
Technische Universität Kaiserslautern
Fachgebiet Ressourceneffiziente Abwasserbehandlung
Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft 
Zentrum für Innovative AbWassertechnologien

Paul-Ehrlich-Straße
67663 Kaiserslautern
✆ +49 631 205-3685 
	+49 631 205-3905 
www.bauing.uni-kl.de/wir

ISSN: 2570-1460 | ISBN: 978-3-95974-108-8

Ei
n 

m
et

ho
di

sc
he

r A
ns

at
z 

zu
r B

er
ei

ts
te

llu
ng

 e
ne

rg
et

is
ch

er
 F

le
xi

bi
lit

ät
 

du
rc

h 
ei

ne
n 

an
pa

ss
un

gs
fä

hi
ge

n 
Kl

är
an

la
ge

nb
et

rie
b

Ein methodischer Ansatz zur Bereitstellung  
energetischer Flexibilität durch einen   
anpassungsfähigen Kläranlagenbetrieb

5
wir

Schriftenreihe Band 5 | 2019

Michael Schäfer



 

 

 
 
 
 
 
 
Ein methodischer Ansatz zur Bereitstellung 
energetischer Flexibilität durch einen 
anpassungsfähigen Kläranlagenbetrieb 

 
Dipl.-Ing. Michael Schäfer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kaiserslautern  

2019 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
Ein methodischer Ansatz zur Bereitstellung 
energetischer Flexibilität durch einen 
anpassungsfähigen Kläranlagenbetrieb 

 
Dipl.-Ing. Michael Schäfer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kaiserslautern  

2019 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
Ein methodischer Ansatz zur Bereitstellung 
energetischer Flexibilität durch einen 
anpassungsfähigen Kläranlagenbetrieb 

 
Dipl.-Ing. Michael Schäfer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kaiserslautern  

2019 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
Ein methodischer Ansatz zur Bereitstellung 
energetischer Flexibilität durch einen 
anpassungsfähigen Kläranlagenbetrieb 

 
Dipl.-Ing. Michael Schäfer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kaiserslautern  

2019 

  



 

 

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek 

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 

Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über 

http://dnb.d-nb.de abrufbar. 

Schriftenreihe Wasser Infrastruktur Ressourcen · Band 5 

 

Herausgeber: Institut Wasser Infrastruktur Ressourcen 

   

  Technische Universität Kaiserslautern 

  Paul-Ehrlich-Straße 14 

  67663 Kaiserslautern 

 

Verfasser:  Schäfer, Michael 

 

Verlag:  Technische Universität Kaiserslautern 

 

Druck:  Technische Universität Kaiserslautern 

  Abteilung 5.6 Foto-Repro-Druck 

 

  D-386 

  

© Institut Wasser Infrastruktur Ressourcen · Kaiserslautern 2019 

Dieses Werk und alle Einzelbeiträge sind unter einer Creative Commons Li-

zenz vom Typ Namensnennung 4.0 International (CC BY) zugänglich. Um 

eine Kopie dieser Lizenz einzusehen, konsultieren Sie http://creativecom-

mons.org/licenses/by/4.0/ oder wenden Sie sich brieflich an Creative Com-

mons, Postfach 1866, Mountain View, California, 94042, USA. 

 

Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany. 

ISSN 2570-1460 

ISBN 978-3-95974-108-8 

 

 

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek 

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 

Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über 

http://dnb.d-nb.de abrufbar. 

Schriftenreihe Wasser Infrastruktur Ressourcen · Band 5 

 

Herausgeber: Institut Wasser Infrastruktur Ressourcen 

   

  Technische Universität Kaiserslautern 

  Paul-Ehrlich-Straße 14 

  67663 Kaiserslautern 

 

Verfasser:  Schäfer, Michael 

 

Verlag:  Technische Universität Kaiserslautern 

 

Druck:  Technische Universität Kaiserslautern 

  Abteilung 5.6 Foto-Repro-Druck 

 

  D-386 

  

© Institut Wasser Infrastruktur Ressourcen · Kaiserslautern 2019 

Dieses Werk und alle Einzelbeiträge sind unter einer Creative Commons Li-

zenz vom Typ Namensnennung 4.0 International (CC BY) zugänglich. Um 

eine Kopie dieser Lizenz einzusehen, konsultieren Sie http://creativecom-

mons.org/licenses/by/4.0/ oder wenden Sie sich brieflich an Creative Com-

mons, Postfach 1866, Mountain View, California, 94042, USA. 

 

Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany. 

ISSN 2570-1460 

ISBN 978-3-95974-108-8 

 

 

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek 

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 

Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über 

http://dnb.d-nb.de abrufbar. 

Schriftenreihe Wasser Infrastruktur Ressourcen · Band 5 

 

Herausgeber: Institut Wasser Infrastruktur Ressourcen 

   

  Technische Universität Kaiserslautern 

  Paul-Ehrlich-Straße 14 

  67663 Kaiserslautern 

 

Verfasser:  Schäfer, Michael 

 

Verlag:  Technische Universität Kaiserslautern 

 

Druck:  Technische Universität Kaiserslautern 

  Abteilung 5.6 Foto-Repro-Druck 

 

  D-386 

  

© Institut Wasser Infrastruktur Ressourcen · Kaiserslautern 2019 

Dieses Werk und alle Einzelbeiträge sind unter einer Creative Commons Li-

zenz vom Typ Namensnennung 4.0 International (CC BY) zugänglich. Um 

eine Kopie dieser Lizenz einzusehen, konsultieren Sie http://creativecom-

mons.org/licenses/by/4.0/ oder wenden Sie sich brieflich an Creative Com-

mons, Postfach 1866, Mountain View, California, 94042, USA. 

 

Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany. 

ISSN 2570-1460 

ISBN 978-3-95974-108-8 

 

 

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek 

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 

Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über 

http://dnb.d-nb.de abrufbar. 

Schriftenreihe Wasser Infrastruktur Ressourcen · Band 5 

 

Herausgeber: Institut Wasser Infrastruktur Ressourcen 

   

  Technische Universität Kaiserslautern 

  Paul-Ehrlich-Straße 14 

  67663 Kaiserslautern 

 

Verfasser:  Schäfer, Michael 

 

Verlag:  Technische Universität Kaiserslautern 

 

Druck:  Technische Universität Kaiserslautern 

  Abteilung 5.6 Foto-Repro-Druck 

 

  D-386 

  

© Institut Wasser Infrastruktur Ressourcen · Kaiserslautern 2019 

Dieses Werk und alle Einzelbeiträge sind unter einer Creative Commons Li-

zenz vom Typ Namensnennung 4.0 International (CC BY) zugänglich. Um 

eine Kopie dieser Lizenz einzusehen, konsultieren Sie http://creativecom-

mons.org/licenses/by/4.0/ oder wenden Sie sich brieflich an Creative Com-

mons, Postfach 1866, Mountain View, California, 94042, USA. 

 

Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany. 

ISSN 2570-1460 

ISBN 978-3-95974-108-8 



 

 

 
 
 

Ein methodischer Ansatz zur  

Bereitstellung energetischer Flexibilität 

durch einen anpassungsfähigen  

Kläranlagenbetrieb 

 
vom Fachbereich Bauingenieurwesen der Technischen Universität Kaiserslautern  

zur Erlangung des akademischen Grades Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)  

genehmigte Dissertation 

 
Vorgelegt von  

Dipl.-Ing. Michael Schäfer 

 

 

Dekan Prof. Dr. rer. nat. Oliver Kornadt 

 

Prüfungskommission 

Vorsitzender Prof. Dr.-Ing. Wilko Manz  

1. Berichterstatter Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt  

2. Berichterstatter Prof. Dr.-Ing. Heidrun Steinmetz 

 

Datum der Prüfung 07.02.2019 

 

Kaiserslautern 2019 

(D 386)  

 

 

 
 
 

Ein methodischer Ansatz zur  

Bereitstellung energetischer Flexibilität 

durch einen anpassungsfähigen  

Kläranlagenbetrieb 

 
vom Fachbereich Bauingenieurwesen der Technischen Universität Kaiserslautern  

zur Erlangung des akademischen Grades Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)  

genehmigte Dissertation 

 
Vorgelegt von  

Dipl.-Ing. Michael Schäfer 

 

 

Dekan Prof. Dr. rer. nat. Oliver Kornadt 

 

Prüfungskommission 

Vorsitzender Prof. Dr.-Ing. Wilko Manz  

1. Berichterstatter Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt  

2. Berichterstatter Prof. Dr.-Ing. Heidrun Steinmetz 

 

Datum der Prüfung 07.02.2019 

 

Kaiserslautern 2019 

(D 386)  

 

 

 
 
 

Ein methodischer Ansatz zur  

Bereitstellung energetischer Flexibilität 

durch einen anpassungsfähigen  

Kläranlagenbetrieb 

 
vom Fachbereich Bauingenieurwesen der Technischen Universität Kaiserslautern  

zur Erlangung des akademischen Grades Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)  

genehmigte Dissertation 

 
Vorgelegt von  

Dipl.-Ing. Michael Schäfer 

 

 

Dekan Prof. Dr. rer. nat. Oliver Kornadt 

 

Prüfungskommission 

Vorsitzender Prof. Dr.-Ing. Wilko Manz  

1. Berichterstatter Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt  

2. Berichterstatter Prof. Dr.-Ing. Heidrun Steinmetz 

 

Datum der Prüfung 07.02.2019 

 

Kaiserslautern 2019 

(D 386)  

 

 

 
 
 

Ein methodischer Ansatz zur  

Bereitstellung energetischer Flexibilität 

durch einen anpassungsfähigen  

Kläranlagenbetrieb 

 
vom Fachbereich Bauingenieurwesen der Technischen Universität Kaiserslautern  

zur Erlangung des akademischen Grades Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)  

genehmigte Dissertation 

 
Vorgelegt von  

Dipl.-Ing. Michael Schäfer 

 

 

Dekan Prof. Dr. rer. nat. Oliver Kornadt 

 

Prüfungskommission 

Vorsitzender Prof. Dr.-Ing. Wilko Manz  

1. Berichterstatter Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt  

2. Berichterstatter Prof. Dr.-Ing. Heidrun Steinmetz 

 

Datum der Prüfung 07.02.2019 

 

Kaiserslautern 2019 

(D 386)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Danksagung 

Zunächst möchte ich mich bei meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Theo G. 

Schmitt herzlich bedanken, der mich jederzeit konstruktiv und fördernd mit seiner 

wohlwollenden Art unterstützt hat. Seine vertrauensvolle Begleitung die letzten Jahre 

hat mich sowohl fachlich als auch auf menschlicher Ebene positiv beeinflusst.  

Bei Frau Prof. Dr.-Ing. Heidrun Steinmetz bedanke ich mich für ihr Interesse an meiner 

Arbeit, ihrem konstruktiven und fachlichen Rat sowie ihrer Bereitschaft zur Über-

nahme des Koreferats.  

Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Wilko Manz als Vorsitzenden der Prüfungs-

kommission für die Leitung des Promotionsverfahrens.  

Ich bedanke mich bei allen ehemaligen und derzeitigen Kolleginnen und Kollegen des 

Instituts Wasser – Infrastruktur – Ressourcen für ein fruchtbares und freundschaftli-

ches Arbeitsklima. Insbesondere bei Herrn Dipl.-Ing. Oliver Gretzschel für seine mo-

tivierende Unterstützung, dem regen Austausch und wertvollen Anregungen wäh-

rend der Bearbeitung dieser Arbeit und darüber hinaus. 

Ein großer Dank geht an das BMBF für die Förderung des Forschungsprojektes arrivee, 

das die Anfertigung dieser Dissertation ermöglicht hat. Den ehemaligen Partnern des 

Projektes für eine außergewöhnlich freundschaftliche Zusammenarbeit und den vie-

len positiven Erfahrungen in der gemeinsamen Bearbeitung. Des Weiteren gilt mein 

Dank dem Wupperverband für die Bereitstellung der Daten sowie dem Engagement 

der beteiligten Personen im Rahmen des Projektes.  

Zum Schluss danke ich von Herzen meinen Eltern, die mir diesen Weg ermöglicht ha-

ben, immer an mich geglaubt und jederzeit für mich da waren. Meiner Partnerin 

Yvonne, die mich mit ihrer stets fröhlichen und geduldigen Art bedingungslos unter-

stützt hat. Zusammen mit meiner gesamten Familie sind sie der Rückhalt gewesen, die 

meine Promotion erst möglich gemacht haben. 

 

 

Danksagung 

Zunächst möchte ich mich bei meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Theo G. 

Schmitt herzlich bedanken, der mich jederzeit konstruktiv und fördernd mit seiner 

wohlwollenden Art unterstützt hat. Seine vertrauensvolle Begleitung die letzten Jahre 

hat mich sowohl fachlich als auch auf menschlicher Ebene positiv beeinflusst.  

Bei Frau Prof. Dr.-Ing. Heidrun Steinmetz bedanke ich mich für ihr Interesse an meiner 

Arbeit, ihrem konstruktiven und fachlichen Rat sowie ihrer Bereitschaft zur Über-

nahme des Koreferats.  

Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Wilko Manz als Vorsitzenden der Prüfungs-

kommission für die Leitung des Promotionsverfahrens.  

Ich bedanke mich bei allen ehemaligen und derzeitigen Kolleginnen und Kollegen des 

Instituts Wasser – Infrastruktur – Ressourcen für ein fruchtbares und freundschaftli-

ches Arbeitsklima. Insbesondere bei Herrn Dipl.-Ing. Oliver Gretzschel für seine mo-

tivierende Unterstützung, dem regen Austausch und wertvollen Anregungen wäh-

rend der Bearbeitung dieser Arbeit und darüber hinaus. 

Ein großer Dank geht an das BMBF für die Förderung des Forschungsprojektes arrivee, 

das die Anfertigung dieser Dissertation ermöglicht hat. Den ehemaligen Partnern des 

Projektes für eine außergewöhnlich freundschaftliche Zusammenarbeit und den vie-

len positiven Erfahrungen in der gemeinsamen Bearbeitung. Des Weiteren gilt mein 

Dank dem Wupperverband für die Bereitstellung der Daten sowie dem Engagement 

der beteiligten Personen im Rahmen des Projektes.  

Zum Schluss danke ich von Herzen meinen Eltern, die mir diesen Weg ermöglicht ha-

ben, immer an mich geglaubt und jederzeit für mich da waren. Meiner Partnerin 

Yvonne, die mich mit ihrer stets fröhlichen und geduldigen Art bedingungslos unter-

stützt hat. Zusammen mit meiner gesamten Familie sind sie der Rückhalt gewesen, die 

meine Promotion erst möglich gemacht haben. 

 

 

Danksagung 

Zunächst möchte ich mich bei meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Theo G. 

Schmitt herzlich bedanken, der mich jederzeit konstruktiv und fördernd mit seiner 

wohlwollenden Art unterstützt hat. Seine vertrauensvolle Begleitung die letzten Jahre 

hat mich sowohl fachlich als auch auf menschlicher Ebene positiv beeinflusst.  

Bei Frau Prof. Dr.-Ing. Heidrun Steinmetz bedanke ich mich für ihr Interesse an meiner 

Arbeit, ihrem konstruktiven und fachlichen Rat sowie ihrer Bereitschaft zur Über-

nahme des Koreferats.  

Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Wilko Manz als Vorsitzenden der Prüfungs-

kommission für die Leitung des Promotionsverfahrens.  

Ich bedanke mich bei allen ehemaligen und derzeitigen Kolleginnen und Kollegen des 

Instituts Wasser – Infrastruktur – Ressourcen für ein fruchtbares und freundschaftli-

ches Arbeitsklima. Insbesondere bei Herrn Dipl.-Ing. Oliver Gretzschel für seine mo-

tivierende Unterstützung, dem regen Austausch und wertvollen Anregungen wäh-

rend der Bearbeitung dieser Arbeit und darüber hinaus. 

Ein großer Dank geht an das BMBF für die Förderung des Forschungsprojektes arrivee, 

das die Anfertigung dieser Dissertation ermöglicht hat. Den ehemaligen Partnern des 

Projektes für eine außergewöhnlich freundschaftliche Zusammenarbeit und den vie-

len positiven Erfahrungen in der gemeinsamen Bearbeitung. Des Weiteren gilt mein 

Dank dem Wupperverband für die Bereitstellung der Daten sowie dem Engagement 

der beteiligten Personen im Rahmen des Projektes.  

Zum Schluss danke ich von Herzen meinen Eltern, die mir diesen Weg ermöglicht ha-

ben, immer an mich geglaubt und jederzeit für mich da waren. Meiner Partnerin 

Yvonne, die mich mit ihrer stets fröhlichen und geduldigen Art bedingungslos unter-

stützt hat. Zusammen mit meiner gesamten Familie sind sie der Rückhalt gewesen, die 

meine Promotion erst möglich gemacht haben. 

 

 

Danksagung 

Zunächst möchte ich mich bei meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Theo G. 

Schmitt herzlich bedanken, der mich jederzeit konstruktiv und fördernd mit seiner 

wohlwollenden Art unterstützt hat. Seine vertrauensvolle Begleitung die letzten Jahre 

hat mich sowohl fachlich als auch auf menschlicher Ebene positiv beeinflusst.  

Bei Frau Prof. Dr.-Ing. Heidrun Steinmetz bedanke ich mich für ihr Interesse an meiner 

Arbeit, ihrem konstruktiven und fachlichen Rat sowie ihrer Bereitschaft zur Über-

nahme des Koreferats.  

Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Wilko Manz als Vorsitzenden der Prüfungs-

kommission für die Leitung des Promotionsverfahrens.  

Ich bedanke mich bei allen ehemaligen und derzeitigen Kolleginnen und Kollegen des 

Instituts Wasser – Infrastruktur – Ressourcen für ein fruchtbares und freundschaftli-

ches Arbeitsklima. Insbesondere bei Herrn Dipl.-Ing. Oliver Gretzschel für seine mo-

tivierende Unterstützung, dem regen Austausch und wertvollen Anregungen wäh-

rend der Bearbeitung dieser Arbeit und darüber hinaus. 

Ein großer Dank geht an das BMBF für die Förderung des Forschungsprojektes arrivee, 

das die Anfertigung dieser Dissertation ermöglicht hat. Den ehemaligen Partnern des 

Projektes für eine außergewöhnlich freundschaftliche Zusammenarbeit und den vie-

len positiven Erfahrungen in der gemeinsamen Bearbeitung. Des Weiteren gilt mein 

Dank dem Wupperverband für die Bereitstellung der Daten sowie dem Engagement 

der beteiligten Personen im Rahmen des Projektes.  

Zum Schluss danke ich von Herzen meinen Eltern, die mir diesen Weg ermöglicht ha-

ben, immer an mich geglaubt und jederzeit für mich da waren. Meiner Partnerin 

Yvonne, die mich mit ihrer stets fröhlichen und geduldigen Art bedingungslos unter-

stützt hat. Zusammen mit meiner gesamten Familie sind sie der Rückhalt gewesen, die 

meine Promotion erst möglich gemacht haben. 





 

 

Kurzfassung 

Im Rahmen der Energiewende werden eine Neustrukturierung des Energiesektors 

und eine grundlegende Transformation der elektrischen Energieversorgung erforder-

lich. Die volatile Erzeugung von Strom aus Wind und Sonne erfordert mit stetig stei-

gendem Anteil an der Gesamtenergieproduktion einen immer höheren Bedarf an Fle-

xibilität zur Stabilisierung der Stromnetze. Aus energetischer Sicht zeichnen sich Klär-

anlagen durch eine Vielfalt an Prozessen aus, bei denen Energie umgewandelt, gespei-

chert, bezogen und produziert wird.  

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zu einem besseren Verständnis und vertief-

ten Erkenntnissen an der Schnittstelle zwischen der Abwasser- und der Energiewirt-

schaft liefern, indem die Vereinbarkeit zwischen den Belangen der Abwasserreinigung 

und einem flexiblen Anlagenbetrieb sowie die Stromerzeugungs- und Flexibilitätspo-

tenziale kommunaler Kläranlagen in Deutschland umfassend untersucht wurden.  

Vor diesem Hintergrund wurden Erkenntnisse gewonnen, die zur Auswahl, Bewer-

tung und möglichst sicheren Implementierung von typischen Aggregaten auf Kläran-

lagen herangezogen werden können, um durch einen anpassungsfähigen Anlagenbe-

trieb Flexibilität bereit zu stellen. Die zugrundeliegende Methodik wurde im Wesent-

lichen am Beispiel der Kläranlage Radevormwald entwickelt. Dabei wurden relevante 

Kennzahlen erarbeitet, die die klärtechnischen Anforderungen sowohl mit den tech-

nisch-physikalischen als auch energiemarktbedingten Anforderungen an die Aggre-

gate in Einklang bringen. Ein wesentlicher Fokus liegt auf den abgeleiteten Restriktio-

nen und Kontrollparametern, um einen sicheren Reinigungsbetrieb zu gewährleisten. 

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit konnte eine Vielzahl von Erkenntnissen an der 

Schnittstelle von Energie- und Abwasserwirtschaft gewonnen, bestätigt und zur Ab-

leitung von Anwendungsempfehlungen genutzt werden. Die vorhandene Flexibilität 

auf Kläranlagen kommt für eine Vielzahl von Verwendungsmöglichkeiten in Betracht. 

Damit können sie bereits heute und zukünftig verstärkt an Produkten der Energiever-

sorgung und neuen Geschäftsmodellen teilhaben. Die untersuchten Aggregate weisen 

dabei je nach Verwendungszweck unterschiedliche Eignungen auf und nicht jedes Ag-

gregat ist für jede Nutzungsoption einsetzbar. Die Ergebnisse belegen, dass Kläranla-

gen mit ihren Leistungsgrößen und verschiebbaren Energiemengen relevante Beiträge 

zur Energiewende leisten können und zu mehr in der Lage sind als, weitgehend los-

gelöst vom Energiemarkt und den sich dort abzeichnenden Änderungen, elektrische 

Energie nur zur eigenen Nutzung zu verwenden.
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ten Erkenntnissen an der Schnittstelle zwischen der Abwasser- und der Energiewirt-

schaft liefern, indem die Vereinbarkeit zwischen den Belangen der Abwasserreinigung 

und einem flexiblen Anlagenbetrieb sowie die Stromerzeugungs- und Flexibilitätspo-

tenziale kommunaler Kläranlagen in Deutschland umfassend untersucht wurden.  

Vor diesem Hintergrund wurden Erkenntnisse gewonnen, die zur Auswahl, Bewer-

tung und möglichst sicheren Implementierung von typischen Aggregaten auf Kläran-

lagen herangezogen werden können, um durch einen anpassungsfähigen Anlagenbe-

trieb Flexibilität bereit zu stellen. Die zugrundeliegende Methodik wurde im Wesent-

lichen am Beispiel der Kläranlage Radevormwald entwickelt. Dabei wurden relevante 

Kennzahlen erarbeitet, die die klärtechnischen Anforderungen sowohl mit den tech-

nisch-physikalischen als auch energiemarktbedingten Anforderungen an die Aggre-

gate in Einklang bringen. Ein wesentlicher Fokus liegt auf den abgeleiteten Restriktio-

nen und Kontrollparametern, um einen sicheren Reinigungsbetrieb zu gewährleisten. 

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit konnte eine Vielzahl von Erkenntnissen an der 

Schnittstelle von Energie- und Abwasserwirtschaft gewonnen, bestätigt und zur Ab-

leitung von Anwendungsempfehlungen genutzt werden. Die vorhandene Flexibilität 

auf Kläranlagen kommt für eine Vielzahl von Verwendungsmöglichkeiten in Betracht. 

Damit können sie bereits heute und zukünftig verstärkt an Produkten der Energiever-

sorgung und neuen Geschäftsmodellen teilhaben. Die untersuchten Aggregate weisen 

dabei je nach Verwendungszweck unterschiedliche Eignungen auf und nicht jedes Ag-

gregat ist für jede Nutzungsoption einsetzbar. Die Ergebnisse belegen, dass Kläranla-

gen mit ihren Leistungsgrößen und verschiebbaren Energiemengen relevante Beiträge 

zur Energiewende leisten können und zu mehr in der Lage sind als, weitgehend los-

gelöst vom Energiemarkt und den sich dort abzeichnenden Änderungen, elektrische 

Energie nur zur eigenen Nutzung zu verwenden.
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Abstract 

Approaches of an adaptable wastewater treatment plant operation to provide ener-

getic flexibility 

In the context of the German energy transition, a reorganization of the energy sector 

and a fundamental transformation of the electrical energy supply system are required. 

This is caused by abandoning of nuclear power, the reduction of fossil-based energy 

production and the increasing share of renewable energy production. Under these cir-

cumstances the operation of energy grids driven by a highly volatile solar and wind-

based energy production will not be sustainable and arising energy surpluses and def-

icits have to be balanced by flexible energy generators and consumers. This will face 

providers with new challenges in system operation and will lead to a growing demand 

for energetic flexibility to stabilize electricity grids. The objective of this thesis is to 

contribute to a better general understanding and to an in-depth knowledge at the in-

terface between the wastewater and the energy sector. This work intends to show the 

compatibility of a flexible plant operation without endangering the system’s function-

ality and the potentials to provide flexibility for municipal wastewater treatment 

plants (WWTPs) in Germany. 

Within this thesis, a methodical approach has been developed that can be used to se-

lect, evaluate and safely implement typical aggregates on WWTPs for flexible plant 

operation and the provision of energetic flexibility. Relevant key figures have been 

developed that reconcile requirements of the purification processes with technical-

physical necessities as well as demands of the energy market. Furthermore, restrictions 

and control parameters have been established which complement the developed key 

figures to ensure effluent quality.  

It was demonstrated, that WWTPs are able to adapt their operation mode to external 

and internal requirements under controlled conditions. The existing flexibility is suit-

able for a variety of uses and WWTPs in general are able to participate in todays and 

in future energy supply products and new business models. Even for vulnerable com-

ponents load shifting is possible with appropriate control parameters and reasonable 

time slots without endangering system functionality. The aggregates investigated 

have different suitabilities depending on their intended use. Therefore, not every ag-

gregate can be optimally used for every utilization path. The results show that WWTPs 

have a significant potential to provide energetic flexibility and are able to make rele-

vant contributions to the German energy transition in terms of power generation, shift-

able loads and gas production. 
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1 Einleitung 

1 

1 Einleitung 

1.1 Veranlassung und Problemstellung 

Wasser- und Energiesysteme sind eng miteinander verbunden, werden aber meist un-

abhängig betrieben und organisiert. Energie wird benötigt um Wasser zu reinigen, zu 

verteilen und zu nutzen – ebenso wird Wasser benötigt um Energie zu gewinnen und 

zu nutzen (DOE 2014). Die Siedlungswasserwirtschaft wird neben den klassischen 

Aufgaben, wie dem Gewässerschutz, dem Sicherstellen der Ver- und Entsorgungssi-

cherheit sowie dem Überflutungsschutz, mit immer neuen Herausforderungen kon-

frontiert. Neben zusätzlichen Anforderungen an die Reinigungsleistung von Kläran-

lagen (z.B. die Entfernung von Mikroschadstoffen) gewinnt dabei seit Jahren die For-

derung einer ressourcenschonenden und energieeffizienten Abwasserreinigung im-

mer mehr an Bedeutung.  

Aus energetischer Sicht zeichnen sich Kläranlagen durch eine Vielfalt an Prozessen 

aus, bei denen Energie bezogen, umgewandelt, gespeichert und produziert wird. Ins-

besondere die Erzeugung von Strom und Gas ist allerdings auf Kläranlagen fast aus-

schließlich zur Eigennutzung vorgesehen. Eine Interaktion nach außen erfolgt meist 

nur über den Fremdbezug elektrischer Energie. Diese Position steht im Gegensatz zu 

einer geforderten, und volkswirtschaftlich sinnvollen, zukünftig engeren Verbindung 

mit dem Energiesektor. Sowohl bei der Abwasserreinigung als auch bei der Energie-

versorgung handelt es sich um prioritäre (Grund-) Versorgungsaufgaben, die es si-

cherzustellen gilt, die aber nicht unbedingt die gleichen Ziele verfolgen. 

Im Rahmen der Energiewende hat sich Deutschland zum Ziel gesetzt seine Treibhaus-

gasemissionen um 80 bis 95 % bis zum Jahr 2050 (bezogen auf das Jahr 1990) zu senken 

(Bundesregierung der BRD 2010). Auch im Koalitionsvertrag von 2018 wird die zent-

rale Orientierung in Verbindung mit den Zielen der Versorgungssicherheit, verlässli-

cher Bezahlbarkeit und Umweltverträglichkeit bekräftigt. Der Ausbau der Erneuerba-

ren Energieträger (EE) soll zudem deutlich erhöht (Anteil an EE von rund 65% bis 

2030) und die Energiewende weiter vorangetrieben werden (Bundesregierung der 

BRD 2018). Die Energiewende beschreibt im Kern den Übergang von fossilen Energie-

trägern hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung durch EE. Die Grundpfeiler die-

ser Transformation bilden die Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen, die Re-

duzierung des Energiebedarfs sowie der Ausbau der Nutzung regenerativer Energie-

quellen (Wind, Sonne, Wasser, Biomasse, Geothermie etc.). Damit wird eine Neustruk-

turierung des Energiesektors und eine grundlegende Transformation der elektrischen 

Energieversorgung erforderlich (BMWI 2014; DENA 2014; Sterner und Stadler 2016). 
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Die zukünftige Stromversorgung wird sich im Gegensatz zu heute nicht mehr aus ty-

pischen Grundlast-, Mittellast- und Spitzenlastkraftwerken zusammensetzen, sondern 

wird stark dominiert durch die fluktuierende Erzeugung durch Photovoltaik und 

Wind (Elsner et al. 2015). Das Dargebot von Strom aus Wind und Sonne schwankt nach 

ihrem natürlichen Aufkommen und unterscheidet sich sowohl in ihrer Stromerzeu-

gung als auch in ihrer lokalen, dezentralen Einspeisung in die verschiedenen Netzhie-

rarchien grundlegend von der bisherigen Struktur der Stromerzeugung aus zentralen 

Großkraftwerken. Der Ersatz dieser Großkraftwerke erfolgt nicht im Übertragungs-

netz, sondern der überwiegende Anteil der installierten EE-Anlagen speist dezentral 

in das Verteilnetz ein. Diese Verschiebung bringt die vorhandenen Betriebsmittel an 

ihre Kapazitätsgrenzen. Ein hierfür erforderlicher konventioneller Netzausbau ist je-

doch mit hohen Investitionen verbunden (DENA 2014). 

In einem solchen, durch volatile erneuerbare Energieerzeugungsanlagen getriebenen 

System müssen sogenannte Flexibilitätsoptionen dafür sorgen, dass Schwankungen in 

Stromerzeugung und -bezug ausgeglichen werden, da der Strombezug zu jedem Zeit-

punkt mit der Last in Einklang stehen muss. Dies hat zur Folge, dass ein solches Sys-

tem Technologien benötigt, die sich flexibel dieser volatilen Einspeisung und dem Be-

darf anpassen können. Dazu zählen entsprechende Kraftwerke, Speicher und abschalt-

bare Lasten sowie Technologien die Stromüberschüsse aufnehmen und nutzen können 

(Elsner et al. 2015). Die schwankende Diskrepanz zwischen Strom aus EE und dem 

Anteil aus fossilen Kraftwerken wird als Residuallast bezeichnet. Flexible Lasten kön-

nen diese Residuallast glätten und somit die Integration von EE erleichtern, indem ein 

Abregeln von Strom aus Wind und Sonne bei einem Stromüberschuss im Netz redu-

ziert wird. Dieser Effekt wird durch zunehmenden Ausbau an EE und die fehlende 

Flexibilität konventioneller Kraftwerke (Atom-, Braun- und Steinkohlekraftwerke) 

verstärkt. Kurzzeit-Flexibilität könnte nach Götz et al. (2016) bis zum Jahr 2035 (Aus-

baugrad: 74% EE) die Stromschwankungen vollständig ausgleichen und teure Lang-

zeitspeicherkosten deutlich reduzieren. Damit spielen Flexibilitätsoptionen eine zent-

rale Rolle bei der sicheren und kostengünstigen Transformation des elektrischen Ver-

sorgungsystems. Um die Vorhaben der Energiewende umzusetzen wird es nicht die 

eine Lösung geben. Die „neue Stromversorgung“ wird vielmehr getragen werden von 

einer Ansammlung aus verschiedenen Flexibilitätsoptionen aus den unterschiedlichs-

ten Bereichen und Sektoren (Agora 2015). 

Die mehr als 10.000 über ganz Deutschland verteilten Kläranlagen sind, als klassische 

Mittelspannungsverbraucher, hierbei interessante Optionen und lassen ein beachtens-

wertes Potenzial zum Einsatz in einem solchen Energiesystem vermuten. Insbeson-

dere flexibel einsetzbare Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) und das 

Lastmanagement erweisen sich als vielversprechende Flexibilitätsoptionen zur Stabi-

lisierung der Netze (Elsner et al. 2015). Beide Technologien können auf Kläranlagen 

eingesetzt und genutzt werden. Viele der Aggregate auf Kläranlagen werden ohnehin 

variabel betrieben, um trotz stark schwankender Zulauf- und Frachtmengen eine si-
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chere Abwasserreinigung zu gewährleisten. Diese Kapazitäten vorhandener Strom-

verbrauchsaggregate bieten zusammen mit den Stromerzeugungsanlagen interessante 

Ansatzpunkte zur Bereitstellung von Flexibilität. Hierbei liegt vor allem eine „brach-

liegende Flexibilität“ vor, welche bisher ungenutzt ist, deren Nutzung aber technisch 

realisierbar erscheint. Diese nicht unwesentlichen Potenziale sind meist durch vor-

herrschende Regularien und Märkte finanziell unattraktiv und daher häufig noch 

weitgehend unerforscht (DENA 2017). Durch eine Veränderung dieses Umfeldes und 

dessen Rahmenbedingungen können neue Handlungsspielräume hinsichtlich der 

Ressourceneffizienz und dem wirtschaftlichen Einsatz von finanziellen Mitteln ge-

schaffen werden. Dazu müssen allerdings die eigenen Fähigkeiten und die realistische 

Position, die in einem solchen Themenkomplex eingenommen werden kann, bekannt 

sein.  

Zukünftig werden sich die Sektoren Abwasser- und Energiewirtschaft in Sachen Effi-

zienz, verwendeten Technologien, Entscheidungsprozessen und der Nutzung von 

Energie vor Herausforderungen wiederfinden, deren Lösungen noch zu entwickeln 

sind. Soll die Siedlungswasserwirtschaft einen Beitrag zur Energiewende leisten, muss 

auch eine Anpassung der wasserwirtschaftlichen Anlagen erfolgen. Dies ist nicht nur 

unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvoll, sondern auch unter der Be-

trachtung, dass in einem solchen flexiblen System unflexible Teilnehmer deutliche Be-

nachteiligungen erfahren werden, da die Stromversorger etwaige Kosten auf den Kun-

den übertragen werden. Auf Verbraucherseite kann dies höhere Kosten im Strombe-

zug bedeuten, wenn eine Verlagerung in günstige Stromtarifzeiten nicht möglich ist. 

Bei der Stromerzeugung können zu Niedrigpreisphasen die Erzeugungskosten nicht 

mehr gedeckt sein bzw. zu einem anderen Zeitpunkt könnte der erzeugte Strom wirt-

schaftlicher genutzt werden (BNetzA 2017). 

Die Aufgabe hierzu ist in Anhang 1 B, Abs. 2 der Abwasserverordnung (AbwV) klar 

festgeschrieben und untermauert die weitergehende Auseinandersetzung mit dem 

Thema Energie auf Kläranlagen: 

„Abwasseranlagen sollen so errichtet, betrieben und benutzt werden, 

dass eine energieeffiziente Betriebsweise ermöglicht wird. Die bei der 

Abwasserbeseitigung entstehenden Energiepotenziale sind, soweit 

technisch möglich und wirtschaftlich vertretbar, zu nutzen.“ 

(AbwV 2004) 

In der Vergangenheit standen überwiegend Energieeinsparung, -effizienz und –nut-

zung im energetischen Fokus auf Kläranlagen (Hansen et al. 2007; Mergelmeyer et al. 

2014; Dohmann und Schröder 2011). Mit der Ausweitung der Systemgrenze „Kläran-

lage“ wird die Siedlungswasserwirtschaft mit neuen, unterschiedlichsten interdiszip-

linären Belangen konfrontiert, deren Komplexität noch stärker als bisher umfassendes 

Expertenwissen außerhalb der jeweils klassischen Aufgabenfelder erfordert. Die zu 

erwartenden Veränderungen in den kommenden Jahren und Jahrzehnten erfordern 
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neue Instrumentarien, um positive Effekte aus den anstehenden Veränderungen ge-

nerieren zu können. Dabei stellt die Auseinandersetzung mit Energiemärkten und de-

ren unterschiedlichen Randbedingungen, den betroffenen Akteuren bei der Interak-

tion mit Energienetzen sowie die Kenntnis der eigenen Möglichkeiten zur Flexibilisie-

rung eine große Herausforderung für die Betreiber von Kläranlagen dar. 

1.2 Zielsetzung und Schwerpunkt der Arbeit  

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit soll eine Schnittstellenbetrachtung zwischen Ab-

wasser- und Energiewirtschaft erfolgen und untersucht werden, welche Rolle die Klär-

anlage in diesem Komplex einnehmen und wie sie unter Berücksichtigung ihrer pri-

mären Aufgabe, der Abwasserreinigung, ohne negative Umweltauswirkungen einen 

flexiblen Anlagenbetrieb umsetzen kann. Zur sachgerechten Bewertung der Flexibili-

tät sind sowohl die Einsatzmöglichkeiten auf der Anlage als auch an den unterschied-

lichen Märkten herauszuarbeiten. Es soll untersucht werden, ob Kläranlagen positive 

Beiträge zur Energiewende leisten können und eine weitergehende Interaktion als bis-

her mit dem Energiesektor möglich und sinnvoll ist. 

Die vorliegende Arbeit verfolgt damit im Wesentlichen die folgenden Ziele: 

 Aufdecken und Zusammenführen der relevanten Schnittstellen zwischen Ab-

wasser- und Energiewirtschaft über eine Literaturrecherche zum Stand des 

Wissens 

 Entwicklung eines strukturierten Vorgehens von der Identifikation typischer 

Aggregate auf Kläranlagen, bis zu ihrer Einbindung in ein Managementsystem 

zur Bereitstellung von Flexibilität unter Berücksichtigung ihrer individuellen 

Randbedingungen 

 Entwicklung von Anforderungsprofilen an den Schnittstellen von energietech-

nischen, physikalisch-technischen und klärtechnischen Anforderungen an Ag-

gregate und Prozesse auf Kläranlagen in Form von Kennzahlen, Restriktionen 

und Kontrollparametern 

 Identifizierung von Problemfeldern, Auswirkungen sowie Ableiten von Lö-

sungsansätzen und Strategieempfehlungen für eine flexible Nutzung der Ag-

gregate für die vorherrschenden Prozesse und Verfahren auf Kläranlagen und 

deren Bewertung am Energiemarkt 

 Erstellung einer fundierten Bestandsanalyse und einer Positionsbestimmung 

kommunaler Kläranlagen am Energiemarkt in Form einer Potenzialanalyse, in 

Bezug auf Stromerzeugung, Leistungsbereitstellung und verschiebbaren Ener-

giemengen 
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tion mit Energienetzen sowie die Kenntnis der eigenen Möglichkeiten zur Flexibilisie-

rung eine große Herausforderung für die Betreiber von Kläranlagen dar. 

1.2 Zielsetzung und Schwerpunkt der Arbeit  
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lichen Märkten herauszuarbeiten. Es soll untersucht werden, ob Kläranlagen positive 

Beiträge zur Energiewende leisten können und eine weitergehende Interaktion als bis-

her mit dem Energiesektor möglich und sinnvoll ist. 

Die vorliegende Arbeit verfolgt damit im Wesentlichen die folgenden Ziele: 
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wasser- und Energiewirtschaft über eine Literaturrecherche zum Stand des 
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1.3 Vorgehensweise 

Die Gesamtstruktur sowie das Vorgehen zur Zielerreichung der vorliegenden Arbeit 

ist in Abbildung 1.1 dargestellt.  

Zu Beginn erfolgt in Kapitel 2 zunächst eine Definition und Eruierung der Möglich-

keiten zur Bereitstellung von Flexibilität und deren Einsatzmöglichkeiten, mit speziel-

lem Fokus auf Kläranlagen. Darüber hinaus werden die Grundlagen und der Kennt-

nisstand zur Bereitstellung von elektrischer Energie und Gas sowie des Energiebedarfs 

auf Kläranlagen zusammengetragen, dokumentiert und bewertet. Von besonderem 

Interesse ist dabei ebenfalls der aktuelle Sachstand zum Lastmanagement und des 

Lastabwurfs auf Kläranlagen sowie vorhandene Potenzialstudien zu diesem Themen-

komplex. 

Der im Rahmen der durchgeführten Literaturrecherche ermittelte Kenntnisstand stellt 

eine Grundlage zur Entwicklung eines methodischen Ansatzes zum flexiblen Kläran-

lagenbetrieb dar. In Kapitel 3 wird hierzu ein systematisches Vorgehen vorgestellt, das 

die verschiedenen Randbedingungen aus Energie- und Abwasserwirtschaft so mitei-

nander verknüpft, dass eine Nutzung von Flexibilität durch Aggregate auf der Klär-

anlage ermöglicht wird. Wie in Abbildung 1.1 verdeutlicht, werden die einzelnen 

Schritte nicht immer strikt nacheinander abgearbeitet. Die vorgestellte Methodik ist 

entsprechend des Wissensgewinns bei der Methodenanwendung (Kapitel 4) iterativ 

entwickelt worden. Der Kern des Ansatzes bildet dabei das Identifizieren und Defi-

nieren von benötigten Kennzahlen, Restriktionen und Kontrollparametern, um einen 

anpassungsfähigen Betrieb unter Berücksichtigung der originären Aufgabe der Aggre-

gate zu ermöglichen. 

Im nächsten Schritt erfolgt die Darstellung der Anwendung der Methodik anhand der 

Kläranlage Radevormwald (Kapitel 4). Hierbei werden für identifizierte Aggregate 

das theoretische Flexibilitätspotenzial, dessen individuelle Randbedingungen und 

Einflussgrößen für einen flexiblen Betrieb durch eine detaillierte Analyse der entspre-

chenden Betriebsdaten und der Betriebsführung ermittelt und dargestellt. Darauf auf-

bauend werden Kenntnisse verschiedener prozessrelevanter Parameter gewonnen 

und als Restriktionen und Kontrollparameter beschrieben. 

In Kapitel 5 erfolgt die Darstellung der Verifikation ausgewählter Aggregate zur fle-

xiblen Nutzung und deren Kontrollgrößen anhand von Abschaltversuchen, modell-

technischen Simulationen und des Anschlusses an ein Virtuelles Kraftwerk.  
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Diese Überprüfung basiert auf Arbeiten die innerhalb des Forschungsprojektes arrivee 

gemeinsam mit den entsprechenden Projektpartnern durchgeführt wurden1 (Kapitel 

5.1 – 5.3).  

Im Anschluss erfolgt in Kapitel 6.1 zunächst eine summative Evaluation des flexiblen 

Kläranlagenbetriebes. Hierbei werden mögliche Aus- und Wechselwirkungen auf die 

Aggregate, Prozesse und Verfahrenstechnik mit den abgeleiteten Erkenntnissen aus 

den eigenen Untersuchungen sowie dem Stand des Wissens kritisch reflektiert und 

ergebnisbewertend zusammengefasst. Aus dieser Synthese werden allgemein gülti-

gere Einschätzungen für die verschiedenen Verfahrensstufen der Kläranlage getrof-

fen. Neben der Definition von Anwendungsbereichen und (Leistungs-)Potenzialen 

werden angepasste Kennzahlen, Kontrollgrößen und Restriktionen abgeleitet und 

Empfehlungen zur Umsetzung eines anpassungsfähigen Anlagenbetriebes formuliert. 

Insbesondere die Entwicklung der Kennzahlen und der zusätzlich erforderlichen Rest-

riktionen sowie eine mögliche Übertragbarkeit erfordern eine iterative Vorgehens-

weise, um den fortschreitenden Wissensgewinn zu berücksichtigen. Des Weiteren er-

folgt eine Darstellung und Bewertung der aktuellen und sich abzeichnenden Nut-

zungsoptionen von Kläranlagenflexibilität im Energiesektor (Kapitel 6.2). Neben den 

bisherigen Untersuchungen zur (Kurzzeit-)Flexibilität erfolgt in Kapitel 6.4 eine Be-

trachtung der Kläranlage als Langzeitspeicheroption. Weiterhin werden Synergien, 

Potenziale und Vorteile der Kläranlage als lokales Energiezentrum aufgezeigt. 

Kapitel 7 umfasst die energetische Positionsbestimmung der kommunalen Kläranla-

gen in Deutschland, welche das Anwendungspotenzial des in den vorigen Kapiteln 

entwickelten flexiblen Anlagenbetriebes verdeutlicht. Zunächst erfolgt eine Potenzial-

analyse zur Stromerzeugung, welche neue Entwicklungen, die eine erhöhte Stromer-

zeugung zukünftig begünstigen dürften, berücksichtigt. Des Weiteren werden Flexi-

bilitätspotenziale für die nutzbaren Energieerzeuger und -verbraucher auf Kläranla-

gen, in Form verfügbarer Leistungen und verschiebbarer Energiemengen, erhoben 

und bewertet. 

Abschließend werden die Erkenntnisse zusammengefasst, Folgerungen für einen fle-

xiblen Anlagenbetrieb abgeleitet und neben einem Ausblick der weitere Forschungs-

bedarf aufgezeigt (Kapitel 8). 

  

                                                 

1 Forschungsprojekt „arrivee - Abwasserreinigungsanlagen als Regelbaustein in intelligenten Verteilnet-

zen mit Erneuerbarer Energieerzeugung“ gefördert vom BMBF (Projektlaufzeit: 04/2014 - 03/2017); 

vgl. Kapitel 1.4 (Schmitt et al. 2017b). 
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1 Forschungsprojekt „arrivee - Abwasserreinigungsanlagen als Regelbaustein in intelligenten Verteilnet-

zen mit Erneuerbarer Energieerzeugung“ gefördert vom BMBF (Projektlaufzeit: 04/2014 - 03/2017); 

vgl. Kapitel 1.4 (Schmitt et al. 2017b). 
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1.4 Das Projekt „arrivee“ 

Die vorliegende Dissertation ist im Wesentlichen über die Mitarbeit im BMBF-Ver-

bundvorhaben „arrivee - Abwasserreinigungsanlagen als Regelbaustein in intelligen-

ten Verteilnetzen mit Erneuerbarer Energieerzeugung“ entstanden (Projektlaufzeit: 

04/2014 - 03/2017). Das Vorhaben wurde vom Bundesministerium für Bildung und 

Forschung (BMBF) im Rahmen der Fördermaßnahme ERWAS gefördert (Az: 

WTER02023013). Teile dieser Arbeit sind in den im August 2017 vorgelegten Projekt-

bericht eingeflossen (Schmitt et al. 2017b). Über die intensive Mitwirkung des Autors 

in allen Bereichen der Bearbeitung hinaus wurde im Projektbericht für die Themenfel-

der des flexibilisierten Anlagenbetriebs (Aggregatmanagement) und der Potenzialana-

lyse explizit die Einzelautorenschaft hervorgehoben. Im Wesentlichen betrifft dies die 

Kapitel 3, 4 und 6 für das Aggregatmanagement sowie Kapitel 7 für die Potenzialana-

lyse dieser Arbeit. 

Des Weiteren sind verschiedene Projektergebnisse in Form von Publikationen in Fach-

zeitschriften, auf nationalen und internationalen Konferenzen und Tagungen vorge-

stellt und veröffentlicht worden. Die Veröffentlichungen sind im Literaturverzeichnis 

mit der (Co-)Autorenschaft „Schäfer, Michael“ aufgeführt.  
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2 Die Kläranlage an der Schnittstelle zwischen Wasser- und 

Energiewirtschaft 

In diesem Kapitel werden grundlegendes Wissen und übergreifende Zusammenhänge 

der Themen (Ab-)Wasser und Energie näher dargestellt. Bereits in den 80er Jahren be-

schäftigte sich die Abwasserwirtschaft intensiv mit dem Thema Energie und der ener-

getischen Optimierung von Kläranlagen. Die Aktualität der Thematik folgt dabei ei-

nem Trend, der sich am Kostendruck auf die Betreiber durch den Energiebezug nach-

vollziehen lässt. So führten die extremen Ölpreisanstiege ausgelöst durch die Ölpreis-

krisen 1973 und 1979/80 zu einer massiven Auseinandersetzung mit dem Thema Ener-

gie auf Kläranlagen Anfang der 1980er Jahre (Dohmann und Schröder 2011). Nach ei-

nem Rückgang des Interesses erreichte die Thematik mit Erscheinen der ersten struk-

turierten Handlungsempfehlungen und Leitfäden zur Energieoptimierung Ende der 

90er Jahre (bspw. Müller et al. 1999) eine Renaissance und erreichte ein neues Quali-

tätsniveau. Über den verstärkten Einsatz von Mess-, Steuer und Regeltechnik (MSR) 

sind seither neue und bessere Optimierungsansätze durch fundierte Datenanalysen 

möglich. Durch optimierte und effiziente Betriebsweisen lassen sich der Energiebezug 

verringern, der Kostendruck reduzieren und positive Effekte in Sachen Umweltschutz 

generieren. Vor diesem Hintergrund sind kontinuierlich Leitfäden, Ratgeber, Werk-

zeuge und Regelwerke entstanden und weiterentwickelt worden, die die Bedeutung 

des Energiemanagements verdeutlichen (u.a. Müller et al. 1999; UBA 2008; Baumann 

et al. 2014; DWA 2015a). 

Heute ist im Rahmen der Energiewende die Interaktion mit Energienetzen (u.a. Schä-

fer et al. 2015b; Schmitt et al. 2017a; Engelhart et al. 2018), bei einem bestmöglichen 

Umgang mit den vorhandenen Ressourcen und Energieformen auf Kläranlagen aktu-

eller denn je, was sich auch in der Vielzahl aufgelegter F&E-Förderprogramme, Ar-

beitskreise und Neuauflagen einschlägiger Fachliteratur (z.B. Pinnekamp et al. 2018) 

widerspiegelt. Dabei ist nicht nur der Energiebedarf von bedeutender Rolle, sondern 

auch die Erzeugung, Wiedergewinnung, Speicherung und besonders die vielfältige 

Nutzung der unterschiedlichen Energieformen.  
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2.1 Die Energiewirtschaft im Wandel 

2.1.1 Definitionen und begriffliche Abgrenzungen 

Wie in Kapitel 1.1 bereits beschrieben sind flexible Erzeuger und Verbraucher am 

Strommarkt zur Transformation des Stromversorgungssystems im Rahmen der Ener-

giewende von großer Bedeutung. Damit gewinnt mit fortschreitendem Ausbau der EE 

die Bereitstellung von Flexibilität zunehmend an Relevanz (Agora 2015).  

Sowohl im täglichen Gebrauch als auch in der Fachliteratur werden unter dem Begriff 

der „Flexibilität“ unterschiedliche Sachverhalte und Eigenschaften verstanden. Von 

der Betriebswirtschaft über die Mathematik und Physik bis hin zur Energietechnik 

wird dieser teils unterschiedlich verwendet und ist je nach tangiertem Themenfeld 

entsprechend anders belegt und definiert.  

Laut Duden ist er wie folgt definiert: 

„1. flexible Beschaffenheit; Biegsamkeit, Elastizität 

  2. Fähigkeit des flexiblen, anpassungsfähigen Verhaltens“  

(Duden online 2017) 

Im Kontext der Energiewende und der daraus resultierenden Systemumgestaltung 

der Energienetze ist Flexibilität einer der am meisten verwendeten Begriffe im Ener-
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Der Begriff „Flexibilität“ umfasst als Sammelbegriff: 

 Lastmanagement: Die angepasste und flexible Nutzung von Verbrauchern und 

Prozessen durch Vermeidung und Verschiebung von Lasten zu definierten Zei-

ten. 

 Einspeisemanagement: Der bedarfsgerechte und effiziente Betrieb von Strom-

erzeugungsanlagen zur Glättung von Lastspitzen und die Reaktion auf externe 

Anforderungen/Signale. 

 Speichermanagement: Die Speicherung von Energie (vornehmlich Gas) zur 

Entkopplung starrer Prozesse.  

Die Bereitstellung von Flexibilität kann in zwei Richtungen erfolgen: 

a) Positive Flexibilität: Die Reduktion des Strombezugs durch Verbraucher und/o-

der Erhöhung der Leistung von Stromerzeugern. 

b) Negative Flexibilität: Zum einen das gezielte Zuschalten von Verbrauchern zur 

Erhöhung des Strombezugs und/oder die Verminderung der Stromerzeugung 

durch die Erzeugungsanlagen. 

Auf den Begriff des Lastmanagements muss ebenfalls näher eingegangen werden. 

Hierbei erfolgt kein Verzicht des Verbrauchers auf seinen Strombezug, sondern dieser 

holt diesen später lediglich nach. In dieser ersten Situation wird also auf ein Angebots-

defizit durch eine Senkung des Verbrauchs reagiert, was stabilisierend auf den Markt 

wirkt. Es erfolgt dabei keine Einsparung von Energie, sondern eine zeitliche Verschie-

bung. Dadurch wird in einer zweiten Situation die Nachfrage erhöht und ggf. auf ein 

Überangebot im Netz reagiert (Agora 2015). Durch jede zeitlich verschobene Energie-

einheit kann durch Lastmanagement eine Teilfunktion eines Energiespeichers (als 

Ausspeichereinheit) erfüllt werden und somit können Kläranlagen die Funktion eines 

Energiespeichers durch die Bereitstellung von Flexibilität erfüllen. Eine gängige Un-

terscheidung ist dabei in Kurzzeit- und Langzeitspeicher. Der Anspruch an Kurzzeit-

speicher besteht in der Bereitstellung von häufigen Lade-/Entladezyklen und hohen 

Wirkungsgraden zum Ausgleich von kurzfristigen Schwankungen. Zeitlich klassifi-

ziert werden sie im Bereich von Sekunden bis 24 Stunden (Tagesspeicher). Darüber 

hinaus wird von Langzeitspeicher gesprochen, deren Aufgabe darin besteht über 

Tage, Wochen und bis hin zu mehreren Monaten und Jahren ihre Ladung mit geringen 

Energieverlusten zu halten, um saisonale Schwankungen (Windflauten und Dunkel-

perioden) auszugleichen (Sterner und Stadler 2016). 

Zur Definition von Lastmanagement (engl. „Demand-Side-Management; DSM“) und 

Lastverschiebung (engl. „Demand-Response; DR“) finden sich ebenfalls unterschied-

liche Auslegungen und keine einheitliche Definition. Beispielsweise definiert die Eu-

ropäische Kommission nur eine Verbrauchsreduktion als Laständerung, während das 

Departement of Energy (DOE) der USA jede Art einer Änderung des Energiever-

brauchs als Laständerung ansieht. Beide Definitionen sehen DR als Reaktion auf ein 
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externes Signal in Form einer Dienstleistung an, welches auch für das DSM gilt (DENA 

2016b). Für die vorliegende Arbeit wird unter Lastmanagement die direkte Beeinflus-

sung des Energieverbrauchs durch gezieltes Zu- und Abschalten von Verbrauchslas-

ten, unabhängig ob dies aus internen Gründen (z.B. Spitzenlastmanagement) oder auf-

grund externer Signale (z.B. Regelleistungsabruf) erfolgt, verstanden. Dies entspricht 

weitestgehend den Definitionen der Forschungsgesellschaft für Energiewirtschaft 

(FfE; vgl. FfE 2016) und des Verbands der Elektrotechnik (VDE; VDE/ETG 2012, zitiert 

in Styczynski und Sauer 2015). Weitere Hinweise und Grundlagen zum DSM sind bei-

spielsweise in DENA (2016b) gegeben. 

Hierbei ist klar zu unterscheiden zwischen Energieeffizienz, die darauf abzielt einen 

gewissen Nutzen bei geringerem Energieverbrauch zu erreichen, und dem Lastma-

nagement, das auf die Veränderung des Lastprofils abzielt ohne die tatsächlich benö-

tigte Energiemenge zu beeinflussen. 

2.1.2 Einsatzmöglichkeiten von Flexibilität und Interaktion mit 

Energienetzen 

Die Einsatzmöglichkeiten von Flexibilität sind vielfältig und nicht auf ein Anwen-

dungsgebiet beschränkt. Sie geben den groben Rahmen der Anforderungen an flexibel 

nutzbare Aggregate von Seiten des Energiesektors, in Form der Interaktion mit den 

Energienetzen, vor. In DENA (2017) sowie FfE (2016) ist eine Vielzahl von Nut-

zungsoptionen aufgeführt und beschrieben. Eine Gruppierung lässt sich, in Anleh-

nung an BDEW (2015), in drei Bereiche vornehmen: marktdienlich, systemdienlich 

und netzdienlich (vgl. Abbildung 2.1). 

Die Randbedingungen der unterschiedlichen Einsatzmöglichkeiten sind sehr dyna-

misch und unterliegen ständigen Veränderungen bedingt durch technologischen Fort-

schritt sowie politische und rechtliche Anpassungen. Die Rahmenbedingungen einer 

Nutzung untereinander unterscheiden sich dabei teils erheblich. Nachfolgend sind in 

Kurzform die für die Abwasserwirtschaft interessanten Einsatzmöglichkeiten zum 

Stand 2017/2018 dargestellt und näher erläutert. 
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2.1.2 Einsatzmöglichkeiten von Flexibilität und Interaktion mit 

Energienetzen 

Die Einsatzmöglichkeiten von Flexibilität sind vielfältig und nicht auf ein Anwen-

dungsgebiet beschränkt. Sie geben den groben Rahmen der Anforderungen an flexibel 

nutzbare Aggregate von Seiten des Energiesektors, in Form der Interaktion mit den 

Energienetzen, vor. In DENA (2017) sowie FfE (2016) ist eine Vielzahl von Nut-

zungsoptionen aufgeführt und beschrieben. Eine Gruppierung lässt sich, in Anleh-

nung an BDEW (2015), in drei Bereiche vornehmen: marktdienlich, systemdienlich 

und netzdienlich (vgl. Abbildung 2.1). 

Die Randbedingungen der unterschiedlichen Einsatzmöglichkeiten sind sehr dyna-

misch und unterliegen ständigen Veränderungen bedingt durch technologischen Fort-

schritt sowie politische und rechtliche Anpassungen. Die Rahmenbedingungen einer 

Nutzung untereinander unterscheiden sich dabei teils erheblich. Nachfolgend sind in 

Kurzform die für die Abwasserwirtschaft interessanten Einsatzmöglichkeiten zum 

Stand 2017/2018 dargestellt und näher erläutert. 
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Abbildung 2.1: Unterschiedliche Einsatzbereiche für Flexibilität (nach BDEW 2015; FfE 

2016; DENA 2017) 

2.1.2.1 Marktdienlicher Einsatz 

Der marktdienliche Einsatz von Flexibilität umfasst hauptsächlich den Handel von 

elektrischer Energie. Darunter fallen der Terminhandel für z.B. langfristige Stromver-

träge und der kurzfristige Spothandel von Strom. Bei Letzterem stehen kurzfristige 

Lieferungen im Fokus, die sich in zwei Kategorien einordnen: 

 Day-Ahead-Auktion: Handel von Stromprodukten bis 12:00 Uhr am Vortag der 

Lieferung. Der Zuschlag erfolgt für einzelne Stundenangebote nach Handels-

schluss in einer Merit-Order-Kurve2 (EPEXspot 2017; FfE 2016). 

 Intra-Day-Auktion: Untertägiger Handel bis 15 Minuten vor physischer Liefe-

rung, dient hauptsächlich der Fahrplanoptimierung. Die Preisfindung erfolgt 

nach dem Pay-as-bid-Verfahren3 (EPEXspot 2017; FfE 2016). 

                                                 

2 Beim Merit-Order-Verfahren erfolgt die Preisbildung durch eine Aufreihung der Bietenden nach auf-

steigenden Grenzkosten. Der Preis für alle bezuschlagten Gebote wird durch den Letztbietenden zur 

Nachfrageerfüllung festgelegt (Graeber 2014). 

3 Beim Pay-as-bid-Verfahren bzw. Gebotspreisverfahren wird genau der Zuschlagspreis erhoben der 

bei der jeweiligen Transaktion geboten wurde (Ockenfels et al. 2008). 
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Die unterschiedlichen Produkte werden an Energiebörsen, wie beispielsweise der EEX 

(European Energy Exchange) gehandelt. An der EEX mit Sitz in Leipzig wird der über-

wiegende Teil des Stromhandels für Deutschland/Österreich, Frankreich und der 

Schweiz abgewickelt (FfE 2016). Die nachfolgenden Ausführungen beruhen daher auf 

den entsprechenden Regularien und Marktdaten. Die detaillierten Marktregeln sind 

z.B. EPEXspot (2017) und EEX (2017) zu entnehmen. Die Eigenschaften des Spot- und 

Terminhandels sind in Tabelle 2.1 näher ausgeführt. Über einen Energiehändler ist es 

für Dritte möglich sich am Stromhandel zu beteiligen ohne sich ein vollumfängliches 

Expertenwissen aneignen und alle benötigten Zulassungen durchlaufen zu müssen.  

Tabelle 2.1: Eigenschaften von Spot- und Terminbörsen (nach Riedel Martin, Zan-

der, Wolfgang 2012, zitiert in Schmitt et al. 2017a) 
 

börslicher Spothandel börslicher Terminhandel 

Fristigkeit 
kurz 

(Day-Ahead, Intra-Day) 

lang 

(Week-, Month-, Quarter-, Year-Ahead) 

Produkte 
Tage, Stunden 

(Einzelstunden, Blöcke) 
Wochen, Monate, Quartale, Saison, Jahre 

Motivation/ 

Zweck 

Absicherung gegen  

Mengenrisiken  

physische Erfüllung 

Absicherung gegen Preisrisiken 

(Hedging),  

spekulative Gewinne,  

finanzielle Absicherung 

Vertrags- 

erfüllung 

physische Lieferung  

der Ware 
finanzieller Ausgleich 

Preisbildung 

fortlaufender Handel  

beidseitiges  

Auktionsmodell 

fortlaufender Handel mit  

Anfangs- und Schlussauktion 

 

Durch die volatile Energieerzeugung aus EE entstehen fluktuierende Preise an den 

Märkten, die entsprechend genutzt werden können, um eine Kostenreduktion durch 

optimierten Stromeinkauf und angepasste Eigenproduktion zu erreichen. Des Weite-

ren sind zukünftig dynamische Stromtarife möglich, die durch verbrauchs- und erzeu-

gerseitige Flexibilität einen systematisch niedrigeren Durchschnittspreis beim Ener-

giebezug ermöglichen.4 Solche Modelle könnten zukünftig auch für kleine und mitt-

lere Verbraucher zur Verfügung stehen (Meese et al. 2015a). Bereits heute können Kos-

ten durch Spitzenlastmanagement gesenkt werden (vgl. Kapitel 2.4), indem Ver-

brauchsspitzen vermieden werden. Über die Ausnutzung von Preisunterschieden an 

den Märkten (Arbitrage) ist es ebenfalls möglich zusätzliche Erlöse oder eine Kosten-

senkung zu generieren (Graeber 2014).  

                                                 

4 Dynamische Stromtarife für die Industrie wurden z.B. im Forschungsprojekt „Happy Power Hour“ 

untersucht (Meese et al. 2015a). 
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ren sind zukünftig dynamische Stromtarife möglich, die durch verbrauchs- und erzeu-
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brauchsspitzen vermieden werden. Über die Ausnutzung von Preisunterschieden an 
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4 Dynamische Stromtarife für die Industrie wurden z.B. im Forschungsprojekt „Happy Power Hour“ 

untersucht (Meese et al. 2015a). 
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Weiter denkbar ist der Einsatz zur Bilanzkreisoptimierung. Unter einem Bilanzkreis 

wird ein virtuelles Energiemengenkonto zum Ordnen des Strommarktes zur Vermei-

dung von Über- bzw. Unterproduktion verstanden. Der Bilanzkreisverantwortliche 

(i.d.R. der Stromhändler) ist verpflichtet auf Prognosemodellen basierende Fahrpläne 

für jeden Erzeuger und Verbraucher sowie zum Strom An- und Verkauf in seinem 

Bilanzkreis an den Bilanzkreiskoordinator (i.d.R. der Übertragungsnetzbetreiber; 

ÜNB) zu übermitteln. Er hat sicherzustellen, dass zu jeder Viertelstunde die Leistungs-

bilanz ausgeglichen ist (StromNZV 2016). Abweichungen zwischen prognostizierten 

und tatsächlichen Energiemengen müssen durch Ausgleichsenergie bilanziell ausge-

glichen werden. Durch die Aufnahme von flexiblen Aggregaten in das Portfolio des 

Stromhändlers kann dieser besser reagieren, um den Bilanzkreis auszugleichen, in-

dem er kurzfristig Strom an- bzw. verkauft. Kommt es dennoch zu einem Bilanzun-

gleichgewicht, muss die physische Balance mit Hilfe von Regelleistung (vgl. Kapitel 

2.1.2.2) hergestellt werden (FfE 2016). 

Neben dem börslichen Handel existiert noch der direkte Stromhandel (Over-the-coun-

ter; OTC), bei dem außerbörslich bilateral zwischen Brokern hauptsächlich längerfris-

tige Tages- bzw. Wochenprodukte im Namen der Kunden gehandelt werden. Durch 

die geringe Regulierung und Intransparenz ist dieser Markt mit deutlich mehr Risiko 

verbunden, bietet allerdings auch mehr Freiheit in der Vertragsgestaltung (Graeber 

2014). 

2.1.2.2 Systemdienlicher Einsatz 

Flexibilität kann nicht nur auf dem Stromgroßhandelsmarkt angeboten werden, son-

dern auch zur Bereitstellung von sogenannten Systemdienstleistungen genutzt wer-

den. Neben der Verteilung und Übertragung von elektrischer Energie zum Anschluss-

nutzer sind die Netzbetreiber verpflichtet den Netzbetrieb in ausreichender Qualität 

sicherzustellen. Dies erfolgt über Leistungen die zur Stabilisierung und Aufrechterhal-

tung der Stromversorgung eingesetzt und als Systemdienstleistungen bezeichnet wer-

den. Neben der Frequenzhaltung gehören hierzu die Spannungshaltung, der Versor-

gungswiederaufbau und die System-/Betriebsführung der Stromnetze (VDN 2007a). 

Während prognostizierbare Schwankungen in Erzeugung und Verbrauch über die 

Strombörse ausgeglichen werden können, benötigen die ÜNB Regelleistung (bzw. Re-

gelenergie) zum Ausgleich von kurzfristigen, unvorhergesehenen Ereignissen. Regel-

leistung ist die physikalische Bereitstellung von Leistung und Arbeit und dient der 

Erhaltung der Soll-Frequenz von 50 Hertz auf der Übertragungsnetzebene. Die Dis-

krepanzen im Netz entstehen beispielsweise durch Ausfälle von Kraftwerken oder 

Prognoseabweichungen in der Erzeugung von Strom aus EE. Für den sicheren und 

zuverlässigen Betrieb der Stromnetze sind die ÜNB in ihrer jeweiligen Regelzone ver-

antwortlich (Consentec 2014). In Deutschland gibt es vier Regelzonen bzw. Übertra-

gungsnetzbetreiber: Tennet TSO, 50Hertz Transmission, Amprion und TransnetBW. 
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16 

Regelleistung wird, analog zur Flexibilität ebenfalls, in positive und negative Richtung 

und nach drei Qualitäten unterschieden, die den ÜNB zur Frequenzhaltung als Instru-

ment zur Verfügung stehen: 

 Primärregelleistung (PRL):  

Die PRL dient der Wiederherstellung des physikalischen Gleichgewichts zwi-

schen verbrauchter und erzeugter Leistung innerhalb von Sekunden, also dem 

Erhalt der Netzfrequenz innerhalb der zulässigen Grenzwerte. Die Bereitstel-

lung erfolgt im Solidaritätsprinzip aller ÜNB (VDN 2003). 

 Sekundärregelleistung (SRL): 

Die SRL hat ebenfalls das Ziel das physikalische Gleichgewicht zwischen ver-

brauchter und erzeugter Leistung wiederherzustellen – allerdings in der ent-

sprechenden Regelzone. Des Weiteren erfolgt eine Wiederherstellung der Fre-

quenz-Soll-Werte zwischen den Regelzonen, damit die aktivierte PRL wieder 

als Reserve zur Verfügung steht (VDN 2009). 

 Minutenreserveleistung (MRL): 

Die MRL wird zur Wiederherstellung des freien Sekundärregelbandes einge-

setzt und löst bei andauernder Störung von länger als 15 Minuten die SRL ab. 

Zusätzlich werden Leistungsdefizite durch Lastabweichungen oder Kraft-

werksausfälle ausgeglichen (VDN 2007b). Die zu erbringenden technischen An-

forderungen sind hierbei deutlich geringer als bei der PRL und der SRL und die 

Aktivierung erfolgt nicht über ein Regelsignal der ÜNB, sondern über eine 

Fahrplanänderung des Erzeugers (FfE 2016). 

Eine vereinfachte Darstellung der Regelleistungsformen ist in Abbildung 2.2 darge-

stellt. 
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Regelleistungsarten (nach Consentec 

2014; VDN 2007a; VDN 2003, 2009, 2007b; Stand: 2017) 
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In Tabelle 2.2 sind die unterschiedlichen Arten von Regelleistung und deren Eigen-

schaften (Stand: 2017) näher aufgeführt. 

Tabelle 2.2: Arten von Regelleistung und deren Eigenschaften (nach Consentec 

2014; VDN 2007a; VDN 2003, 2007b, 2009; Stand: 2017) 

 PRL SRL MRL 

Aktivierung 
< 30 Sek. 

(durch den ÜNB) 
< 5 Min. 

(durch den ÜNB) 

< 15 Min. 
(durch Fahrplanliefe-

rung des Anbieters) 

Ausschreibungs-

zeitraum 
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2.1.2.3 Netzdienlicher Einsatz 

Der netzdienliche Einsatz von Flexibilität findet auf der Ebene der Verteilnetze statt 

und dient der Vermeidung kritischer Netzzustände, z.B. durch lokale Grenzwertver-

letzungen und die damit verbundene thermische Überlastung der Betriebsmittel bzw. 

Leitungen (BDEW 2015). Im Zuge der Energiewende werden diese Grenzwertverlet-

zungen durch den weiteren Zubau von fluktuierenden EE zunehmen und einen teuren 

Netzausbau zur Folge haben. Dieser Netzausbau wird je nach betrachtetem Szenario 

und Studie mit ca. 23 bis 49 Mrd. € beziffert (DENA 2012a; BMWI 2014). Er lässt sich 

mit innovativen Technologien sowie Betriebsmitteln und -konzepten verringern. 

Grundvoraussetzung für einen dynamischen netzdienlichen Einsatz von flexiblen Las-

ten und Erzeugern ist die Überwachung des Netzzustandes mit sogenannten Smart-

Grid-Systemen (DENA 2017). Dies kann einen lokalen Netzausbau verhindern oder 

reduzieren (VDE 2014; BDEW 2015). Dazu ist allerdings zusätzliche Sensorik und eine 

„Live-Überwachung“ der Mittel- und Niederspannungsnetze erforderlich, die von 

den üblichen Planungs- und Betriebskonzepten abweicht. Kläranlagen der GK 3 bis 5 

sind überwiegend am Mittelspannungsnetz angeschlossen und können somit den je-

weiligen Anschlussstrang sowie den Transformator im Umspannwerk beeinflussen, 

sind allerdings in ihrem netzdienlichen Einsatz auch auf diesen begrenzt (vgl. Kapitel 

6.2.2; Schmitt et al. 2017b).  

Zu einer netzdienlichen Nutzung sind derzeit keine Marktregularien definiert und so-

mit kein aktiver Markt vorhanden (vgl. VDE 2014; Schmitt et al. 2017b). Insbesondere 

auf der Verteilnetzebene ergeben sich große regulatorische Hemmnisse, die mit den 

daraus resultierenden Randbedingungen noch zu klären sind (BNetzA 2017). Vor-

schläge für eine Ausgestaltung einer solchen Netznutzung werden beispielsweise in 

VDE (2014) und DENA (2017) gegeben und sind Bestandteil der aktuellen Forschung 

im Bereich der Verteilnetze (z.B. Meese et al. 2015b; Kornrumpf et al. 2016). Weitere 

Hinweise zum Forschungsbedarf auf Verteilnetzebene sind bspw. in DENA (2016b) 

beschrieben. 

2.1.2.4 Beteiligung über Virtuelle Kraftwerke 

Flexibilität kann unter bestimmten Voraussetzungen prinzipiell von jedem Anlagen-

betreiber selbst vermarktet werden. Die Marktzugangsvoraussetzungen in Form von 

Mindestgebotsgrößen übersteigen allerdings teilweise deutlich die auf wasserwirt-

schaftlichen Anlagen vorhandenen Größenordnungen und verhindern eine direkte 

Teilnahme der meisten Kläranlagen. Des Weiteren ist der damit verbundene Aufwand 

für die Mehrheit der Betreiber unverhältnismäßig und im laufenden Betrieb kaum zu 

realisieren. Für die meisten Betreiber lohnt sich daher die Vermarktung über einen 

spezialisierten Dienstleister, der einen Marktzugang mit Hilfe von Virtuellen Kraft-

werken (VK) ermöglicht (Schmitt et al. 2017b). Unter dem Konzept eines VK wird der 

informationstechnische Zusammenschluss (kleiner) dezentraler Erzeugungsanlagen, 

Verbraucher und Speicher zu einem zentral gesteuerten Verbund („Pool“) verstanden 
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(ASUE 2010). Ein solcher Anlagenpool kann sich grundsätzlich aus einer Vielzahl un-

terschiedlicher Anlagen zusammensetzen, die mit Hilfe einer übergeordneten Steuer-

zentrale verbunden und über einen Poolbetreiber extern verwaltet werden. Das Ziel 

eines VK ist die Vermarktung des Stroms sowie die Bereitstellung von Systemdienst-

leistungen. Die Einbindung von VK in den Energiemarkt bietet einige Vorteile gegen-

über Großkraftwerken, da sie u.a. deutlich schneller und flexibler agieren können. Des 

Weiteren wird gesichert elektrische Energie auf dezentraler Ebene mit unterschiedli-

chen Technologien zur Verfügung gestellt (You et al. 2010, Neusel-Lange und Zdrallek 

2015). Zusätzliche Aufwendungen entstehen durch die zentrale Steuerung durch ei-

nen Poolbetreiber und die benötigte Kommunikationstechnologie (Schaumann und 

Schmitz 2010). Im Beschluss BK6-06-066 (BNetzA 2010) der BNetzA werden die ÜNB 

explizit verpflichtet Regelleistungspools an den Ausschreibeverfahren zu zulassen. 

Somit können auch kleine und mittlere Anlagen, trotz Mindestangebotsgrößen (bspw. 

für Regelleistung; siehe Tabelle 2.2), unter den aktuellen Randbedingungen Regelleis-

tung über VK anbieten und daran profitieren. 
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2.2.1 Anaerobe Schlammstabilisierung 

Das dominierende Verfahren zur anaeroben Stabilisierung von Klärschlamm ist die 

mesophile Schlammfaulung (Kahn 2007; Seyfried et al. 2015). Darunter werden anae-

robe Prozesse, also unter Ausschluss von Sauerstoff, verstanden, die in einem ge-

schlossenen Reaktor (z.B. Faulturm) stattfinden (Gujer 2007; Seyfried et al. 2015). Der 

anfallende, meist voreingedickte Klärschlamm wird zunächst auf das Temperaturni-

veau des Faulreaktors von ca. 35°C angehoben (mesophiler Bereich: 15°C – 45°C). Dies 

geschieht bspw. mittels Wärmetauscher durch einen Heizkessel oder durch die Nut-

zung von Prozesswärme, die beim Verstromen des Faulgases im Blockheizkraftwerk 

(BHKW) entsteht (DWA 2014). Der anaerobe Abbau des Substrates erfolgt durch eine 

Vielzahl von mikrobiologischen Abbauprozessen im Faulturm in vier Stufen: Hydro-

lyse – Acidogenese – Acetogenese – Methanogenese. In Tabelle 2.3 sind die einzelnen 

Prozesse des anaeroben Abbaus vereinfacht beschrieben. Der organische Anteil (oTS) 

im Faulschlamm wird durch den anaeroben Abbau um rund 50% reduziert und dabei 

entsteht Faulgas. Die benötigte Aufenthaltszeit dazu beträgt  15 bis 30 Tage (Gujer 

2007). In der Praxis liegen oftmals deutlich höhere Verweilzeiten von über 40 Tagen 

vor, was deutliche Kapazitätsreserven in den vorhandenen Faulraumvolumina ver-

muten lässt (UBA 2008; Knerr et al. 2016).  

Tabelle 2.3: Prozessschritte des anaeroben Abbaus (nach Gujer 2007; Weichgrebe 

2015; Seyfried et al. 2015)  

Prozess Beschreibung 

(1) Hydrolyse Aufspaltung von partikulären Substanzen und hochmolekula-

ren org. Verbindungen in niedermolekulare Komponenten 

(Mehr- und Einfachzucker, Aminosäuren, langkettige Fettsäu-

ren) durch Enzyme (Hydrolasen). 

(2) Acidogenese 

(Versäuerung) 

Fermentation/Vergärung der Hydrolyseprodukte (primärer 

Gärungsprozess)  in organische  Säuren (Acetat, Butyrat, 

Propionat) und Bildung von kurzkettigen Alkoholen, CO2 so-

wie H2. 

(3) Acetogenese Umsetzung der gebildeten organischen  Säuren  zu Acetat, 

CO2 und H2 (sekundärer Gärungsprozess). 

(4) Methanogenese Umwandlung der Reaktionsprodukte der fermentativen und 

acetogenen Bakterien (H2, CO2, Formiat und Acetat) zu CH4 

und H2O. 

 

Das bei der Methanogenese entstehende Faulgas wird in einem Gasspeicher zwischen-

gespeichert und anschließend meist in einer KWK-Einheit (z.B. BHKW oder Mikro-

gasturbine) verstromt. Der elektrische (Fremd-)Energieeinsatz für den Betrieb des 

Faulturms ist durch die Nutzung der Abwärme eines BHKW zur Schlammaufheizung 
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relativ gering und fällt zur Durchmischung des Substrates überwiegend auf die Rühr-

werke bzw. Umwälzpumpen zurück (Kolisch et al. 2014). 

Im Anschluss an die Behandlung im Faulturm wird der Schlamm weiter entwässert 

und entsorgt. Die bei der anaeroben Schlammbehandlung anfallenden Prozesswässer 

(u.a. Trübwasser und Faulwasser) werden der Kläranlage erneut zugeführt. Die Rück-

belastung insbesondere durch freigesetztes Ammonium (NH4) beim Abbau des orga-

nisch gebundenen Stickstoffs kann dabei zu erheblichen Mehrbelastungen der Anlage 

führen. Dies gilt es insbesondere bei der zusätzlichen Annahme von Fremdschlämmen 

zu berücksichtigen (Gujer 2007, DWA 2013). 

Zur weiteren Ausführung des komplexen Themas der anaeroben Behandlung von 
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Tabelle 2.4: Abhängigkeit des zu erwarteten Biogasanfalls von der 

Verfahrenstechnik der Abwasserbehandlung (nach DWA 2010a) 

Schlammalter in der 

biologischen Stufe 

Org. Belastung im Zulauf 

der biologischen Stufe 

spez. Klärgasanfall 

tTS = 8 d  

(Nitrifikation im Sommer,  

ggf. Teildenitrifikation) 

35 g BSB5/(EW*d) 

(große Vorklärung) 

Mittelwert: 

20,7 l/(EW*d) 

Schwankungsbreite: 

16,5 - 25 l/(EW*d) 

tTS = 15 d  

(Nitrifikation und  

Denitrifikation,  

ganzjährig) 

35 g BSB5/(EW*d) Mittelwert: 

18,3 l/(EW*d) 

Schwankungsbreite: 

14,5 - 22 l/(EW*d) 

tTS = 15 d 48 g BSB5/(EW*d)  

(kleine Vorklärung) 

Mittelwert: 

13,2 l/(EW*d) 

Schwankungsbreite: 

10,5 - 15,9 l/(EW*d) 

tTS = 15 d 60 g BSB5/(EW*d) 

(ohne Vorklärung) 

Mittelwert: 

7,8 l/(EW*d) 

Schwankungsbreite: 

6,2 - 9,4 l/(EW*d) 

tTS = 25 d  

(Anlage mit aerober  

Stabilisation) 

60 g BSB5/(EW*d) 

(ohne Vorklärung) 

Mittelwert: 

4,4 l/(EW*d) 

Schwankungsbreite: 

3,5 - 5,3 l/(EW*d) 

 

Die typische Zusammensetzung entspricht dabei einem Methangehalt zwischen 60 

und 70 Vol.-% CH4 sowie 30 und 40 Vol.-% CO2, Spuren von Stickstoff (N2) und gerin-

gen Mengen von Schwefelwasserstoff und anderen Spurengasen (vgl. Tabelle 2.5).  
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Tabelle 2.5:  Zusammensetzung von Faulgas (nach Weichgrebe 2015) 

Gaskomponenten   Einheit Biogas1 Faulgas2 Klärgas3 

Methan CH4 Vol.-% 45 - 70 60 - 70 50 - 85 

Kohlendioxid CO2 Vol.-% 30 - 55 30 - 40 15 - 50 

Stickstoff N2 Vol.-% 0 - 5 0 - 4 2 - 4 

Sauerstoff O2 Vol.-% 0 - 2 < 1 0 - 2 

Wasserstoff H2 Vol.-% 0 - 1 0-1,5 -. 

Schwefel- 

wasserstoff 
H2S ppmv 

< 500 
500 - 1.500 50 - 30.000 

(50 - 5.000) 

Schwefel (Gesamt) S mg/Nm³ 20 - 2.500 20 - 2.500 - 

Ammoniak NH3 Vol.-% < 0,25 < 0,05 - 

Kohlenwasserstoffe CxHy mg/ Nm³ < 2 < 10 - 

Siliziumverbindungen/ 

Siloxane 
SiOx mg/ Nm³ < 1 < 50 - 

Halogene 
HCL mg/ Nm³ 

- 0 - 1.000 - 
HF  

Chlorges Cl2 mg/ Nm³ < 30 1 - 5 - 

Fluorges F mg/ Nm³ - 1 - 5 - 

Wasserdampf H2O  gesättigt gesättigt gesättigt 

Staub/Partikel (< 10µm)   vorhanden - - 

1 Biogas: landwirtschaftliche Biogasanlagen inkl. NawaRo 
2 Faulgas: Klärschlammfaulung 
3 Klärgas: anaerobe Industriewasserbehandlung 

 

Reines Methangas besitzt einen volumenbezogenen Energiegehalt (Heizwert – Hi) von 

35,89 MJ je Normkubikmeter (Nm³). Dies entspricht 9,97 kWh/Nm³ CH4 (Weichgrebe 

2015). Methan verbrennt mit Sauerstoff (O2) nach untenstehender Gleichung zu CO2 

und Wasser (H2O) (Seyfried et al. 2015):  

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O + Energie (ΔH
0 = −890,4

kj

mol
) (Formel 2.1) 

Ein Vergleich von Gasmengen ist über das Normvolumen möglich, das in DIN 1343 

(1990) definiert ist. Auf diese Bezugsgröße wird die mit unterschiedlichen Drücken 

(pb) und Temperaturen (Tb) anfallende (gemessene) Faulgasmenge umgerechnet. 
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Stickstoff N2 Vol.-% 0 - 5 0 - 4 2 - 4 

Sauerstoff O2 Vol.-% 0 - 2 < 1 0 - 2 

Wasserstoff H2 Vol.-% 0 - 1 0-1,5 -. 

Schwefel- 

wasserstoff 
H2S ppmv 

< 500 
500 - 1.500 50 - 30.000 

(50 - 5.000) 

Schwefel (Gesamt) S mg/Nm³ 20 - 2.500 20 - 2.500 - 

Ammoniak NH3 Vol.-% < 0,25 < 0,05 - 

Kohlenwasserstoffe CxHy mg/ Nm³ < 2 < 10 - 

Siliziumverbindungen/ 

Siloxane 
SiOx mg/ Nm³ < 1 < 50 - 

Halogene 
HCL mg/ Nm³ 

- 0 - 1.000 - 
HF  

Chlorges Cl2 mg/ Nm³ < 30 1 - 5 - 

Fluorges F mg/ Nm³ - 1 - 5 - 

Wasserdampf H2O  gesättigt gesättigt gesättigt 

Staub/Partikel (< 10µm)   vorhanden - - 

1 Biogas: landwirtschaftliche Biogasanlagen inkl. NawaRo 
2 Faulgas: Klärschlammfaulung 
3 Klärgas: anaerobe Industriewasserbehandlung 

 

Reines Methangas besitzt einen volumenbezogenen Energiegehalt (Heizwert – Hi) von 

35,89 MJ je Normkubikmeter (Nm³). Dies entspricht 9,97 kWh/Nm³ CH4 (Weichgrebe 

2015). Methan verbrennt mit Sauerstoff (O2) nach untenstehender Gleichung zu CO2 

und Wasser (H2O) (Seyfried et al. 2015):  

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O + Energie (ΔH
0 = −890,4

kj

mol
) (Formel 2.1) 

Ein Vergleich von Gasmengen ist über das Normvolumen möglich, das in DIN 1343 

(1990) definiert ist. Auf diese Bezugsgröße wird die mit unterschiedlichen Drücken 

(pb) und Temperaturen (Tb) anfallende (gemessene) Faulgasmenge umgerechnet. 
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Das Volumen aus dem Betriebszustand lässt sich wie folgt in den Normzustand um-

rechnen: 

QFaulgas,norm = QFaulgas,gem ∗
pb ∗ Tn
pn ∗ Tb

 (Formel 2.2) 

 

Mit: pn = Standarddruck = 101.325 [Pa] = 1.013,25 [hPa] = 101,325 [kPa] = 1,01325 [bar] 

Pb = Betriebsdruck [Pa, hPa, kPa, bar] 

Tn = Standardtemperatur = 273,15 [K] = 0 [°C] 

Tb = Betriebstemperatur [K] 

QFaulgas,norm = normierte Faulgasmenge [Nm³/a] 

QFaulgas, gem = gemessene Faulgasmenge [m³/a] 

2.2.3 Gasnutzung mittels Kraft-Wärme-Kopplung 

Grundsätzlich kann Faulgas zur Strom- und Wärmeproduktion sowie in aufbereiteter 

Form als Kraftstoff oder als ins Erdgasnetz einspeisefähiges SNG (Synthetic Natural 

Gas) genutzt werden. Das gängige Verfahren auf Kläranlagen ist allerdings die Nut-

zung in einer eigenen KWK-Einheit zur Strom- und Wärmeproduktion mittels BHKW 

(siehe Kapitel 2.2.4).  

Ein BHKW besteht aus Verbrennungsmotor, Generator, Schaltanlage und Heizkreis. 

Dabei ist der Motor starr mit dem Generator gekoppelt und liefert mit konstanter 

Drehzahl elektrische Energie. Die bei der Verbrennung (Stromgewinnung) entste-

hende Wärme wird über Wärmetauscher an den Heizkreis weitergegeben (vgl. Abbil-

dung 2.3). Bei der KWK wird nahezu die gesamte Energie systematisch durch Aus-

kopplung von Strom und Wärme, die auf einem hohen Temperaturniveau (ca. 90°C) 

zur Verfügung steht, genutzt (ASUE 2015). Dies bietet einen großen Vorteil im Gegen-

satz zu konventionellen (Groß-)Kraftwerken, bei denen die Wärme ungenutzt oder 

sogar unter Energieeinsatz abgeführt werden muss. Dieses Prinzip zeichnet sich somit 

durch eine besonders effiziente Nutzung der gesamten enthaltenen Energie in einem 

Energieträger (z.B. Faulgas) aus (Schaumann und Schmitz 2010).  
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Je nach Erfordernis können Anlagen strom-, wärmegeführt oder kombiniert betrieben 

werden (Schaumann und Schmitz 2010): 

 Wärmegeführte Betriebsweise: 

Diese Betriebsweise ist die am häufigsten eingesetzte Fahrweise und wird 

durch die Wärmeanforderungen der angeschlossenen Verbraucher bestimmt. 

Hierbei wird das BHKW, um möglichst hohe Vollbenutzungsstunden zu erzie-

len, in Grundlast gefahren und ggf. durch einen Wärmespeicher ergänzt, um 

Schwankungen im Bedarf auszugleichen. 

 Stromgeführte Betriebsweise: 

Die rein stromgeführte Betriebsweise resultiert aus dem Anliegen, den eigenen 

Strombezug zu optimieren. Das BHKW dient dazu teure Stromspitzen zu ver-

meiden und das eigene Lastprofil zu glätten. Hohe Vollbenutzungsstunden 

werden hierbei für gewöhnlich nicht erzielt, die Wirtschaftlichkeit ergibt sich 

aus den vermiedenen Kosten beim Strombezug oder durch das Ausnutzen von 

Schwankungen im Börsenpreis (Arbitrage). 

 Kombinierte Betriebsweise: 

Bei der kombinierten Betriebsweise gilt es, einen möglichst hohen Anteil der 

Strom- sowie der Wärmegrundlast mit möglichst hohen Vollbenutzungsstun-

den abzudecken. Als prioritäre Führungsgröße ist auch hier die Wärmeanfor-

derung typisch. Insbesondere bei relativ konstanter Grundlast mit wiederkeh-

rendem Lastprofil bietet sich ein zweites Aggregat an, welches nun stromge-

führt betrieben wird, um Schwankungen auszugleichen. Da das zweite Aggre-

gat hierbei deutlich geringere Vollbenutzungsstunden aufweist, ist die Wirt-

schaftlichkeit besonders zu untersuchen. 
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Abbildung 2.3: Prinzipskizze der Nutzung von KWK auf Kläranlagen (Eigene Darstel-

lung nach Schaumann und Schmitz 2010; Weichgrebe 2015; Konstantin 

2007) 
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Auf Kläranlagen kommen folgende KWK-Anlagentypen6 in Betracht: 

 BHKW mit Zündstrahlmotor 

 BHKW mit Ottomotor 

 KWK-Anlage mit Gasturbine (Mikrogasturbine) 

 Brennstoffzellen-BHKW 

Für KWK-Anlagen können bei der Brennstoffausnutzung Gesamtwirkungsgrade von 

ca. 90% erreicht werden (UBA 2006; Schaumann und Schmitz 2010). Die elektrische 

Leistungsspanne der auf Kläranlagen eingesetzten Faulgas-BHKW-Module erstreckt 

sich über eine große Bandbreite von 16 kWel bis 3.770 kWel mit elektrischen Wirkungs-

graden (ηel) von 28 % bis 43 % (ASUE 2014). Mikrogasturbinen besitzen einen geringe-

ren elektrischen Wirkungsgrad von 25 bis 30%. Diese eignen sich dafür deutlich besser 

für den Teillastbetrieb als BHKW, deren Wirkungsgrad sich bei Teillast oftmals deut-

lich verschlechtert (DWA 2010a).  

Eine weitere Möglichkeit ist der Einsatz der Brennstoffzellentechnologie, die durch 

eine kontrollierte elektrochemische Umsetzung von Sauerstoff und Wasserstoff zu 

Wasser, Strom und Wärme produziert. Die Technologie ist bereits seit über 150 Jahren 

bekannt und befindet sich auch heute noch in der ständigen Weiterentwicklung 

(Weichgrebe 2015; Töpler und Lehmann 2017). Der Brennstoff ist dabei Wasserstoff, 

der aus dem Klärgas aufwendig reformiert werden oder extern bezogen werden 

müsste. Des Weiteren kann H2 ebenfalls durch innovative biologische Verfahren, z.B. 

mit Hilfe von Algen (Bolle et al. 2012a) oder fermentativ („Dark Fermentation“; vgl. 

Sinha und Pandey 2011; Mariakakis 2013; Cardoso et al. 2014), gewonnen werden. 

Brennstoffzellen-BHKW können bisher nicht wirtschaftlich mit den konventionellen 

KWK-Anlagen konkurrieren und haben sich nicht durchgesetzt (DWA 2010a; Dehoust 

et al. 2010). Insbesondere für kleinere Anlagen kann sich durch die Stromerzeugung 

und damit geringere Wärmeproduktion in der Winterzeit ein Mehrbedarf an fossilen 

Energieträgern (Erdgas/Heizöl) ergeben. Für weitere Ausführungen zur Nutzung der 

Brennstoffzellentechnologie sei auf Töpler und Lehmann (2017), Crastan (2009) sowie 
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von 40 Vol.-% CH4 erforderlich. Außerdem müssen die Emissionsgrenzwerte der 

Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) sowie der Bundes-Immis-

sionsschutzverordnung (BlmSchV) erfüllt sein (Weichgrebe 2015). 

                                                 

6 Weitere Hinweise zu den verfahrenstechnischen Unterschieden der einzelnen Anlagentypen und 

weitergehende Informationen zum Betrieb von KWK-Einheiten sind in Schaumann und Schmitz 

2010 sowie Konstantin (2007) enthalten. 
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2.2.4 Stand der Faulgasverwertung und Stromerzeugung in Deutschland 

Im Jahr 2017 wurde laut Statistischem Bundesamt in Deutschland in 1.258 Anlagen 

Faulgas gewonnen.7 Der Primärenergiegehalt des Faulgases entspricht dabei 6,19 

TWh/a. In 88 % der Anlagen wird der überwiegende Teil des Klärgases zur Strom- 

und Wärmeerzeugung eingesetzt. Sie erzeugten dabei 1,49 TWhel/a Strom aus Faulgas, 

wovon ca. 92 % auf den Anlagen selbst genutzt und 8 % in das öffentliche Netz einge-

speist wurden. 10 % des Faulgases standen dabei nicht zur Strom- und Wärmeerzeu-

gung zur Verfügung. Die abgegebene Faulgasmenge beträgt rund 2 % und wurde aus-

schließlich an Versorgungsunternehmen abgegeben (DESTATIS 2018b). Für das Jahr 

2017 sind die Angaben zur Gewinnung und Verwertung von Faulgas in Deutschland 

in Tabelle 2.6 dargestellt. 

Tabelle 2.6:  Gewinnung und Verwertung von Faulgas in Deutschland 2017 

(DESTATIS 2018a, 2018b) 

 Fallzahl Faulgas Primärener-

giegehalt 

Strom- 

erzeugung 

   [ - ] [Mio. m³] [TWh/a] [TWhel/a] 

Gewinnung  

(Anlagen mit anaerober Stabili-

sierung) 

1.258 889,459 6,19 1.491 

Einsatz in Stromerzeugungs-

anlagen 
1.098 727,766 5,03 - 

Verwendung zu Heiz-und  

Antriebszwecken 
795 76,800 0,54 - 

Verluste 949 46,596 0,33 - 

zur Abgabe verfügbar 40 38,296 0,28 - 

 

In Abbildung 2.4 ist der Verlauf des Energiegehaltes des erzeugten Faulgases sowie 

die Stromerzeugung deutscher Kläranlagen seit der Wiedervereinigung im Jahr 1990 

aufgeführt. Dabei hat sich die Anzahl der Anlagen mit Faulung von 993 auf 1.258 so-

wie das produzierte Faulgas in Summe von ca. 551 Mio. m³ auf 889 Mio. m³ um 61% 

erhöht. Der Eigenverbrauchsanteil stieg in diesem Zeitraum um 8 %. Der Anteil des 

Faulgases zur Stromgewinnung hat seit Erfassung als eigenständige Position der 

DESTATIS-Veröffentlichungen dabei stetig zugenommen und die erzeugte Strom-

menge hat sich vom Jahre 1998 zum Jahre 2017 von 0,63 TWhel auf 1,49 TWhel mehr als 

verdoppelt.   

                                                 

7 Die Ergebnisse der „Erhebung über Gewinnung, Verwendung und Abgabe von Klärgas“ des DESTA-

TIS werden jährlich ca. 8 Monate nach Abschluss des Berichtsjahres veröffentlicht. Die Daten zum 

Jahr 2017 stellen zum Stand 09/2018 die aktuellste Datengrundlage dar. 
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Seit 1990 sind die Anteile von Verlusten von 17 % auf rund 5 % kontinuierlich gesun-

ken. In den letzten Jahren stagniert dieser Wert. Dies könnte an unvermeidbaren Ver-

lusten durch Stillstandszeiten für Wartungsarbeiten und Spitzen in der Faulgaspro-

duktion, die nicht vollständig zwischengespeichert werden können, liegen. Der Anteil 

von Faulgas an der gesamten Stromproduktion aus EE beläuft sich auf rund 1 % 

(DESTATIS 2018b). 

 

Abbildung 2.4: Entwicklung der Klärgasnutzung und Verstromung 1990 - 2017 (Eigene 

Auswertung nach DESTATIS 2018a, 2018b) 

2.2.5 Bisherige Potenzialabschätzungen zur Faulgasverstromung 

In der Fachliteratur sind hauptsächlich ältere ausführliche Potenzialabschätzungen 

zur Faulgasverstromung zu finden. Zu nennen sind insbesondere die Untersuchungen 

des Umweltbundesamtes (UBA 2008), von Blesl und Ohl (2010) sowie der DWA (DWA 

2010b). 

In den genannten Studien wurden ähnliche Szenarien untersucht, um die Stromerzeu-

gung auf Kläranlagen zu erhöhen (siehe Tabelle 2.7). Eine direkte Vergleichbarkeit ist 

allerdings nicht immer gegeben. In UBA (2008) ist ein wesentlicher Fokus die Co-Fer-

mentation, welche im Ergebnis mit einer Vervielfachung der Stromerzeugung abge-

schätzt wurde. Eine Verdopplung der Eigenerzeugung wird demnach durch Verbes-

serung des elektrischen Wirkungsgrades der BHKW oder in Kombination von mode-

raten Annahmen zu erhöhtem Faulgasanfall und einer effizienteren Verstromung an-

gegeben. Ähnliche Ergebnisse liefert die Auswertung nach DWA (2010b), insofern die 

vergleichbaren Szenarien einzeln betrachtet werden. Das deutlich höhere (gesamte) 

Stromerzeugungspotenzial ist auf die Berücksichtigung der Brennstoffzellentechnolo-
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Seit 1990 sind die Anteile von Verlusten von 17 % auf rund 5 % kontinuierlich gesun-

ken. In den letzten Jahren stagniert dieser Wert. Dies könnte an unvermeidbaren Ver-

lusten durch Stillstandszeiten für Wartungsarbeiten und Spitzen in der Faulgaspro-

duktion, die nicht vollständig zwischengespeichert werden können, liegen. Der Anteil 
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gie auf Kläranlagen sowie weiterer, in den anderen Studien unberücksichtigter Opti-

mierungsmaßnahmen, zurückzuführen. In Blesl und Ohl (2010) wurde ebenfalls ein 

Hauptfokus auf die Untersuchung der Brennstoffzellentechnologie auf Kläranlagen 

gelegt. Die Stromerzeugungspotenziale sowie die untersuchten Szenarien sind in Ta-

belle 2.7 dargestellt. 

Tabelle 2.7: Potenzialstudien zur Faulgasverstromung (Auszug) 

Studie 

Bezugs-

jahr der 

Daten 

Untersuchte Szenarien 

Zusätzliches 

Stromerzeu-

gungspotenzial  

[TWhel/a] 

UBA 

(2008) 

1996 bis 

2004 

 Erhöhter Anteil an Faulgas zur Verstro-

mung und verstärkte Co-Fermentation 

 Verbesserter elektrischer Wirkungsgrad 

der BHKW 

 Mehr Kläranlagen mit Faulung statt  

aerober Stabilisierung (Größenklasse 4) 

 

   Kombination aller Maßnahmen ∑ ca. 0,3 – 2,8 

Blesl 

und Ohl 

(2010) 

2007  Neubaupotenzial von BHKW, Reduktion 

von Fackelverlusten, ungenutzte Klärgas-

menge  

 Stromerzeugung in Brennstoffzellen 

1,40 

 

1,15 

   ∑ 2,55 

DWA 

(2010b) 

2004 bis 

2006 

 Ausrüstung aller KA > 10.000 E mit 

BHKW 

 Steigerung der Energieausbeute 

 Stromerzeugung in Brennstoffzellen 

 Co-Vergärung + Brennstoffzelle 

1,74 

 

3,14 

3,93 

1,32 

   ∑ 8,81 

 

Basis der Untersuchungen der DWA (2010b) und des UBA (2008) bilden die Daten des 

Statistischen Bundesamtes (DESTATIS) aus dem Jahre 2004 und in Blesl und Ohl 

(2010) aus dem Jahre 2007. Ergänzend wurden Annahmen auf Grundlage von Litera-

turwerten hinzugezogen. Die Ermittlungen der DWA (DWA 2010b) wurden auf Basis 

des Primärenergiegehaltes abgeschätzt (Bezugsjahre der Daten: 2004 – 2006). Die an-

geschlossenen Einwohner wurden hierbei aus Daten des Statistischen Bundesamtes 

zum gesamten Faulgasanfall, mit Annahmen zum spezifischen Klärgasanfall, 

Schlammanfall und dem mittleren oTS (organischer Anteil der Trockensubstanz), ab-

geleitet. Die Hauptdatengrundlage der Energiekennwerte in UBA (2008) sind das 

Schweizer Handbuch „Energie in ARA“ (Müller et al. 1994) sowie das mittlerweile 

überarbeitete Energiehandbuch aus Nordrhein-Westfalen (Müller et al. 1999) und die 

dort ausgewertete Umfrage aus dem Jahre 1995. Ergänzend hierzu wurden die Daten 

des Statistischen Bundesamtes zur Art der Abwasserbehandlung aus dem Jahr 2004 

verwendet. 
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Zu beachten ist, dass die Daten des Statistischen Bundesamtes Ungenauigkeiten auf-

grund fehlender Messeinrichtungen (Gasverbrauch, Stromerzeugung) oder systema-

tischer Messfehler (Temperatur, Gasdruck) aufweisen (UBA 2008). Die Fallzahl ist au-

ßerdem betreiber- und nicht anlagenbezogen – die tatsächliche Anzahl der klärgaspro-

duzierenden Anlagen könnte also deutlich größer sein (DESTATIS & DWA 2015). Des 

Weiteren wird in UBA (2008) explizit darauf hingewiesen, dass es keine bundesweiten 

Auswertungen zu angeschlossenen Einwohnern und dem zugrundeliegenden Reini-

gungsverfahren gibt. Eine solche Auswertung im Rahmen der Studie wurde als zu 

aufwendig eingeschätzt (UBA 2008). Diese Informationen sind allerdings für eine tie-

fergehende Betrachtung des Energieverbrauchs wie auch für die Energieproduktion 

eine grundlegende Voraussetzung, da die Faulgasproduktion abhängig von der Grö-

ßenklasse und dem eingesetzten Reinigungsverfahren (getrennt anaerobe Schlamm-

stabilisierung) ist. Angaben zur installierten Leistung der KWK-Anlagen auf den Klär-

anlagen sind nicht verfügbar bzw. werden nicht erfasst. In Blesl und Ohl (2010) wird 

die installierte Leistung über wenige bekannte Anlagen auf alle Anlagen mit 354 MWel 

abgeschätzt. 

In den letzten Jahren entwickelte sich der Sektor Energie auf Kläranlagen, insbeson-

dere in Bezug auf Nutzung von MSR-Technologie, fortschreitende Digitalisierung, so-

wie Optimierung des Stromverbrauchs und der Stromerzeugung, sehr stark. Letztend-

lich lässt sich die Aussage treffen, dass die vorliegenden Untersuchungen aufgrund 

ihrer nicht mehr aktuellen und unzureichender Datenbasis sowie der fortschreitenden 

Entwicklungen im Energiebereich nur noch bedingt repräsentativ sind. Neue Unter-

suchungen sind erforderlich, um den technischen Fortschritt (z.B. Wirkungsgrade) so-

wie Veränderungen im Energiesektor (bspw. die Energiewende) ausreichend zu be-

rücksichtigen. Bereits heute und zukünftig wird vermehrt die Bereitstellung von Fle-

xibilität oder eine weitergehende Interaktion mit Energienetzen als bisher von Belang 

sein (vgl. Kapitel 1.1). Dies spielte in bisherigen Potenzialstudien eine untergeordnete 

Rolle, da hierzu kein Bedarf vorhanden war. 

2.2.6 Netzersatzanlagen 

Als Notstromaggregate bzw. Netzersatzanlagen (NEA) werden Stromerzeugungsan-

lagen bezeichnet, die temporär die benötigte elektrische Energie für sensible Einrich-

tungen bereitstellen, um Ausfälle der öffentlichen Stromversorgung auszugleichen. 

Diese bestehen meist aus einem Verbrennungsmotor, der einen Generator mit bei-

spielsweise Benzin oder Diesel antreibt und einem entsprechenden Treibstofftank 

(BBK 2015).  

Einheitliche und klare rechtliche Regelungen zum Vorhandensein oder zu der auf 

Kläranlagen vorzuhaltenden Leistung und der zu überbrückenden Zeitspanne existie-

ren nicht (BBH 2014). Diese sind meist durch die Sicherheitspolitik/Unternehmensphi-

losophie des Betreibers bzw. des Verbandes definiert. Prinzipiell kommen alternativ 
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lich lässt sich die Aussage treffen, dass die vorliegenden Untersuchungen aufgrund 

ihrer nicht mehr aktuellen und unzureichender Datenbasis sowie der fortschreitenden 

Entwicklungen im Energiebereich nur noch bedingt repräsentativ sind. Neue Unter-

suchungen sind erforderlich, um den technischen Fortschritt (z.B. Wirkungsgrade) so-

wie Veränderungen im Energiesektor (bspw. die Energiewende) ausreichend zu be-

rücksichtigen. Bereits heute und zukünftig wird vermehrt die Bereitstellung von Fle-

xibilität oder eine weitergehende Interaktion mit Energienetzen als bisher von Belang 

sein (vgl. Kapitel 1.1). Dies spielte in bisherigen Potenzialstudien eine untergeordnete 

Rolle, da hierzu kein Bedarf vorhanden war. 

2.2.6 Netzersatzanlagen 

Als Notstromaggregate bzw. Netzersatzanlagen (NEA) werden Stromerzeugungsan-

lagen bezeichnet, die temporär die benötigte elektrische Energie für sensible Einrich-

tungen bereitstellen, um Ausfälle der öffentlichen Stromversorgung auszugleichen. 

Diese bestehen meist aus einem Verbrennungsmotor, der einen Generator mit bei-

spielsweise Benzin oder Diesel antreibt und einem entsprechenden Treibstofftank 

(BBK 2015).  

Einheitliche und klare rechtliche Regelungen zum Vorhandensein oder zu der auf 

Kläranlagen vorzuhaltenden Leistung und der zu überbrückenden Zeitspanne existie-

ren nicht (BBH 2014). Diese sind meist durch die Sicherheitspolitik/Unternehmensphi-

losophie des Betreibers bzw. des Verbandes definiert. Prinzipiell kommen alternativ 
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zu stationären Anlagen mobile NEA oder die vorhandenen KWK-Anlagen (falls aus-

reichend dimensioniert und für einen Notstrombetrieb ausgelegt) in Frage. Ein allge-

meiner Leitfaden zur Notstromversorgung wurde 2015 vom Bundesamt für Bevölke-

rungsschutz und Katastrophenhilfe ausgegeben (BBK 2015). Speziell für Abwasserrei-

nigungsanlagen wurde 1995 ein Merkblatt des Bayerischen Landesamt für Wasser-

wirtschaft veröffentlicht (LfW 1995), mit dem Ziel eine Entscheidungshilfe bereit zu 

stellen, ob und mit welcher Leistung eine NEA notwendig ist. Außerdem werden 

Empfehlungen zu prioritären Aggregaten (z.B. Pump- und Hebewerke, Rechen, 

Störmeldeeinrichtungen und Notbeleuchtung) herausgegeben, welche auch bei mehr-

stündigem Ausfall funktionsfähig bleiben müssen, um Schäden am Gewässer zu mi-

nimieren.  

NEA können im Inselbetrieb, also als autarke Systeme ohne Anschluss an eine öffent-

liche Stromversorgung, betrieben werden oder als netzsynchrone Anlagen mit der Op-

tion ins Stromnetz einspeisen zu können. Der netzparallele Betrieb, welcher Grundvo-

raussetzung zur Interaktion mit dem Energienetz ist, erfordert allerdings erhöhten 

technischen Aufwand, bedingt durch die Synchronisierung mit dem öffentlichen Netz. 

Außerdem ist eine reguläre Stromeinspeisung wirtschaftlich nicht darstellbar und 

kann für Tarifkunden durch gesetzliche Vorgaben eingeschränkt sein (§4 StromGVV 

2016; NAV 2006). Des Weiteren sind bei einer Auslegung die Trafonennleistung vor 

Ort sowie die vertragliche Netzanschlussleistung zu beachten (Schmiedeskamp 2010). 

Restriktionen in der Nutzung bestehen einerseits hinsichtlich der Größe des Treib-

stoffspeichers und dessen Bewirtschaftung sowie durch §4 des StromGVV (2016) wo-

nach NEA nicht mehr als 15 Stunden pro Monat außerhalb ihrer eigentlichen Bestim-

mungen (zur Erprobung/Testbestrieb) als Notaggregat betrieben werden dürfen. 

Der Informationsstand und Datenverfügbarkeit hinsichtlich NEA auf Kläranlagen ist 

als unzureichend einzustufen. Einzig mit Keicher et al. (2007) liegt eine Untersuchung 

zu Baden-Württemberg aus dem Jahre 2007 (Bezugsjahr 2005) vor. Dort wurde gezeigt, 

dass ein erhebliches Defizit bei der Absicherung von Kläranlagen gegenüber Strom-

ausfällen besteht und nur rund 17% der Kläranlagen eine stationäre NEA vorhalten. 
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2.3 Energiebedarf auf Kläranlagen 

Der Stromverbrauch auf Kläranlagen weist eine große Schwankungsbreite auf und ist 

von einer Reihe von Faktoren abhängig. Dies betrifft insbesondere das angewandte 

Reinigungsverfahren, die Anlagengröße und Anlagenbelastung sowie die örtlichen 

Randbedingungen. So können beispielsweise eine bewegte Topografie und die damit 

benötigten Pumpwerke einen erheblichen Mehrverbrauch von bis zu 50% verursachen 

(UBA 2008). 

Für Anlagen der Größenklasse 1 und 2 sind die Schwankungen im Energieverbrauch 

besonders groß. Dies ist vor allem auf die Vielzahl unterschiedlicher Verfahrensarten 

in den unteren Größenklassen und verschiedenen möglichen Einzellösungen sowie 

deren spezifische Aggregate zurückzuführen und weniger auf geringere Wirkungs-

grade von Pumpen, Motoren oder Regelungen. Anlagen mit Abwasserteichen oder 

Tropfkörperverfahren lassen sich (energetisch) nur bedingt mit Anlagen nach dem Be-

lebtschlammverfahren vergleichen (UBA 2008; DWA 2015a). Nach UBA (2008) weisen 

Kläranlagen über 5.000 EW (GK 3 bis 5) hinsichtlich ihres Energieverbrauchs aller-

dings kaum noch größere Schwankungen auf. Dies ist dem dominierenden Einsatz des 

Belebtschlammverfahrens in diesen Größenklassen zuzuordnen. Diese Einschätzung 

wird durch das DWA-Arbeitsblatt 216 (DWA 2015a) bestätigt. Dieses bietet ein Instru-

ment zur Vergleichbarkeit, Bewertung und Optimierung des Energieverbrauchs von 

Kläranlagen. Des Weiteren können zukünftig benötigte Filtrationsstufen, z.B. im Zuge 

der Spurenstoffelimination, zusätzliche Verbraucher darstellen und benötigen eine ge-

trennte Betrachtung im Vergleich (Biebersdorf et al. 2012; Mergelmeyer et al. 2014). 

Für die Produktion von elektrischer Energie sind nur Anlagen mit anaerober 

Schlammstabilisierung relevant, welche sich überwiegend in die GK 3 bis 5 einordnen 

lassen (vgl. Kapitel 7.3.6). In den folgenden Beschreibungen der Aggregatgruppen 

wird der Fokus daher auf Anlagen gelegt, die nach dem Belebtschlammverfahren mit 

getrennt anaerober Stabilisierung betrieben werden. Auf eine detaillierte Beschrei-

bung der Funktionsweise aller Kläranlagenaggregate im Reinigungsprozess wird an 

dieser Stelle verzichtet und auf entsprechende Grundlagenliteratur verwiesen (siehe 

dazu: u.a. Bischof 1998; Gujer 2007). Die Darstellung erfolgt mit Fokus auf den Strom-

verbrauch und den Untersuchungen in den folgenden Kapiteln. Die im Weiteren dar-

gestellten Angaben zum Stromverbrauch der Aggregatgruppen (in Prozent auf Basis 

des Stromverbrauchs (Median) pro Einwohner und Jahr) beziehen sich auf Auswer-

tungen von Energieanalysen (n = 91) aus NRW, die Kolisch et al. (2014) zugrunde lie-

gen. Untersuchungen aus Baden-Württemberg (UM 2015; Gasse et al. 2017) bestätigen 

diese Ergebnisse und weisen ähnliche Verteilungen zum Stromverbrauch auf. 
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dazu: u.a. Bischof 1998; Gujer 2007). Die Darstellung erfolgt mit Fokus auf den Strom-

verbrauch und den Untersuchungen in den folgenden Kapiteln. Die im Weiteren dar-

gestellten Angaben zum Stromverbrauch der Aggregatgruppen (in Prozent auf Basis 

des Stromverbrauchs (Median) pro Einwohner und Jahr) beziehen sich auf Auswer-

tungen von Energieanalysen (n = 91) aus NRW, die Kolisch et al. (2014) zugrunde lie-

gen. Untersuchungen aus Baden-Württemberg (UM 2015; Gasse et al. 2017) bestätigen 

diese Ergebnisse und weisen ähnliche Verteilungen zum Stromverbrauch auf. 
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In Abbildung 2.5 ist ein typisches Fließschema einer kommunalen Belebtschlamman-

lage zusammen mit der Verteilung des mittleren spezifischen Stromverbrauchs einzel-

ner Verfahrensgruppen dargestellt. 
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Abbildung 2.5: Typisches Fließschema einer kommunalen mechanisch-biologischen 

Kläranlage mit getrennt anaerober Schlammstabilisierung inkl. Vertei-

lung des mittleren spezifischen Stromverbrauchs (alle GK) der einzel-

nen Verfahrensgruppen (Eigene Darstellung nach Gujer (2007) mit 

Energiedaten nach Kolisch et al. (2014)) 

2.3.1 Mechanische Reinigungsstufe 

Die mechanische Reinigungsstufe umfasst Rechen, Sandfang sowie Vorklärung und 

macht einen relativ geringen Anteil am Gesamtstromverbrauch von Kläranlagen aus. 

Hauptenergieverbraucher dieser Stufe ist der Sandfang, in dem mineralische Fest-

stoffe ab einer Korngröße von ca. 0,1 mm abgeschieden werden (Gujer 2007). In übli-

cherweise dauerbelüfteten Sandfängen wird die Abscheidung durch Sekundärströ-

mung unterstützt. Dazu ist eine Belüftung des Sandfangs notwendig, die rund 3 % des 

Gesamtstromverbrauchs der Kläranlage ausmacht (Kolisch et al. 2014). 
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2.3.2 Biologische Reinigungsstufe 

Die gesamte biologische Stufe ist für ca. 57 % (ohne Hebewerke und Filtration bis zu 

70 %) des gesamten Strombedarfs zur Abwasserreinigung verantwortlich (Kolisch et 

al. 2014). Die im vorgeklärten Abwasser enthaltenen organischen Verbindungen wer-

den in dieser Stufe durch Mikroorganismen u.a. unter aeroben Bedingungen abgebaut. 

Der Belüftungsbedarf hierzu ist abhängig von der Kohlenstoff- und Stickstofffracht 

(überwiegend in Form von NH4) im Zulauf. Je höher die Fracht im Zulauf ist, desto 

mehr Sauerstoff wird benötigt, um die chemischen Verbindungen zu oxidieren. Zur 

Deckung des Sauerstoffbedarfs der Biomasse im Belebungsbecken muss dieser über 

Belüftersysteme eingetragen werden (Gujer 2007). Je nach Größenklasse beläuft sich 

der spezifische Stromverbrauch für die Belüftung auf 29 % bis 43 % und stellt den 

größten Einzelverbraucher dar. Des Weiteren wird durch die Belüftung der Becken 

eine Durchmischung erzeugt, die ein Absetzen des Belebtschlamms verhindert (Ko-

lisch et al. 2014). 

In den unbelüfteten Bereichen der biologischen Stufe müssen Rührwerke zur Umwäl-

zung eingesetzt werden, um die Sedimentation des Schlammes zu verhindern. Ihr An-

teil am Gesamtstromverbrauch beträgt ca. 7 bis 12 %. Die Umwälzaggregate sind in 

der Regel dauerhaft in Betrieb, weshalb der Stromverbrauch relativ konstant ist (Ko-

lisch et al. 2014). 

Bei der Verfahrensvariante der vorgeschalteten Denitrifikation fällt für den Betrieb der 

Rezirkulationspumpen ein zusätzlicher Stromverbrauch an, der 4 bis 6% bezogen auf 

den Gesamtstromverbrauch betragen kann. Die Rezirkulationspumpen fördern nitrat-

haltiges Abwasser aus dem Ablauf des Belebungsbeckens in die vorgeschaltete Denit-

rifikation und werden üblicherweise proportional zum Zulaufvolumenstrom betrie-

ben (Kolisch et al. 2014).  

Durch die Rücklaufschlammpumpen wird der in der Nachklärung abgesetzte Be-

lebtschlamm zurück in die Belebungsbecken gefördert. Der Stromverbrauch beträgt 

ca. 7 % des Gesamtstromverbrauchs. Die geförderte Rücklaufschlammmenge wird in 

der Regel ebenfalls proportional zum Kläranlagenzulauf betrieben (Kolisch et al. 

2014).  

2.3.3 Schlammbehandlung und Entwässerung 

Bei der getrennt anaeroben Schlammstabilisierung (Schlammfaulung) werden organi-

sche Bestandteile des Rohschlamms zu Biogas umgesetzt (vgl. Kapitel 2.2.1). Der Groß-

teil der elektrischen Energie wird dabei für die Umwälzung der Faulbehälter benötigt. 

Der Wärmebedarf kann meist vollständig über die Abwärme der KWK-Einheiten ab-

gedeckt werden. Gegebenenfalls werden diese mit einem Heizkessel ergänzt. Auf-

grund der langen Aufenthaltszeit im Faulbehälter von mehreren Wochen haben Zu-

lauf- und Belastungsschwankungen keinen signifikanten Einfluss auf den Betrieb der 
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ben (Kolisch et al. 2014).  
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2014).  
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Schlammfaulung. Der Energiebedarf der Schlammfaulung ist somit als relativ kon-

stant anzusehen und beträgt 5 bis 10 % des Stromverbrauchs (Kolisch et al. 2014). 

Der Prozess der Schlammentwässerung auf kommunalen Kläranlagen spielt eine zent-

rale Rolle bei der Schlammbehandlung. Das Ziel dabei ist eine möglichst effiziente 

Trennung von Schlamm und Wasser, um die Entsorgungskosten des Klärschlammes 

so gering wie möglich zu halten. Die wichtigsten Parameter sind dabei die Entwässe-

rungsleistung, der TS-Gehalt sowie der Polymer- und der Strombezug. Bei der Ent-

wässerung wird das Volumen des Schlammes meist durch maschinelles Abtrennen 

des Wassers weiter reduziert. Anders als bei der kontinuierlichen Eindickung (z.B. un-

ter Einsatz von Krälwerken), handelt es sich bei der maschinellen Entwässerung häu-

fig um einen diskontinuierlichen Prozess, dessen Ablauf im Tagesverlauf flexibel ver-

schoben werden kann. Dabei steht eine Vielzahl von Verfahren zur Verfügung, z.B. 

durch Dekanter, Zentrifugen, Band- und Kammerfilterpressen, die an dieser Stelle 

nicht näher ausgeführt werden (DWA 2013). Oftmals ist eine Überwachung dieser Ag-

gregate durch das Betriebspersonal notwendig. Dies hat zur Folge, dass diese Aggre-

gate in der Regel nur zu den üblichen Arbeitszeiten betrieben werden (können). In 

Abhängigkeit vom eingesetzten Entwässerungsaggregat ist eine Unterbrechung bei 

laufendem Betrieb verfahrenstechnisch nicht uneingeschränkt möglich, z. B. bei Zent-

rifugen oder Kammerfilterpressen (Schloffer et al. 2015). Neue Anlagen bieten aller-

dings immer mehr eine vollautomatische Regelung mit vollständiger Einbindung in 

das PLS der Anlage mit Fernüberwachung und Fernwartungsoptionen, welches eine 

Flexibilisierung deutlich erleichtert. Der Stromverbrauch der Schlammentwässerung 

(einschließlich der Schlammeindickung) beträgt insgesamt ca. 6 % des Gesamtstrom-

verbrauchs auf kommunalen Kläranlagen (Kolisch et al. 2014). 

2.3.4 Hebewerke 

Hebewerke (insbesondere Pumpen) sind notwendig, um Höhendifferenzen vom Klär-

anlagenzulauf bis zur Einleitung in den Vorfluter zu überwinden. Sofern das Wasser 

nicht im freien Gefälle die Anlage durchfließen kann, muss es unter Einsatz von 

elektrischer Energie angehoben werden. Der Stromverbrauch von Hebewerken ist 

maßgeblich von der Förderhöhe und dem Förderstrom abhängig (Baumann et al. 

2014). Je nach topographischen Bedingungen ergeben sich hier zum Teil erhebliche 

Unterschiede in Belangen der Verfahrenstechnik und des Stromverbrauchs. Für Klär-

anlagen, die über ein Zulaufhebewerk verfügen, beträgt der Anteil des erforderlichen 

Stroms für das Hebewerk am Gesamtstromverbrauch rund 8 % (Kolisch et al. 2014).  
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2.3.5 Nachgeschaltete Filtration und Spurenstoffelimination 

Nachgeschaltete Filteranlagen werden zur Einhaltung gewässerbezogener erhöhter 

Reinigungsanforderungen (z. B. an die Phosphorelimination oder Spurenstoffelimina-

tion) nach dem Ablauf der Nachklärung angeordnet. Hierdurch können sehr niedrige 

CSB-, AFS- und Phosphorablaufkonzentrationen erreicht werden. Eingesetzt werden 

Raum- und Flächenfilter, die mit einem Stromverbrauch von etwa 7 bis 9 % des Ge-

samtstromverbrauchs energieintensive Verbraucher darstellen (Kolisch et al. 2014). Sie 

bestehen üblicherweise aus Zulaufhebewerk, Spülluftgebläse, Spülwasserpumpen so-

wie der Schlammwasserförderung. Die Energie wird maßgeblich für das erneute An-

heben des Abwassers und die Filterspülung benötigt (Pinnekamp et al. 2018).8 

Zur Entfernung anthropogener Spurenstoffe kommen adsorptive oder oxidative Ver-

fahren zur Anwendung. Hierzu gehören Verfahren mit Pulveraktivkohle (PAK) oder 

granulierter Aktivkohle (GAK) sowie mittels Ozonung mit nachgeschalteter biolo-

gisch aktiver Stufe, wie z.B. Teiche, Sand- oder Aktivkohlefilter zur Entfernung von 

Transformationsprodukten.9 Erfolgt die Elimination von Spurenstoffen mit Hilfe einer 

Ozonung, kann der Energiebedarf durch die stromintensive Ozonproduktion vor Ort 

deutlich höher liegen als durch adsorptive Verfahren. Ohne Pumpenenergie liegt der 

Stromverbrauch, bei einer Ozondosierung von 2 bis 7 gO3/m³, zwischen 0,04 kWhel/m³ 

bis 0,9 kWhel/m³ (Pinnekamp et al. 2015; KOM-M.NRW 2016). 

2.4 Kenntnisstand zu Lastmanagement und -verschiebung auf 

Kläranlagen 

Die zunehmende Bedeutung von flexiblen Verbrauchern und Erzeugern war in den 

letzten 5 bis 10 Jahren Anlass für einzelne, jedoch überwiegend isoliert vollzogene Po-

tenzialstudien zur Interaktion von Kläranlagen mit Energiemärkten. Die für die Fra-

gestellungen dieser Arbeit relevantesten Untersuchungen und gewonnen Erkennt-

nisse sollen nachfolgend prägnant zusammengefasst werden. 

Im deutschsprachigen Raum existiert eine Reihe von Studien zu Lastverschiebungs-

potenzialen (u.a. DENA 2010; Berger et al. 2011; VDE/ETG 2012). Der Fokus liegt bei 

diesen, aufgrund des deutlich größeren Potenzials, auf den Sektoren Haushalt, Ge-

werbe und Dienstleistungen. Oftmals wird die Abwasserbehandlung zwar als geeig-

net eingestuft und ein allgemeines Potenzial erkannt, aber nicht weiter auf Details, die 

Ermittlung bzw. Berechnungsgrundlagen eingegangen. Mit besonderem Fokus auf die 

Abwasserreinigung sind insbesondere vier Studien aus Österreich und der Schweiz 

                                                 

8 Hinweise zur Gestaltung und Bemessung von Raumfiltern siehe DWA 2016.  

9 Hinweise zur Gestaltung und Bemessung von Anlagen zur Spurenstoffelimination geben KOM-

M.NRW 2016 und DWA 2015b. 
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8 Hinweise zur Gestaltung und Bemessung von Raumfiltern siehe DWA 2016.  

9 Hinweise zur Gestaltung und Bemessung von Anlagen zur Spurenstoffelimination geben KOM-

M.NRW 2016 und DWA 2015b. 



2 Die Kläranlage an der Schnittstelle zwischen Wasser- und Energiewirtschaft 

37 

zu nennen: Berger et al. 2011, Müller et al. 2013, Bruyn et al. 2014, sowie Schloffer et al. 

2015.  

Ziel in Müller et al. (2013) war die Ermittlung der Potenziale Schweizer Infrastruktur-

anlagen zur Lastverschiebung, mit besonderem Blick auf die Bereitstellung von Regel-

leistung. Untersucht wurde dies anhand von je zwei bis drei Fallbeispielen zu Wasser-

versorgungs-, Klär- und Müllverbrennungsanlagen. Eruiert wurden die Möglichkei-

ten der größten Stromverbraucher und Produktionsanlagen für kurzfristige (bis 15 Mi-

nuten) und über mehreren Stunden denkbare Lastverschiebungen bis hin zu saisona-

len Ausgleichen. Auf die Ermittlung der prognostizierten Abschaltdauern wurde hier-

bei nicht näher eingegangen. Auf Basis dieser Untersuchungen wurde auf ein heutiges 

Gesamtpotenzial der Schweiz sowie ein Potenzial für das Jahr 2050 geschlossen. Am 

Ende fand eine monetäre Bewertung zur Wirtschaftlichkeit der Lastverschiebungspo-

tenziale statt. Laut Studienautoren können die Ergebnisse aufgrund der vielen Annah-

men und großen Schwankungsbreiten (insbesondere der untersuchten Kläranlagen) 

nur als grobe Größenordnungen verstanden werden. Aufbauend auf diesen Ergebnis-

sen konnte in Müller et al. (2017) die Eignung und Wirtschaftlichkeit von (Kläranla-

gen-)BHKW zur Erbringung von Regelleistung und Lastspitzenoptimierung aufge-

zeigt werden. Weitere (Reinigungs-)Aggregate auf der Kläranlage wurden hierbei 

nicht mit einbezogen. 

In Bruyn et al. (2014) wurde untersucht, inwieweit Lastverschiebungspotenziale der 

kommunalen Infrastruktur in Österreich genutzt werden können. In einem gesonder-

ten Arbeitspapier wurden hierzu die Abwasserreinigung sowie die Wasserversorgung 

näher betrachtet. Hierbei wurden für vier Kläranlagen unterschiedliche energetische 

Verbrauchergruppen und deren maximale Abschaltdauern in strikt definierte Zeit-

fenster (5/15/30/60/240 Minuten) mit den jeweiligen Betreibern festgelegt (vgl. Tabelle 

2.8). Ergänzend dazu wurde eine Analyse an zwei Kläranlagen durchgeführt, um da-

raus ein Gesamtpotenzial für Österreich nach der Bottom-Up- und Top-Down-Me-

thode zu errechnen. Schlussfolgernd wurde die Aussage getroffen, dass Flexibilitäten 

grundsätzlich vorliegen, allerdings keine Anreize bestehen diese umfassend zu nut-

zen. 

Detaillierte Erkenntnisse mit speziellem Fokus auf die Abwasserreinigung sind in den 

Veröffentlichungen zum Projekt „Loadshift ARA“ zu finden, dass zeitlich parallel zum 

Forschungsprojekt arrivee durchgeführt wurde (Schloffer et al. 2015; Nowak et al. 

2015). Dort erfolgte eine theoretische Sondierung der Machbarkeit von Lastverschie-

bungen auf Kläranlagen zur Einbindung in smarte Energiesysteme. Dabei wurden all-

gemeine technische Lösungsvorschläge zur Nutzung von Teilprozessen in der Abwas-

serreinigung sowie Handlungsempfehlungen zur Teilnahme am (österreichischen) 

Energiemarkt erarbeitet. Die Bewertung und Analyse der betrachteten Aggregatgrup-

pen erfolgte anhand allgemeiner Überlegungen, Erfahrungen der Autoren und Aus-

sagen von Teilnehmern durchgeführter Workshops. Als Auswahlkriterium der Ag-

gregate diente die Aussage der Netzbetreiber vor Ort, eine Mindestleistung von 5 - 10 
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kWel pro Aggregat nicht zu unterschreiten, die mit der Leistung der Kläraggregate auf 

Grundlage von Energieanalysen abgeglichen wurde. Dabei wurden überwiegend ver-

einfacht mittlere konstante Jahresleistungen der Aggregate herangezogen. Letztend-

lich wurde die Aussage getroffen, dass Kläranlagen über Aggregate verfügen, die 

grundsätzlich zur Lastverschiebung geeignet (Belüftung, Rührwerke, Pumpwerke, 

ÜSS-Eindickung, Schlammumwälzung im Faulturm) und 15 – 30 Minuten abschaltbar 

sind (vgl. Tabelle 2.8). Anhand von vier Fallbeispielen wurde beispielhaft die theore-

tische Möglichkeit der Lastverschiebung darauf aufbauend näher untersucht. Auf-

grund der Komplexität bzw. unsicherer Datenlage wurden allerdings nur zwei Anla-

gen für die Lastverschiebungspotenziale dargestellt. Die biologische Stufe (aerober 

Anlagen) wurde dabei als einzig realistisch nutzbare Option zur Hebung von Lastver-

schiebungspotenzialen eingestuft. In einem ASM1-Modell für die Beispielanlagen 

wurde die maximale Abschaltdauer der Belüftungsaggregate analysiert. Als zentrales 

Hemmnis wurden die gesetzlichen und regulatorischen Vorgaben identifiziert, die 

Lastverschiebung auf Kläranlagen für Netzbetreiber unattraktiv erscheinen lassen und 

daher kein Interesse diesbezüglich besteht. Auf Grundlage dessen wurde die Empfeh-

lung getroffen, dass Lastverschiebung in Kombination mit einer PV-Anlage für eine 

möglichst hohe Eigenstromabdeckung sinnvoll sein könnte, indem der Stromver-

brauch der Belüftung an die PV-Erzeugung angepasst wird. Zusammen mit den 

Stromerzeugungsanlagen wurde daher versucht die Lastverschiebung zur optimalen 

Nutzung einer fiktiven Photovoltaik-Anlage zu nutzen. Dies wurde abschließend als 

zentrale Nutzungsoption bewertet. Des Weiteren wurde zur Hebung der Lastverschie-

bungspotenziale die Entwicklung eines Reglers als weiterer Forschungsbedarf identi-

fiziert. 

Eine weitere Art des Lastmanagements wird auf Kläranlagen in Form von Spitzenlast-

management, für sehr kleine Zeiteinheiten (15min-Werte) bereits seit Jahren betrieben 

(z.B. Mittelstedt 2016). Ein Anteil der Strombezugskosten setzt sich aus den Netznut-

zungsentgelten zusammen, welche u.a. an der größten bezogenen Leistung im Ab-

rechnungszeitraum festgesetzt werden. Damit sind die Leistungspreiskosten umso ge-

ringer, je gleichmäßiger sich der Strombezug darstellt. Dazu werden beim Spitzenlast-

management Lasten abgeworfen, um Spitzen im Stromverbrauch der Kläranlage zu 

glätten (engl. Peak Shaving) und damit die individuellen Strombezugskosten zu sen-

ken. Allerdings finden sich zu dieser (sehr) kurzfristen Form des Lastabwurfs, die eher 

eine „Notabschaltung“ zur Vermeidung von Lastspitzen darstellt, kaum belastbare 

wissenschaftliche Publikationen und transparente veröffentlichte Praxiserfahrungen.  

Grundsätzliche Ansätze und Informationen zum Vorgehen, zur Identifizierung sowie 

zur Vermarktung und Erschließung flexibler Lasten für die Industrie sind im „Hand-

buch Lastmanagement“ (DENA 2012b) beschrieben und stellen eine gute Grundlage 

zur allgemeinen Thematik sowie den Schritten zur Implementierung und Entwicklung 

eines Lastmanagements dar. Des Weiteren wird ein mögliches Vorgehen zur Einfüh-

rung eines überbetrieblichen Lastmanagements für Unternehmen vorgeschlagen. Al-
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daher kein Interesse diesbezüglich besteht. Auf Grundlage dessen wurde die Empfeh-

lung getroffen, dass Lastverschiebung in Kombination mit einer PV-Anlage für eine 

möglichst hohe Eigenstromabdeckung sinnvoll sein könnte, indem der Stromver-

brauch der Belüftung an die PV-Erzeugung angepasst wird. Zusammen mit den 

Stromerzeugungsanlagen wurde daher versucht die Lastverschiebung zur optimalen 

Nutzung einer fiktiven Photovoltaik-Anlage zu nutzen. Dies wurde abschließend als 

zentrale Nutzungsoption bewertet. Des Weiteren wurde zur Hebung der Lastverschie-

bungspotenziale die Entwicklung eines Reglers als weiterer Forschungsbedarf identi-

fiziert. 

Eine weitere Art des Lastmanagements wird auf Kläranlagen in Form von Spitzenlast-

management, für sehr kleine Zeiteinheiten (15min-Werte) bereits seit Jahren betrieben 

(z.B. Mittelstedt 2016). Ein Anteil der Strombezugskosten setzt sich aus den Netznut-

zungsentgelten zusammen, welche u.a. an der größten bezogenen Leistung im Ab-

rechnungszeitraum festgesetzt werden. Damit sind die Leistungspreiskosten umso ge-

ringer, je gleichmäßiger sich der Strombezug darstellt. Dazu werden beim Spitzenlast-

management Lasten abgeworfen, um Spitzen im Stromverbrauch der Kläranlage zu 

glätten (engl. Peak Shaving) und damit die individuellen Strombezugskosten zu sen-

ken. Allerdings finden sich zu dieser (sehr) kurzfristen Form des Lastabwurfs, die eher 

eine „Notabschaltung“ zur Vermeidung von Lastspitzen darstellt, kaum belastbare 

wissenschaftliche Publikationen und transparente veröffentlichte Praxiserfahrungen.  

Grundsätzliche Ansätze und Informationen zum Vorgehen, zur Identifizierung sowie 

zur Vermarktung und Erschließung flexibler Lasten für die Industrie sind im „Hand-

buch Lastmanagement“ (DENA 2012b) beschrieben und stellen eine gute Grundlage 

zur allgemeinen Thematik sowie den Schritten zur Implementierung und Entwicklung 

eines Lastmanagements dar. Des Weiteren wird ein mögliches Vorgehen zur Einfüh-

rung eines überbetrieblichen Lastmanagements für Unternehmen vorgeschlagen. Al-
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lerdings sind diese generellen Empfehlungen zu unspezifisch für eine direkte Über-

tragbarkeit auf Kläranlagen und können nur eine erste Hilfestellung zur Einführung 

in die Thematik und relevanter Daten geben. Der Fokus liegt auf Unternehmen und 

deren Struktur sowie deren stromintensiven Prozessen (> 250 - 500 kWel). Diese unter-

scheiden sich teilweise erheblich von der Betriebsstruktur, -führung sowie den Rand-

bedingungen und Leistungsgrößen der Prozesse und Aggregate auf Kläranlagen.  

In der internationalen Literatur spielen Flexibilität und Lastmanagement auf Kläran-

lagen bislang eine untergeordnete Rolle. Im weitesten Sinne ist in Bezug auf die Be-

reitstellung von Flexibilität das Lawrence Berkeley National Laboratory's Demand 

Response Research Center (DRRC) in Kalifornien zu nennen, das verschiedene Stu-

dien zur Eruierung und Umsetzung von DR-Potenzialen von Kläranlagen in den USA 

durchgeführt hat und dessen Eignung unter gewissen Randbedingungen bestätigt 

(Lekov A. et al. 2009; Thompson et al. 2010; Thompson L. et al. 2008; Olsen et al. 2012; 

Aghajanzadeh et al. 2015). Der Fokus liegt auf dem Identifizieren von Energieeffizienz-

maßnahmen, der generellen Eignung zur Bereitstellung von DR, deren Leistungspo-

tenzialen und vor allem die messtechnische Anbindung der Gesamtanlage an das DR-

System des Instituts sowie den regulatorischen Hemmnissen auf dem US-Energie-

markt. Insbesondere die Abschaltversuche im Rahmen von Wartungsarbeiten in 

Thompson et al. (2010) und Olsen et al. (2012) belegen zum einen die technische Mach-

barkeit der Anbindung von Kläranlagen in DR-Systeme und zum anderen die Mög-

lichkeit, von ausgewählten Aggregaten (Pumpen, Zentrifugen, Belüfter), über eine 

mögliche Abschaltung DR bereit zu stellen. Eine vertiefte Prüfung von Aggregaten, 

der vorherrschenden Prozesse und insbesondere die Analyse von Auswirkungen auf 

den Reinigungsbetrieb stellen auch hier kein zentrales Element dar. Des Weiteren sind 

die Rahmenbedingungen nur begrenzt mit denen in Deutschland vergleichbar. Dies 

gilt sowohl für die Struktur des Energiesektors als auch für die Situation der Abwas-

serreinigung. Nur etwa 22 % der Anlagen in den USA werden mit anaerober 

Schlammstabilisierung betrieben und weniger als 1 % nutzen das Faulgas zur Strom-

erzeugung (Aghajanzadeh et al. 2015). Die dort abgeleiteten Handlungsempfehlungen 

zur Energieeffizienz sind überwiegend bereits Standard auf deutschen kommunalen 

Kläranlagen. 

In Frankreich kommt dem Lastmanagement eine bedeutende Rolle zu. Allerdings 

steht hier die bessere Nutzung des Atomstroms im Vordergrund, um in den Nacht-

stunden die hohen Anteile der konstant anfallenden Kernenergie, z.B. durch Nacht-

speicherheizungen, zu nutzen und steht konträr zur Energiewende und den in 

Deutschland vorherrschenden Zielen und Problemen des Stromnetzes (DENA 2012b). 
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Zwischenfazit und erkannte Defizite aus der Literaturrecherche zum 

Lastmanagement/-verschiebung 

Generell lässt sich festhalten, dass in den vorliegenden Studien erste grobe Angaben 

zum Lastverschiebungspotenzial wasserwirtschaftlicher Anlagen enthalten sind. Oft-

mals besteht laut Studienautoren kaum Interesse an Lastmanagement auf Kläranlagen, 

da aufgrund fehlender ökonomischer Anreize und vorhandenen Hemmnissen eine 

Bereitstellung unattraktiv erscheint (z.B. Nowak et al. 2015). Darüber hinaus liegen für 

die deutsche Abwasserwirtschaft nach derzeitigem Kenntnisstand keine vergleichba-

ren Potenzialstudien vor und die erzielten Ergebnisse sind aufgrund der Divergenz 

der Strukturen/Regularien in der Schweiz/Österreich/USA zu Deutschland und dessen 

Energiewende nur teilweise übertragbar. 

Die vorhandenen Studien gehen oftmals isoliert auf die betrachteten Vermarktungs- 

bzw. Verwendungsarten ein (z.B. Regelleistung; vgl. u.a. Müller et al. 2013). Die Klär-

anlage wird allerdings aus vielen Bereichen des Energiesektors tangiert 

(DSM/DR/Lastabwurf/ Lastverschiebung/-management) und eine Änderung der re-

gulatorischen Rahmenbedingungen kann insbesondere bei der Auswahl und Bewer-

tung von Aggregaten zu hinfälligen Aussagen führen. Eine isolierte Betrachtung geht 

hier nicht weit genug. Daher bedarf es einer zusammenfassenden, übergeordneten 

und neutralen Bewertung der vorhandenen Aggregate und Prozesse auf der Kläran-

lage weitestgehend unabhängig von aktuell vorherrschenden Bedingungen der ein-

zelnen Einsatzmöglichkeiten auf dem Energiemarkt. 

Die Identifikation und Anbindung von Prozessen für ein industrielles Lastmanage-

ment ist grundsätzlich in der Literatur beschrieben (z.B. DENA 2012b), aber nicht ohne 

weiteres auf den Abwassersektor übertragebar und ohne Bezug zu individuellen 

Randbedingungen. Ein gezieltes und strukturiertes Vorgehen für Kläranlagen zur 

Identifikation, zur Überprüfung und zur Einbindung von Aggregaten mit ihren indi-

viduellen Restriktionen ist bislang nicht bekannt. 

Auf Aggregat-/Prozessebene befinden sich die vorhandenen Erkenntnisse weitestge-

hend auf theoretischer Ebene. Für die aufgestellten Abschaltdauern findet keine Veri-

fizierung statt, sondern diese beruhen auf rein theoretischen Aussagen und Meinun-

gen weniger Betreiber/Autoren (z.B. Bruyn et al. 2014). Lediglich in Schloffer et al. 2015 

erfolgt eine Bestätigung der theoretischen Überlegungen über Simulation der biologi-

schen Stufe. Des Weiteren ist das Zuschalten von Aggregaten überwiegend nicht be-

rücksichtigt bzw. wird als nicht möglich eingeschätzt (z.B. Müller et al. 2013; Bruyn et 

al. 2014). Ferner wurden keine weitergehenden Untersuchungen über die tatsächliche 

technische Eignung sowie Anforderungen an die Aggregate zum flexiblen Betrieb 

durchgeführt, sondern als pauschale Annahme hinterlegt. 
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Lastmanagement/-verschiebung 

Generell lässt sich festhalten, dass in den vorliegenden Studien erste grobe Angaben 

zum Lastverschiebungspotenzial wasserwirtschaftlicher Anlagen enthalten sind. Oft-

mals besteht laut Studienautoren kaum Interesse an Lastmanagement auf Kläranlagen, 

da aufgrund fehlender ökonomischer Anreize und vorhandenen Hemmnissen eine 

Bereitstellung unattraktiv erscheint (z.B. Nowak et al. 2015). Darüber hinaus liegen für 

die deutsche Abwasserwirtschaft nach derzeitigem Kenntnisstand keine vergleichba-

ren Potenzialstudien vor und die erzielten Ergebnisse sind aufgrund der Divergenz 

der Strukturen/Regularien in der Schweiz/Österreich/USA zu Deutschland und dessen 

Energiewende nur teilweise übertragbar. 

Die vorhandenen Studien gehen oftmals isoliert auf die betrachteten Vermarktungs- 

bzw. Verwendungsarten ein (z.B. Regelleistung; vgl. u.a. Müller et al. 2013). Die Klär-

anlage wird allerdings aus vielen Bereichen des Energiesektors tangiert 

(DSM/DR/Lastabwurf/ Lastverschiebung/-management) und eine Änderung der re-

gulatorischen Rahmenbedingungen kann insbesondere bei der Auswahl und Bewer-
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hier nicht weit genug. Daher bedarf es einer zusammenfassenden, übergeordneten 
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zelnen Einsatzmöglichkeiten auf dem Energiemarkt. 
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fizierung statt, sondern diese beruhen auf rein theoretischen Aussagen und Meinun-

gen weniger Betreiber/Autoren (z.B. Bruyn et al. 2014). Lediglich in Schloffer et al. 2015 

erfolgt eine Bestätigung der theoretischen Überlegungen über Simulation der biologi-

schen Stufe. Des Weiteren ist das Zuschalten von Aggregaten überwiegend nicht be-

rücksichtigt bzw. wird als nicht möglich eingeschätzt (z.B. Müller et al. 2013; Bruyn et 

al. 2014). Ferner wurden keine weitergehenden Untersuchungen über die tatsächliche 
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Abschließend lässt sich die Aussage treffen, dass sich aus den vorliegenden Untersu-

chungen eine gute Basis zur vertieften Analyse von Kläranlagen ableiten lässt, wobei 

insbesondere die angegebenen Abschaltdauern und potenziellen Aggregatgruppen 

sowie die Grundlagen aus DENA (2012b) von Interesse sind.  

Eine Zusammenfassung der Literaturwerte zu den untersuchten Aggregatgruppen 

und deren Abschaltdauern sind in Tabelle 2.8 dargestellt. 

Tabelle 2.8: Abschaltdauer verschiedener Aggregatgruppen nach Literaturstellen 

(erweitert und verändert nach Schäfer et al. 2017b) 

  

Aggregat-

gruppe 

Abschaltdauer 

 Müller et al. 2013 Bruyn et al. 

2014 

Schloffer 

et al. 2015 

Berger et al. 2011 

 [min] [min] [min] [min] 

 Tag Nacht    

Hebewerk1 15 - 30 30 - 60 5 60 - 120 
Nutzbar  

(Schneckenpumpwerk) 

Sandfang 30 30 
5-15 

(Räumer) 
Nutzbar - 

Belüftung 30 60 - 120 15 180 – 360 2 15 

Rezirkulation - - 15 - - 

Rührwerke 15 30 5 - 15 10 - 15 - 

RLS-Pumpwerk 60 120 5 - 15 60 - 120 - 

Faulung < 120 3 > 120 3 - Nutzbar 4 - 

Entwässerung/ 

Eindickung4 

> 120  

(Dekanter) 

Nicht 

nutzbar 

240  

(Zentrifuge) 
Nutzbar 5 - 

1  Die Nutzung von Abwasserpumpen, Zulaufpumpen /-hebewerke und Zentrifugen wurden in 

Thompson et al. (2010) und Aghajanzadeh et al. (2015) bestätigt. 
2 Bei Trockenwetter für Anlagen mit anaerober Stabilisation. 

3 Inklusive Pumpen, Rührwerke und Heizschlammpumpen. 
4 Inklusive Pumpen und Rührwerke. 
5 Inklusive Zentrifugen, Kammerfilterpresse, Schneckenpresse und ÜSS-Eindickung. 
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2.5 Fokus und Abgrenzung des Themas 

2.5.1 Themenschwerpunkte dieser Arbeit als Folgerung erkannter Defizite 

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation soll ein methodischer Ansatz zur Ermitt-

lung und Hebung von Flexibilitätspotenzialen mit speziellem Fokus auf Kläranlagen 

erarbeitet werden. Hierzu wird u.a. die Identifikation und Anbindung von Prozessen 

an ein Flexibilitätsmanagement auf den Abwassersektor übertragen und der Bezug 

auf die individuellen Randbedingungen und Besonderheiten der Kläranlage herge-

stellt. 

Hinsichtlich der Flexibilitätsbereitstellung wird eine Vielzahl von Nutzungsoptionen 

(vgl. Kapitel 2.1.2) untersucht, da die bisherigen Studien meist auf bestimmte Einsatz-

möglichkeiten (z.B. Regelleistung; vgl. u.a. Müller et al. (2013)) ausgerichtet und in 

ihrer Wertung entsprechend beeinflusst sind. In dieser Arbeit erfolgt daher eine mög-

lichst vollumfängliche und neutrale Erfassung und Bewertung aller potenziell nutzba-

ren Aggregate auf Kläranlagen. In bisherigen Betrachtungen basiert die Auswahl und 

Bewertung der Aggregate teilweise auf Grundlage einer mittleren konstanten Leis-

tung, vordefinierten Abschaltdauern und/oder ist oftmals nicht begründet bzw. unzu-

reichend dokumentiert (bspw. Bruyn et al. 2014). Ferner berücksichtigt diese Arbeit 

die schwankende (Wirk-)Leistung vieler Aggregate im Tagesverlauf, da sie über die 

Anlagenbelastung gesteuert wird und einer konkreten Zuordnung einer zeitlichen 

Verfügbarkeit der Flexibilität im Tagesverlauf erfordert, welche bisher kaum Berück-

sichtigung gefunden hat.  

Die Frage, inwiefern eine Flexibilitätsbereitstellung der Aggregate im laufenden Be-

trieb erfolgen kann ohne den Reinigungsbetrieb zu gefährden, blieb bislang weitest-

gehend unberücksichtigt bzw. wurde nicht beantwortet. Daher liegt ein wesentlicher 

Fokus der vorliegenden Arbeit darauf, zur grundsätzlichen Herangehensweise geeig-

nete Empfehlungen und Kontrollmechanismen für einen flexiblen Anlagenbetrieb und 

den individuellen Randbedingungen der Aggregate/Prozesse zu erarbeiten. Insbeson-

dere die Schnittstelle der energietechnischen Anforderungen an die Aggregate zum 

einen, mit den klärtechnischen Anforderungen zum anderen, ist bisher weitestgehend 

unberücksichtigt und wird über entsprechende Kennzahlen abgebildet. Komplettiert 

werden diese Kennzahlen durch die Ableitung möglicher Restriktionen und Kontroll-

parameter zur Einbindung von Aggregaten zur Sicherstellung der originären Funk-

tion bei einem flexiblen Anlagenbetrieb, welche bisher in der Literatur nicht ausrei-

chend beschrieben oder diskutiert sind.  

Diese abgeleiteten Kenngrößen und Restriktionen sind durch eine umfassende Litera-

turrecherche, Simulationsergebnisse sowie praktische Umsetzungen verifiziert und 

iterativ optimiert worden.  
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Die Bewertung der Kläranlagenflexibilität erfolgt unter Einbeziehung von (Langzeit-) 

Simulationen sowie realer Tests in Form von gezielten Abschaltversuchen und die An-

bindung der Kläranlage an ein Virtuelles Kraftwerk. Die eigenen Ergebnisse werden 

unter einem Einfließen der praktischen Untersuchungen mit den bisherigen Erkennt-

nissen aus der Literatur zusammenfassend kritisch bewertet, woraus sich eine allge-

mein höhere Objektivität der Aussagen sowie ein höherer Anwendungsbezug zur Fle-

xibilitätsbereitstellung als bisher vorhanden ergibt. 

In dieser Arbeit werden sowohl Stromerzeugungs-, als auch Flexibilitätspotenziale de-

zidiert unter Berücksichtigung der individuellen Randbedingungen der Aggregate- 

bzw. Verbrauchergruppen sowie einer repräsentativen und deutlich fundierteren Da-

tengrundlage als bisher ermittelt (z.B. UBA 2008; DWA 2010b). Dies erfolgt unter Ein-

beziehung der eingesetzten Reinigungsverfahren, der jeweils angeschlossenen Ein-

wohnerwerte, der Aufteilung in die entsprechenden Größenklassen sowie der indivi-

duellen Randbedingungen der Aggregate (Flexibilitätskennzahlen). Bisherige Betrach-

tungen der Lastverschiebungspotenziale (für Österreich bzw. die Schweiz) basieren 

auf überwiegend einfachen, auf ein Gesamtpotenzial extrapolierten Berechnungen 

(z.B. Müller et al. 2013; Schloffer et al. 2015). Eine entsprechende Abschätzung für kom-

munale Kläranlagen in Deutschland existiert bisher nicht. Somit leistet diese Arbeit 

einen weitergehenden Beitrag zur Fragestellung welche Rolle Kläranlagen am Ener-

giemarkt und im Rahmen der Energiewende einnehmen können. 

2.5.2 Abgrenzung des Themas 

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf kommunalen Kläranlagen mit anaerober 

Schlammbehandlung und deren Randbedingungen in Deutschland.  

Für den Bereich der industriellen Abwasserreinigung gelten zwar durchaus ähnliche 

Fragestellungen, die vorherrschenden Randbedingungen sind allerdings durch ihren 

produktionsgetriebenen Betrieb, die Art der Abwasserzusammensetzung und die Be-

triebsstruktur meist nur schwer mit kommunalen Anlagen vergleichbar. Daher wer-

den im Folgenden keine Strategien und Konzepte speziell für die Industrieabwasser-

behandlung erarbeitet. 

Des Weiteren wird der aktuelle Stand des Energierechts nicht näher beleuchtet, da die-

ses sehr kurzfristigen Umgestaltungen unterliegen kann und Bewertungen nur be-

grenzte Aktualität und Aussagekraft besitzen würden. 

Die Verwendungsart bzw. Vermarktung der Flexibilität steht ebenfalls nicht im Fokus 

dieser Arbeit, sondern die möglichst unvoreingenommene Auswahl und eine mögli-

che Bereitstellung der Flexibilität – unabhängig von einer (zukünftigen) Nutzung. Aus 

diesem Grunde sowie aufgrund der sich schnell ändernden Marktgefügen und Erlös-

möglichkeiten erfolgen keine Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (siehe hierzu z.B. Sch-

mitt et al. 2017b) der unterschiedlichen Vermarktungsoptionen, sondern eine Einschät-

zung der technischen Machbarkeit und deren Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb. 
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3 Entwicklung eines methodischen Ansatzes für einen 

flexiblen Kläranlagenbetrieb 

Im Rahmen der Gesamtuntersuchung sollen umfassende, fundierte und detaillierte 

Erkenntnisse über die Möglichkeit einer flexiblen Nutzung von Aggregaten, Aggre-

gatgruppen und Prozessen auf der Kläranlage sowie zu deren Auswirkungen auf die 

Abwasserreinigung als auch im Energiesektor gewonnen werden. Die Grundlagen so-

wie der bisherige Kenntnisstand wurden ausführlich in Kapitel 2 dargestellt und bil-

den den Ausgangspunkt der eigenen Untersuchungen. 

Unter dem zu entwickelnden Aggregatmanagement ist das gezielte Nutzen der Ag-

gregate auf der Kläranlage zur Bereitstellung von Flexibilität unter Einbeziehung der 

kläranlagenspezifischen Randbedingungen zu verstehen. Hierbei wird unter Berück-

sichtigung der primären Aufgabe, der ordnungsgemäßen Abwasserreinigung und 

Schlammbehandlung und einem vorausgesetzten energieeffizienten Betrieb der Anla-

genteile ein methodisches Vorgehen vorgestellt, um freie Kapazitäten für einen flexib-

len Betrieb zeitlich befristet zu nutzen. Dabei spielt nicht nur die Vorgehensweise zur 

Einschätzung flexibler Aggregate und deren theoretisches Potenzial eine entschei-

dende Rolle, sondern in besonderem Maße unter welchen Randbedingungen diese 

Aggregate genutzt werden können – sowohl aus technischer, als auch kläranlagenbe-

dingter Sichtweise.  

Die Methodik der weiteren Untersuchungen von der Ermittlung relevanter Aggregate 

bis zur Berechnung der Flexibilität sowie dem Aufstellen und Überprüfen der Kenn-

zahlen und Restriktionen ist schematisch in Abbildung 3.1 dargestellt. Das Vorgehen 

gliedert sich in mehrere Schritte, abgeleitet aus der Literaturauswertung (u.a. DENA 

2012b; vgl. Kapitel 2) und einer iterativen Entwicklung auf Grundlage der im Rahmen 

der Methodenanwendung (vgl. Kapitel 4) gewonnenen Erkenntnisse. Zunächst erfolgt 

eine Ersteinschätzung potenziell geeigneter Aggregate in Anlehnung und mit Hinwei-

sen aus der Literatur und der Aggregatliste der Kläranlage. Prinzipiell sollten aller-

dings alle Aggregate unter Einbeziehung des Betriebspersonals berücksichtigt und die 

Ersteinschätzung ergänzt und/oder einschränkt werden. Im nächsten Schritt werden 

diese Aggregate im Detail analysiert, indem Aggregat- sowie Prozessdaten (z.B. Zu-

fluss, Konzentrationen, Betriebsweise etc.) ausgewertet werden. Darauf aufbauend er-

folgt die Ermittlung der Flexibilitätspotenziale hinsichtlich ihrer elektrischen Wirkleis-

tung und zeitlichen Verfügbarkeit unter Berücksichtigung ihrer prozessrelevanten 

Restriktionen (z.B. Mindestlaufzeiten, Konzentrationsgrenzwerte etc.). Zur Bereitstel-

lung der Flexibilität und der weiteren Nutzung der Aggregate sind Kenngrößen rele-

vant, die für die jeweiligen Aggregate bestimmt bzw. festgelegt werden müssen (vgl. 

Kapitel 3.2). Diese umfassen sowohl technische Eigenschaften der Aggregate (z.B. An- 
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und Abfahrzeiten) als auch reinigungstechnische Aspekte (z.B. Regenerationszeit, ma-

ximale Abschaltdauer etc.). In einem letzten Schritt werden die aufgestellten Restrik-

tionen und Kontrollparameter (vgl. Kapitel 3.3) iterativ über Simulationen und Ab-

schaltversuche in ihren prozessstabilen Grenzen festgelegt. Die beschriebenen Kenn-

zahlen und Restriktionen bilden dabei den Kern des Ansatzes, einen anpassungsfähi-

gen Anlagenbetrieb in Einklang mit einer gesicherten Abwasserreinigung zu bringen. 
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Abbildung 3.1:  Schematischer Ablauf zur Entwicklung des Aggregatmanagements (er-

weitert und verändert nach Schäfer et al. 2017b; Schmitt et al. 2017b) 

3.1 Identifizierung von Aggregaten, Methodik der Datenanalyse und 

Berechnung von spezifischen Flexibilitätspotenzialen 

Zur Einbindung von Aggregaten in ein Managementsystem ist eine tiefgehende Ana-

lyse der technischen Eigenschaften, der tatsächlichen Betriebsweise sowie eine Aus-

wertung und Plausibilisierung der gemessenen Anlagendaten erforderlich. Eine sol-

che Auswertung geht deutlich über Analysen in gängigen Leitfäden bzw. Regelwer-

ken wie beispielsweise in DWA (2015a) hinaus. 
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In einem ersten Schritt zur Identifizierung nutzbarer Aggregate sind die in der Litera-

tur beschriebenen Aggregate (vgl. Kapitel 2.4) sowie die größten Verbraucher die vor-

rangigen Untersuchungsobjekte. Das Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen Metho-

dik sowie der weiteren Untersuchungen ist allerdings eine neutrale Bestandsauf-

nahme und Bewertung möglichst aller auf Kläranlagen typischerweise eingesetzten 

Aggregate und Prozesse. Daher werden möglichst alle Aggregate in Betracht gezogen, 

um „versteckte Potenziale“ zu identifizieren. In den weiteren Analysen wird demzu-

folge jedem Aggregat als Prämisse unterstellt für eine flexible Nutzung prinzipiell zur 

Verfügung zu stehen (Schritt I, Abbildung 3.1). 

Die gesamte Aggregateinschätzung findet unter Rücksprache mit dem Betriebsperso-

nal statt. Kläranlagen sind sehr individuell und die lokalen Randbedingungen, das 

vorhandene anlagenspezifische Wissen und die Vorschläge des Personals sollten best-

möglich in die Bewertung einfließen und von diesen ergänzt bzw. eingeschränkt wer-

den (Schritt II, Abbildung 3.1). Die spätere Festlegung zur tatsächlichen flexiblen Nut-

zung erfolgt über die detaillierten Betriebsdatenauswertungen und vertieften Betrach-

tungen der einzelnen Aggregate. 

Eine Sonderposition nehmen dabei die Stromerzeugungsanlagen (KWK-Anlagen, 

NEA) ein, die per se für weitergehende Untersuchungen interessant sind und bereits 

heute als Flexibilitätsoption am Markt partizipieren (vgl. Kapitel 2.1.2 und Kapitel 

2.2.3). 

Im nächsten Schritt erfolgt die Datenanalyse. Hierzu gehört ebenfalls die Auswertung 

der Betriebstagebücher (Zuflusscharakteristik, Anlagenbelastung etc.) und die Erfas-

sung der energetischen Ist-Situation der Gesamtanlage. Darauf aufbauend werden für 

die zu untersuchenden Aggregate die vorhandenen Betriebs- und Prozessdaten (Last-

gänge, Volumenströme etc.) detailliert analysiert und eine Einschätzung zur flexiblen 

Nutzung gewonnen (Schritt III, Abbildung 3.1). Eine Vorauswahl ist insofern notwen-

dig, da die Quantität der gemessenen Daten auf Kläranlagen unter Umständen erheb-

lich sein kann und eine umfangreiche Analyse nur für relevante Aggregate in ange-

messenem Verhältnis steht. Ein Schema mit den wichtigsten Daten ist in Abbildung 

3.2 dargestellt. Die Auswertungen der Betriebs- und Prozessdaten bei der Aggrega-

teinschätzung bilden u.a. die Grundlage zur Ermittlung der aggregatspezifischen Fle-

xibilitätspotenziale und fließen in die Ableitung der Randbedingungen zu einer fle-

xiblen Nutzung ein.  
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nahme und/oder werden nur temporär eingesetzt. Eine pauschale Betrachtung der 

Leistung ohne Zuordnung ihrer zeitlichen Verfügbarkeit ist zur Bereitstellung von Fle-

xibilität nicht ausreichend. Aufgrund dessen wird durch die Auswertung von in 15-

Minuten-Werten diskretisierten Leistungsaufzeichnungen ein repräsentativer Tages-

verlauf der tatsächlichen elektrischen Leistung erstellt. Diese Daten setzen sich aus 

Mittelwerten für ein gesamtes Jahr zusammen (365 Einzelwerte pro 15-Minuten-

Block), der die elektrische Wirkleistung zu jeder Viertelstunde eines Tages angibt. Dar-

über können auch jahreszeitliche Schwankungen in Bezug auf Wassermengen, Fracht-

mengen und andere saisonale Einflüsse über Mittelwerte abgemindert werden. Alter-

nativ kann über die gemessene Wirkleistung und die Betriebsstunden sowie die spe-

zifische Betriebsführung (z.B. Laufzeiten nur zu bestimmten Tageszeiten) ein entspre-

chender Tagesverlauf abgeleitet werden. Auf dieser Grundlage können Zeitfenster 

identifiziert werden, in denen eine flexible Nutzung des Aggregats möglich ist. Des 

Weiteren lässt sich zu jeder Uhrzeit die zur Verfügung stehende Wirkleistung berech-

nen und in aggregierter Form als gesamtes (theoretisches) „Flexibilitätsband“ der 

Kläranlage darstellen.  
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Dabei lässt sich die elektrische Leistung bzw. die mögliche zu verschiebende Energie-

menge wie folgt berechnen: 

Leistung Pel,i =
Wi
ti
   [kWel] (Formel 3.1) 

Verschiebbare  

Energiemenge 

bzw. Arbeit 

ΔWel,i =∑Pel,i ∗ Δti

n

i=1

= ∫ Pel,i(t) dt
t1

t0  

 [kWhel] (Formel 3.2) 

Bei konstanter Leistungsaufnahme kann die verschiebbare Energiemenge vereinfacht 

über Formel 3.3 berechnet werden: 

 ΔWel,i = Pel,i ∗ Δti   [kWel] (Formel 3.3) 

 

Mit: Wi= Stromverbrauch [kWhel] 

Peli = Leistung [kWel] 

ti  = Zeit (bzw. Betriebsstunden) [h] 

 

Über die detaillierte Auswertung der Daten können in einem nächsten Schritt die 

Randbedingungen abgeleitet werden (vgl. Kapitel 3.3), die eine flexible Nutzung er-

möglichen bzw. einschränken (Schritt IV, Abbildung 3.1). 

3.2 Erforderliche technische und kläranlagenbezogene Kenngrößen 

Zur Bereitstellung von Flexibilität sind Parameter erforderlich, die im Regelfall im lau-

fenden Betrieb auf Kläranlagen nicht von Belang sind und nicht systematisch erfasst 

werden. Diese sind überwiegend technisch-physikalischer Natur und ergeben sich u. 

a. aus den Anforderungen seitens des Energiesektors und der physikalischen Eigen-

schaften des Aggregats (vgl. Tabelle 3.1). Die Basis zur Bewertung von Flexibilität ist 

die Erfassung der relevanten technischen Rahmenbedingungen. Diese technischen 

Restriktionen legen den Grad der Flexibilität fest und ermöglichen einen Vergleich mit 

den Anforderungen der jeweiligen Nutzungsoption. Zu diesen gehören die An- und 

Abfahrzeiten, die angeben, in welcher Zeit ein Aggregat seine volle Leistung erbringt. 

Daraus wiederum ergibt sich der Bezugs- bzw. Einspeisegradient („Anfahrrampe“). 

Dieser ist ein Indikator für die Flexibilität einer Anlage und ermöglicht einen Vergleich 

untereinander in Leistung pro Zeiteinheit. Des Weiteren ist dies ein zu erfüllendes Kri-

terium bei der Präqualifikation am Regelleistungsmarkt (z.B. min. 2% der Nennleis-

tung pro Minute für SRL und MRL). Für die Abwasserreinigung spielt dieser aufgrund 

ihrer relativ geringen Leistungsgrößen und damit oftmals sehr schnellen Reaktions-

zeiten allerdings nur eine untergeordnete Rolle. Ferner sind Mindest- und Maximal-

laufzeiten maßgebende Einflussfaktoren. 
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Abgeleitet wurden die Kenngrößen unter anderem aus den Auswertungen der vielfäl-

tigen Einsatzmöglichkeiten am Energiemarkt (vgl. Kapitel 2.1.2). Sie werden in den 

weiteren Untersuchungen durch entsprechende Kennzahlen quantifiziert. Daneben 

spielen insbesondere klärtechnische Aspekte eine wichtige Rolle. Durch definierte 

Grenzen von ab- und zuschaltbaren Zeiteinheiten sowie die Einführung einer Regene-

rationszeit wird die Prozessstabilität sichergestellt. Ergänzend sind unter Umständen 

zusätzliche individuelle Restriktionen und Kontrollparameter (vgl. Kapitel 3.3) für das 

jeweilige Aggregat notwendig. Da klärtechnische Restriktionen prioritär einzustufen 

sind, werden einige Kenngrößen, wie z.B. Mindestlaufzeiten, verschärft und verän-

dert, obwohl aus rein technischer Sicht ggf. geringere Werte ansetzbar sind. Die auf-

gestellten Zeitintervalle sollen daher nicht nach rein technisch-physikalischen Krite-

rien gewählt werden, sondern vor dem Hintergrund die originäre Funktion des Ag-

gregats auf der Anlage zu erfüllen. Am Beispiel eines Rührwerkes bedeutet dies, dass 

das Aggregat mindestens 15 Minuten zugeschaltet bleiben muss, um das zu durchmi-

schende Medium in Schwebe zu bringen bzw. zu halten, obwohl ein An- bzw. Aus-

schalten im Bereich von wenigen Minuten technisch problemlos möglich wäre. Ziel ist 

explizit keine Optimierung der Kenngrößen hinsichtlich einer maximalen Nutzung, 

sondern einer sinnvollen Integration in ein Managementsystem bezogen auf die indi-

viduellen Randbedingungen für Kläranlagen. 

Nachfolgend sind in Tabelle 3.1 sowie ergänzend in Abbildung 3.3 die wichtigsten 

Parameter näher dargestellt und erläutert. 

 

Regenerationszeit

Anfahrzeit Abfahrzeit

Bezugs-
gradient

Minimale 
Zuschaltdauer Maximale 

Zuschaltdauer

Abrufdauer

Maximale 
Abschaltdauer
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Kenngrößen zur Bereitstellung von Flexi-

bilität (verändert nach Schäfer et al. 2017b) 
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Tabelle 3.1:  Übersicht der relevanten Aggregatkenngrößen 

Kenngröße  Ursprung Beschreibung 

Abrufdauer [tAbruf] Internes/ exter-

nes Signal 

Gesamte Dauer, in der ein Aggregat die ge-

forderte Leistung erbringt/abwirft. 

Anfahrzeit [tAnf] Technisch-phy-

sikalische 

Größe 

Benötigte Zeit, die vom Stillstand bis zur 

maximalen Leistung nach Einschalten des 

Aggregats erreicht ist. 

Abfahrzeit [tAbf] Technisch-phy-

sikalische 

Größe 

Benötigte Zeit, die nach Abschalten benötigt 

wird bis die Leistung auf 0 absinkt. 

Minimale 

Abschaltdauer 

[tAb,min] Klärtechnische 

Größe 

Minimale Zeit, die ein Aggregat abgeschal-

tet bleiben muss, ohne dass ein Zuschalten 

möglich ist. 

Maximale 

Abschaltdauer 

[tAb,max] Klärtechnische 

Größe 

Maximale Zeit, die ein Aggregat abgeschal-

tet werden kann. 

Minimale 

Zuschaltdauer 

[tZu,min] Klärtechnische 

Größe 

Minimale Zeit, die ein Aggregat eingeschal-

tet bleiben muss, bevor es wieder abgeschal-

tet werden kann. 

Maximale 

Zuschaltdauer 

[tZu,max] Klärtechnische 

Größe 

Maximale Zeit, die ein Aggregat während ei-

nes Abrufes zugeschaltet bleiben kann. 

Regenerationszeit [tReg] Klärtechnische 

Größe 

Zeit, die nach Beendigung eines Abrufs be-

nötigt wird, bis die Flexibilität erneut zur 

Verfügung steht. 

Bezugs-/Einspeise-

gradient 

[ - ] Technisch-phy-

sikalische 

Größe 

Berechnet sich aus maximaler Leistung und 

der An- bzw. Abfahrzeit. Dieser Parameter 

gibt an, wie schnell die volle Leistung zur 

Verfügung steht bzw. auf 0 absinkt. Dies ist 

z. B. ein wichtiger Parameter, um eine Aus-

sage zur Eignung für eine Interaktion mit 

Energienetzen treffen zu können (Rampen-

fähigkeit). 
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3.3 Restriktionen und Kontrollparameter 

Zur tatsächlichen Nutzung der identifizierten und untersuchten Aggregate sind indi-

viduelle Restriktionen der unterschiedlichen Prozesse unerlässlich, um den Betrieb 

und die Stabilität der Kläranlage nicht zu gefährden. Umgesetzt werden diese über die 

jeweiligen Kontrollparameter, die die individuellen Restriktionen quantifizieren. 

Während die erforderlichen technisch-physikalischen und klärtechnischen Kenngrö-

ßen aus Kapitel 3.2 jedem Aggregat zugeordnet werden können, ergänzen die Kon-

trollparameter diese durch die Berücksichtigung der individuellen Randbedingungen 

der einzelnen Aggregate. Dazu sind umfassende Kenntnisse der Betriebsweise sowie 

des Zusammenhangs der Eingriffe auf die verfahrenstechnischen Prozesse und Ver-

fahrensstufen auf der jeweiligen Kläranlage notwendig. Jedes Aggregat bzw. jede Ag-

gregatgruppe hat dabei individuelle Parameter, wie z.B. minimale Betriebszeiten pro 

Tag, die eruiert werden müssen. Zusätzlich müssen die Grenzen, in denen die jewei-

lige Prozessstabilität gewährleistet ist, ermittelt werden. Darüber hinaus sind spezifi-

sche technische Restriktionen der eingesetzten Aggregate zu beachten, die eine Ver-

wendung einschränken (z.B. maximale Schaltzyklen pro Tag). Erst durch die Analyse 

der bisherigen Steuerung und Betriebsführung sowie des Automatisierungsgrades des 

Aggregats kann unter Berücksichtigung der Kontrollparameter eine sinnvolle Integra-

tion in ein Managementsystem gewährleistet werden. Es ist zu empfehlen, die Para-

meter und deren Auswirkungen auf den Betrieb iterativ über Modellierung und/oder 

Vorversuche auf den jeweiligen Anlagen zu überprüfen und fortlaufend anzupassen. 

3.4 Zwischenfazit zur Methodenentwicklung 

Unter Verwendung der vorgestellten Methodik kann diese Managementstrategie zur 

Erfassung und Hebung von Flexibilitätspotenzialen auf Kläranlagen dienen. Die Defi-

nition von erforderlichen Kenngrößen und die Einführung von Restriktionen und 

Kontrollparametern verbinden die kläranlagenseitigen mit den energetischen Anfor-

derungen an Aggregate unter Berücksichtigung derer technischen bzw. physikalisch 

leistbaren Eigenschaften. Im anschließenden Kapitel erfolgt die Darstellung der 

Durchführung der vorgestellten Methodik anhand einer realen Kläranlage. Hierbei 

sollen nutzbare Aggregate dargestellt, das Flexibilitätspotenzial bestimmt und bewer-

tet sowie die in diesem Kapitel beschriebenen Kenngrößen, Restriktionen und Kon-

trollparameter definiert und quantifiziert werden, um Aussagen zu einem flexiblen 

Anlagenbetrieb zu ermöglichen. 
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Nachfolgend wird die in Kapitel 3 vorgestellte Methodik anhand einer realen Kläran-

lage dargestellt. Hierzu werden zunächst alle auf der Anlage vorhandenen Aggregate 

in Betracht gezogen und eine Auswahl unter Einbeziehung der Literatur sowie Erfah-

rungen und Vorschläge des Betriebspersonals vorgenommen (vgl. Kapitel 3.1). In ei-

nem nächsten Schritt wird anhand dieser Vorauswahl, eine detaillierte Analyse der 

einzelnen Aggregate durchgeführt, mit dem Betreiber abgestimmt und unter Berück-

sichtigung der lokalen Randbedingungen für die Kläranlage neu bewertet. Für jede 

Aggregatgruppe werden hierbei das spezifische Flexibilitätspotenzial, die entspre-

chenden Kenngrößen (vgl. Kapitel 3.2) sowie die relevanten Einflussgrößen als auch 

mögliche Kontrollparameter über ermittelte Restriktionen abgeleitet (vgl. Kapitel 3.3). 

Zusätzlich sind für einige Aggregate, die für eine Flexibilitätsnutzung in Frage kom-

men, auf der Projektanlage allerdings nicht eingesetzt werden, in Kapitel 4.3 allge-

meine Empfehlungen sowie Restriktionen beschrieben.  

Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage zur praktischen Umsetzung in 

Form der Abschaltversuche (Kapitel 5.1) und zum Aufbau der Flexibilitätsbausteine 

des Simulationsmodells (Kapitel 5.2) sowie der Teilnahme am Regelleistungsmarkt 

über die Integration in ein Virtuelles Kraftwerk (Kapitel 5.3). 

4.1 Beschreibung des Projektgebietes und der Projektanlage 

Radevormwald 

Das Projektgebiet bzw. die Projektanlage Radevormwald (Abbildung 4.1) befindet sich 

im ländlich geprägten Oberbergischen Kreis in Nordrhein-Westfalen. Radevormwald 

ist eine der ältesten Städte im Bergischen Land und trägt offiziell den Titel „Stadt auf 

der Höhe“. Sie liegt in einer Randlage etwa 25 km östlich von Wuppertal bzw. rund 

55 km östlich der Metropolen Köln und Düsseldorf. Das Einzugsgebiet beträgt ca. 54 

km². Die Einwohnerzahl der Stadt Radevormwald wird mit 22.662 (Stand 2016) ange-

geben und ist seit 1975 leicht rückläufig (Stadt Radevormwald 2017). 
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Abbildung 4.1:  Kläranlage Radevormwald (Bildquelle: Wupperverband; Copyright: 

Stadt Wuppertal) 

4.1.1 Anlagenbeschreibung 

Das Klärwerk Radevormwald ist eine Kläranlage mit getrennt anaerober Schlammsta-

bilisierung, die das Abwasser der Stadt Radevormwald sowie der Stadtteile Lennep 

und Bergisch Born reinigt. Die Ausbaugröße beträgt 66.700 EW und gehört damit zur 

Größenklasse 4 (Anhang 1, AbwV 2004). Die Anlage zeichnet sich durch einen klassi-

schen Aufbau von Belebtschlammanlagen mit separat anaerober Schlammstabilisie-

rung aus. Einzig bei der biologischen Stufe weist sie eine Besonderheit auf und bietet 

den Vorteil, dass sowohl das Verfahren der vorgeschalteten Denitrifikation (BB 1) als 

auch das der intermittierenden Denitrifikation (BB 2) eingesetzt wird. Die auf der An-

lage eingesetzten Verfahrenstechniken und verbauten Aggregate decken damit ein 

breites Spektrum der im klärtechnischen Betrieb üblicherweise eingesetzten Aggre-

gate ab. Auch Zulaufganglinie, Abwasserzusammensetzung und Energieverbrauch 

bewegen sich in dafür typischen Bereichen (siehe Kapitel 4.1.3). Dies führte u.a. zur 

Auswahl als Projektanlage im Rahmen des Projektes arrivee.  

Die Anschlussbelastung im Jahre 2014 beträgt auf Grundlage des mittleren CSB120 rund 

58.000 EW120 mit einer Jahresabwassermenge von rund 7.200.000 m³/a. Eine stark ver-

einfachte schematische Darstellung der Wasser- und Schlammwege ist in Abbildung 

4.2 abgebildet. Eine detaillierte Darstellung des Fließschemas der Anlage ist Anhang 

A 1 zu entnehmen. 
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Wasser- und Schlammwege der KA 

Radevormwald 

Das Abwasser fließt der Anlage im freien Gefälle zu, weshalb keine Hebewerke benö-

tigt werden. Die mechanische Reinigung erfolgt in einer zweistraßigen Rechenanlage 

und einem intermittierend betriebenen, belüfteten Sandfang. Anschließend fließt das 

Abwasser in das Vorklärbecken mit einem Volumen von VVK = 900 m³ und einer mitt-

leren Aufenthaltszeit von rund einer Stunde (tA,VK = 1,1 h). 

Die biologische Stufe besteht aus zwei nacheinander durchflossenen Becken mit einem 

Gesamtvolumen von 19.536 m³ (VBB1= 13.536 m³; VBB2 = 6.000 m³). Das erste Belebungs-

becken (BB 1) besteht aus einer zweistufigen Kaskade mit acht gleichgroßen Kammern, 

die nacheinander durchflossen werden. Drei der Kammern werden als Denitrifikati-

onsbecken (unbelüftet), zwei zur Nitrifikation (belüftet) und drei variabel betrieben 

(„Vario-Becken“). Die Vario-Becken werden anhand der Ammoniumstickstoffkon-

zentration (NH4-N) im Ablauf des ersten Belebungsbeckens geregelt. Die Beschickung 

erfolgt zu je 25 % in Kammer 1 und 2 und zu 50% in Kammer 6. Die Umwälzung wird 

über intermittierend betriebene Rührwerke in den Denitrifikations-Zonen sicherge-

stellt. Das zweite Becken (BB 2) wird vierstraßig, parallel durchflossen und mit einer 

intermittierenden Belüftung betrieben, welche eine ausreichende Durchmischung 

ohne zusätzliche Rührwerke gewährleistet.  

Die Phosphorelimination erfolgt zum einen über eine Simultanfällung im ersten Bele-

bungsbecken und zum anderen im Verteilerbauwerk der Nachklärung. Des Weiteren 

erfolgt eine Zugabe von Kalkmilch zur Stabilisierung des pH-Wertes. 
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die nacheinander durchflossen werden. Drei der Kammern werden als Denitrifikati-

onsbecken (unbelüftet), zwei zur Nitrifikation (belüftet) und drei variabel betrieben 

(„Vario-Becken“). Die Vario-Becken werden anhand der Ammoniumstickstoffkon-

zentration (NH4-N) im Ablauf des ersten Belebungsbeckens geregelt. Die Beschickung 

erfolgt zu je 25 % in Kammer 1 und 2 und zu 50% in Kammer 6. Die Umwälzung wird 

über intermittierend betriebene Rührwerke in den Denitrifikations-Zonen sicherge-

stellt. Das zweite Becken (BB 2) wird vierstraßig, parallel durchflossen und mit einer 

intermittierenden Belüftung betrieben, welche eine ausreichende Durchmischung 

ohne zusätzliche Rührwerke gewährleistet.  

Die Phosphorelimination erfolgt zum einen über eine Simultanfällung im ersten Bele-

bungsbecken und zum anderen im Verteilerbauwerk der Nachklärung. Des Weiteren 

erfolgt eine Zugabe von Kalkmilch zur Stabilisierung des pH-Wertes. 
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Wasser- und Schlammwege der KA 

Radevormwald 
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Die Nachklärung erfolgt in drei identischen vertikal durchströmten Rundbecken, auf 

die das Abwasser gleichmäßig verteilt wird. Im Anschluss fließt das gereinigte Ab-

wasser in die Wupper. Die Rücklaufschlammförderung erfolgt über drei Kreiselpum-

pen in das erste Belebungsbecken. 

Der in der Vorklärung entnommene Primärschlamm wird zunächst in einem stati-

schen Eindicker entwässert. Der aus dem Rücklaufschlammschacht der Nachklärung 

entnommene Überschussschlamm wird unter Polymerzugabe durch ein Seihband ma-

schinell eingedickt (maschinelle Überschussschlammeindickung; MÜSE). Zusammen 

mit dem Überschussschlamm wird der eingedickte Primärschlamm zur Stabilisierung 

in zwei parallel beschickte Faulbehälter (VFB = 1.440 m³) gefördert und dort ausgefault. 

Anschließend erfolgen eine Nacheindickung und eine Entwässerung über zwei Kam-

merfilterpressen. Zur thermischen Verwertung wird der Klärschlamm zur Kläranlage 

Buchenhofen abtransportiert.  

Das bei der anaeroben Stabilisierung entstehende Klärgas wird in einem Niederdruck-

gasbehälter (VGasspeicher = 800 m³) zwischengespeichert. Die Klärgasverwertung erfolgt 

in zwei baugleichen BHKW mit einer elektrischen Leistung von je 80 kWel und einer 

thermischen Leistung von je 147 kWth. Der produzierte Strom wird ausschließlich zur 

Eigenbedarfsdeckung genutzt (keine Netzeinspeisung vorgesehen). Die Abwärme 

wird zur Beheizung der beiden Faulbehälter und der Betriebsgebäude verwendet. Bei 

zusätzlichem Wärmebedarf wird ein Teil des Klärgases in einem Gasheizkessel ge-

nutzt. Zur Sicherstellung des Anlagenbetriebes bei Stromausfall ist ein stationäres 

Notstromaggregat mit einer Leistung von 480 kWel installiert. 

4.1.2 Datengrundlage 

Für die KA Radevormwald stehen neben allgemeinen Informationen (Anlagenbe-

schreibung, Fließschema, Ausbaugröße etc.) umfassende Betriebsdaten aus den Be-

triebstagebüchern zur Verfügung. Neben den energetischen Daten zu Stromerzeu-

gung und –bezug sind Betriebsstunden sowie die vollständige Aggregatliste der An-

lage (siehe Anhang A 2) vorhanden. Des Weiteren kann auf Messungen zur Anlagen-

belastung (Konzentrationen im Zulauf der Anlage, der biologischen Stufe und der 

Nachklärung) und der Wasser-, Schlamm- und Gasmengen für eine weitergehende 

Untersuchung zurückgegriffen werden. Als Datengrundlage steht eine Reihe von 

hochaufgelösten, in 15-Minuten-Online-Werten, diskretisierten Datensätzen (Abwas-

serqualität, Stromverbrauch etc.) zur Verfügung. Eine Übersicht der ausgewerteten 

Daten ist in Tabelle 4.1 dargestellt. 
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Tabelle 4.1: Auszug der wichtigsten verwendeten Daten der KA Radevormwald 

(Bezugsjahr 2014) 

 Datensatz Beschreibung  

Aggregatliste Liste und Detailangaben 

der installierten Aggregate 

auf der Anlage 

 Hersteller 

 Wirk-/Nennleistung 

 Betriebsstunden 

 Stromverbrauch 

 Ggf. Förderhöhe, Durchfluss etc. 

Betriebsstunden Betriebsstunden der wichtigsten Verbraucher in 2-Stunden-Inter-

vallen  

Leistungsauf-

zeichnungen  

Auswertungen der 15-Mi-

nuten-Online Aufzeich-

nungen  

 Stromerzeugung (BHKW) 

 Klärgasanfall und Füllstand  

Gasspeicher 

 Drucklufterzeugung (BB1 und BB2) 

und daraus berechnete Leistungs-

aufnahme 

 NH4- und NOx-Konzentrationen in 

der biologischen Stufe und im Ab-

lauf der Nachklärung 

 Zulaufwassermengen und 

(Schlamm-) Volumenströme (Ab-

zug Vorklärung, Zentrifuge, RLS, 

Voreindicker) 

Betriebsdaten Zusammenstellung der 

Zulaufkonzentrationen/  

-frachten (24 h MP) 

Zulaufwassermengen, Konzentrati-

ons- (BSB5, CSB, PGes, NGes) und Zu-

flussmessungen zur Kläranlage 

Stromdaten Gesamtstromverbrauch, Stromerzeugung, Fremdbezug (in Stun-

denwerten) 

4.1.3 Zuflusscharakteristik, Energieverbrauch und Energieproduktion 

Der Energieverbrauch einer Kläranlage ist eng mit der Anlagenbelastung – also den 

Wassermengen und Frachten - gekoppelt. Bei schwankenden Zulaufwassermengen 

und Frachten wird durch die variable Leistungsaufnahme vieler Aggregate mehr oder 

weniger Strom benötigt und es ergibt sich ein ausgeprägter Lastgang. Somit liegt der 

Stromverbrauch in den belastungsstarken Mittagsstunden höher als in den Schwach-

lastzeiten am frühen Morgen.  
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Auf der KA Radevormwald weist der Zufluss ebenfalls deutliche Schwankungen vom 

Morgen bis zum Mittag auf. Das Maximum von 185 l/s wird zwischen 9:00 Uhr und 

12:00 Uhr und das Minimum von rund 100 l/s gegen 6:00 Uhr erreicht. Im restlichen 

Tagesverlauf verläuft die Zuflussmenge (im Median) relativ konstant bei 160 l/s. Die 

Zulauffrachten zeigen einen typischen Verlauf analog zur Zulaufwassermenge (vgl. 

Abbildung 4.3). Die detaillierte Anlagenbelastung in Form der Frachten und Konzent-
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Tabelle 4.2: Belastungs- und Energiekennwerte der KA Radevormwald (2014) 

Abwasseranfall  

(Zulauf) 
7.190.634 [m³/a] Klärgasanfall1 366.176 [Nm³/a] 

Bd,CSB,Z  

(Mittelwert, alle Tage) 
6.948 [kg/d] Stromerzeugung 726.494 [kWhel/a] 

Bd,BSB,Z  

(Mittelwert, alle Tage) 
2.431 [kg/d] 

Gesamtstrom- 

verbrauch2  

(gemessen) 

1.713.745 [kWhel/a] 

Bd,Nges,Z  

(Mittelwert, alle Tage) 
661 [kg/d] 

CH4-Gehalt des 

Klärgas  

(Mittelwert) 

58,0 [%] 

Bd,Pges,Z  

(Mittelwert, alle Tage) 
98 [kg/d] 

Spez. Strombedarf 

(nach DWA 2015a) 
29,5 [kWh/(E*a)] 

1 Aufgrund fehlerhafter Kalibrierung im Jahr 2014 wurde der Klärgasanfall über die Stromerzeu-

gung berechnet. 
2 Der berechnete Gesamtstromverbrauch beträgt 1.623.445 kWh/a.  

(vgl. Aggregatliste; Anhang A 2). 

4.2 Ergebnisse zur Bewertung der Aggregate anhand der Kläranlage 

Radevormwald 

Im Rahmen der Identifikation von Aggregaten, die für eine Flexibilisierung grundle-

gend in Frage kommen, wurden zunächst die Aggregate, die in der Literatur bereits 

für einen flexiblen Einsatz als theoretisch geeignet erachtet wurden mit der Aggregat-

liste der KA Radevormwald (vgl. Anhang A 2) abgeglichen und die vorhandenen Be-

triebsdaten gesichtet. Die so ermittelte erste Aggregateinschätzung wurde in einem 

nächsten Schritt, unter Einbindung des Betriebspersonals, um weitere Aggregate er-

gänzt bzw. um ungeeignete Aggregate reduziert, die aufgrund ihrer möglichen An-

steuerbarkeit im internen PLS der Kläranlage und Betriebsführung für eine weiterge-

hende Analyse interessant erscheinen. Dabei wurden alle auf der Anlage installierten 

Aggregate für eine Flexibilisierung betrachtet und diskutiert. Insgesamt wurden für 

die KA Radevormwald 11 Aggregate bzw. Aggregatgruppen als geeignet identifiziert. 

In einem nächsten Schritt werden diese anhand der Betriebsdaten und -führung aus-

führlich analysiert und deren Flexibilitätspotenzial quantifiziert. Die identifizierten 

und näher untersuchten Aggregate sind in Abbildung 4.4 im Fließschema der Kläran-

lage dargestellt. Deren Analyse ist nachfolgend im Detail beschrieben.  

Im weiteren Verlauf sind die im Folgenden entwickelten Restriktionen und deren Kon-

trollparameter sowohl als allgemeingültiger Vorschlag als auch mit den genutzten 

spezifischen Parametern der Projektanlage angegeben. 
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Abbildung 4.4: Fließschema der KA Radevormwald mit Standorten der identifizierten 

und untersuchten Aggregatgruppen 

4.2.1 Sandfang 

Der zweistraßige Sandfang der KA Radevormwald besitzt drei Sandfanggebläse. Die 

Möglichkeit zur Abschaltung der Gebläse ist abhängig von der Zuflusssituation und 

der gewünschten Abscheideleistung der Straße. Ebenso wird die mögliche Dauer der 

Abschaltung maßgeblich von der Zulaufmenge bestimmt. Seit April 2014 werden die 

Sandfanggebläse diskontinuierlich betrieben und alle 6 Stunden für 1 Stunde einge-

schaltet. Somit laufen die Gebläse 4 h pro Tag. Ab einer Zulaufmenge von 500 l/s wird 

die zweite Sandfangstraße in Betrieb genommen und das zweite Gebläse zugeschaltet. 

Sandfanggebläse werden üblicherweise kontinuierlich betrieben, aufgrund der hohen 

Aufenthaltszeit im Sandfang wird hier ein Intervallbetrieb durchgeführt. Diese Be-

triebsweise ist für kommunale Kläranlagen untypisch und eine Besonderheit der KA 

Radevormwald. 

Zur flexiblen Nutzung wird nur das Gebläse 1 berücksichtigt, da dieses als einziges 

ständig (im o.g. Intervall) in Betrieb ist und somit ständig nutzbare Flexibilität bieten 

kann. Aus der Betriebsweise ergibt sich eine Nutzung sowohl zur positiven als auch 

zur negativen Bereitstellung von Flexibilität (vgl. Abbildung 4.5), welche erst durch 

den Intervallbetrieb ermöglicht wird. Bei einem üblichen Dauerbetrieb wäre eine Nut-

zung durch Abschalten als positive Flexibilität denkbar. 
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Abschaltung maßgeblich von der Zulaufmenge bestimmt. Seit April 2014 werden die 

Sandfanggebläse diskontinuierlich betrieben und alle 6 Stunden für 1 Stunde einge-

schaltet. Somit laufen die Gebläse 4 h pro Tag. Ab einer Zulaufmenge von 500 l/s wird 

die zweite Sandfangstraße in Betrieb genommen und das zweite Gebläse zugeschaltet. 

Sandfanggebläse werden üblicherweise kontinuierlich betrieben, aufgrund der hohen 

Aufenthaltszeit im Sandfang wird hier ein Intervallbetrieb durchgeführt. Diese Be-

triebsweise ist für kommunale Kläranlagen untypisch und eine Besonderheit der KA 

Radevormwald. 

Zur flexiblen Nutzung wird nur das Gebläse 1 berücksichtigt, da dieses als einziges 

ständig (im o.g. Intervall) in Betrieb ist und somit ständig nutzbare Flexibilität bieten 

kann. Aus der Betriebsweise ergibt sich eine Nutzung sowohl zur positiven als auch 

zur negativen Bereitstellung von Flexibilität (vgl. Abbildung 4.5), welche erst durch 

den Intervallbetrieb ermöglicht wird. Bei einem üblichen Dauerbetrieb wäre eine Nut-

zung durch Abschalten als positive Flexibilität denkbar. 
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Abbildung 4.5:  Nutzbare Flexibilität des Sandfanggebläses der KA Radevormwald im 

mittleren Tagesverlauf 

Zur Absicherung eines störungsfreien Betriebes werden die folgenden Restriktionen 

und Kontrollparameter für den Sandfang definiert: 

Tabelle 4.3:  Restriktionen und Kontrollparameter der Sandfanggebläse 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

KA Radevormwald 

Zulaufwassermenge [l/s] QIst < QGrenz QIst < 500 

Sedimentationsverhalten  

der organischen Substanzen [h] 
tn-1 < x tn-1 < 5 

 

Die Flexibilitätsbereitstellung des Sandfangs wird über die hydraulische Belastung der 

Kläranlage (QGrenz) begrenzt, um bei hohen Zulaufwassermengen eine gute Sand-

abscheidung zu gewährleisten. Die Begrenzung der Zulaufmenge kann über Versu-

che, Auswertungen der Betriebstagebücher und entsprechender Erfahrung des Be-

triebspersonals bestimmt werden. Im vorliegenden Fall entspricht dieser Wert ca. dem 

2,2-fachen des Jahresmittelwertes des Zulaufs.  

Die zweite Restriktion stellt sicher, dass das letzte Belüftungsintervall nicht länger als 

5 Stunden zurückliegt, und verhindert ein übermäßiges Absetzen von organischem 

Material im Sandfang (Erfahrungswert des Betreibers). Bei entsprechender Vorkennt-

nis einer geplanten Abschaltung, z. B. durch internes Lastmanagement, könnte die Be-

lüftungszeit gezielt vorgezogen werden, um auch bei Verletzung der Restriktion eine 

Nutzung zu ermöglichen. 
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4.2.2 Belüftung der Belebungsbecken 

Auf der KA Radevormwald bieten die Belüftungsaggregate der biologischen Stufe, 

welche rund die Hälfte des Gesamtenergieverbrauchs ausmachen, erwartungsgemäß 

das größte Flexibilitätspotenzial. Die Belastung weist sowohl einen Tages- als auch ei-

nen Wochengang auf. In Abhängigkeit von der Zulauffracht und der NH4-N-Konzent-

ration im Ablauf der biologischen Stufe können die Gebläse, bzw. Teile der Gebläse, 

ausgeschaltet werden. Voraussetzung dafür ist, dass die Möglichkeit zur teilweisen 

Abschaltung, beispielsweise durch mehrere betriebene Gebläse oder die Möglichkeit 

einer Leistungsreduzierung (z.B. durch FU), gegeben ist und ein Absetzen des Be-

lebtschlammes durch ausreichende Durchmischung verhindert wird.  

Der Sauerstoffeintrag in die beiden Belebungsbecken erfolgt über zwei Gebläsestatio-

nen. Die installierte Leistung und die Betriebsstunden der Gebläse sind in Tabelle 4.4 

aufgeführt. In Abhängigkeit des erforderlichen Luftbedarfs werden die FU-gesteuer-

ten Gebläse zugeschaltet. Die Wirkleistungsaufnahme wurde über die gemessene Fre-

quenz und die zugehörige Leistung berechnet. Die Wirkleistung wurde über eine Leis-

tungsmessung aufgenommen. Hiermit ergibt sich eine nutzbare Leistung für BB 1 zwi-

schen 46,8 – 74,5 kWel und für BB 2 zwischen 14,4 und 25,6 kWel (vgl. Abbildung 4.6), 

die deutlich von den installierten Leistungen abweichen. 

Tabelle 4.4:  Installierte Leistung und Betriebsstunden der Gebläsestationen auf der 

KA Radevormwald 

Belebungsbecken 1 Gebläse 1 Gebläse 2 Gebläse 3 

Leistung 90 kWel 75 kWel 55 kWel 

Betriebsstunden 6.027 h/a 2.036 h/a 3.940 h/a 

Belebungsbecken 2 Gebläse 1 Gebläse 2 Gebläse 3 

Leistung 75 kWel 75 kWel 75 kWel 

Betriebsstunden 3.120 h/a 3.049 h/a 2.667 h/a 

 

Für die Flexibilitätsbereitstellung der Gebläse ist als wichtigster Kontrollparameter die 

Ammoniumkonzentration im Ablauf der Belebungsbecken zu berücksichtigen. Zu-

sätzlich kann die Zulaufbelastung (z. B. in Form der CSB- und NH4-Fracht) als Kon-

trollparameter berücksichtigt werden, um bei Stoßbelastungen ein Abschalten der Ge-

bläse zu verhindern. Alternativ könnte die Zulaufwassermenge hinzugezogen wer-

den, allerdings könnten hierbei ggf. viele Zeiträume mit geringer Zulauffracht (Ver-

dünnungseffekt) nicht berücksichtigt werden. 
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Zur Absicherung eines störungsfreien Betriebes werden die folgenden Restriktionen 

und Kontrollparameter für die Gebläse der Belebungsbecken definiert: 

Tabelle 4.5:  Restriktionen und Kontrollparameter der Belüftung der 

Belebungsbecken 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

KA Radevormwald 

NH4-Konzentration [mg/l] 
CNH4,BBab < 

CNH4,BBab,Grenz 
CNH4,BBab < 3,0 

CSB-Zulauffracht [kg/d] Bd,CSB,Zu < Bd,CSB,Grenz 

Nicht hinterlegt  

(Regelung über NH4-Konzentra-

tion ausreichend) 

NH4-Zulauffracht [kg/d] Bd,NH4,Zu < Bd,NH4,Grenz 

Nicht hinterlegt  

(Regelung über NH4-Konzentra-

tion ausreichend) 

Alternativ: Zulaufwassermenge QIst < QGrenz [l/s] Nicht hinterlegt 

Auswirkungen auf die Biozönose  

beachten (z.B. Zusammensetzung, 

P-Rücklösung) 

Einzelfallbetrach-

tung 
Keine Restriktion 

CSB-Zulauffracht: Bd,CSB,Zu = CCSB * Qzu < Bd,CSB,Grenz  

bzw. NH4-Zulauffracht: Bd,NH4,Zu = CNH4 * Qzu < Bd,NH,Grenz. 

 

Ein Zuschalten der Belüftung über den Bedarf an Sauerstoff hinaus („Überbelüftung“) 

zur Bereitstellung von negativer Flexibilität wird unter reinigungstechnischen und 

Energieeffizienzgründen als nicht sinnvoll erachtet und nicht näher betrachtet (siehe 

dazu Kapitel 6.1). Die tatsächlich nutzbare Flexibilität der beiden Belebungsbecken ist 

in Abbildung 4.6 dargestellt. 

 

Abbildung 4.6: Positive Flexibilität der Belüftungssysteme in der biologischen Stufe im 

mittleren Tagesverlauf 
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4.2.3 Rührwerke der Belebungsbecken 

Ein Abschalten der Rührwerke ist prinzipiell jederzeit möglich, wobei aufgrund der 

Notwendigkeit der Durchmischung die Abschaltdauer limitiert und von der Durch-

mischungsleistung bzw. der Schubleistung der Rührwerke abhängig ist. In der biolo-

gischen Stufe der KA Radevormwald sind insgesamt 6 Rührwerke in den Denitrifika-

tions- und Vario-Zonen zur Umwälzung des Belebtschlammes installiert. Davon ar-

beiten vier Rührwerke im Intervallbetrieb (je Stunde 40 min ein- und 20 min ausge-

schaltet) sowie zwei Rührwerke im Dauerbetrieb. Bei der Nutzung der Rührwerke zur 

Flexibilitätsbereitstellung ist eine vollständige Remobilisierung des Schlammes nach 

dem Ausschalten der Rührwerke im Belebungsbecken sicherzustellen. Dies kann 

durch die Berechnung einer ausreichenden Schubleistung der Rührwerke erfolgen. Al-

ternativ kann durch eine Außerbetriebnahme der Belüftung in den belüfteten Teilen 

der Belebungsbecken überprüft werden, ob Schlammablagerungen bei Intervallbe-

trieb der Rührwerke entstehen. Die maßgebende Leistung wurde durch Leistungsmes-

sungen mit 1,8 kWel pro Aggregat ermittelt.  

Zur Absicherung eines störungsfreien Betriebes werden die folgenden Restriktionen 

und Kontrollparameter für die Rührwerke des Belebungsbeckens definiert: 

Tabelle 4.6:  Restriktionen und Kontrollparameter der Rührwerke im Belebungsbe-

cken 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

KA Radevormwald 

Absetzeigenschaften  

in der Biologie 

Ausreichende Schubleistung 

bzw. Bodengeschwindigkeit 

Keine Restriktion 

 

Die nutzbare Flexibilität ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Rührwerke können so-

wohl in positiver (Abschaltung der „Dauerläufer“) und in negativer Richtung genutzt 

werden. 
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Abbildung 4.7:  Identifizierte Flexibilität der Rührwerke der biologischen Stufe der KA 

Radevormwald im mittleren Tagesverlauf 

4.2.4 Rezirkulationspumpen 

Die interne Rezirkulation zur Rückführung von nitrathaltigem Abwasser aus dem Ab-

lauf des zweiten Belebungsbeckens erfolgt in Kammer 1, 3 oder 6 der ersten biologi-

schen Stufe. Die Rezirkulationspumpen der KA Radevormwald werden über den Nit-

ratgehalt in Kammer 3 der ersten biologischen Stufe geregelt (siehe Tabelle 4.7). Die 

Regelung des Rezirkulationsstromes erfolgt mit einem fest eingestellten Wert für die 

Frequenzumrichter (100 % / 75 % / 50 % der Leistung).  
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Tabelle 4.7:  Regelungsbereiche der Rezirkulationspumpen der KA Radevormwald 

Leistungsbereich NO3-Konzentration Pumpen in Betrieb in Abhängigkeit 

 des Leistungsbereichs 

100 % bis 2,0 mg/l 87,8 % 

75 % bis 4,5 mg/l 99,3 % 

50 % bis 5,0 mg/l 99,6 % 

0 % > 5,0 mg/l 0,4 % 

 

Die Auswertung der Laufzeiten über die Betriebsdaten ergab, dass im Jahresverlauf 

ganztägig im Mittel 1,5 Pumpen dauerhaft in Betrieb sind. Eine Überprüfung der NO3-

N-Werte in der Denitrifikationszone (Kammer 3) des Belebungsbeckens 1 ergab eine 

Überschreitung des NO3-N-Wertes von 5 mg/l über das gesamte Jahr nur in 0,4 % der 

Zeit (Regelung: Pumpe aus). In Folge dessen war zu über 99 % mindestens eine der 

Pumpen mit mindestens 75 % der Leistung in Betrieb. Es wird daher angenommen, 

dass unter Berücksichtigung der aufgestellten Restriktion (Nitratgehalt im Ablauf der 

Belebung < 7 mg/l) eine der beiden Pumpen zur Abschaltung immer zur Verfügung 

steht. Da die zweite Pumpe nur unregelmäßig zur Unterstützung von Pumpe 1 in Be-

trieb ist, kann sie keine verlässliche Flexibilität bieten und bleibt unberücksichtigt (vgl. 

Abbildung 4.8). 

Zur Absicherung eines störungsfreien Betriebes werden die folgenden Restriktionen 

und Kontrollparameter für die Rezirkulationspumpen definiert: 

Tabelle 4.8:  Restriktionen und Kontrollparameter der Rezirkulationspumpen 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

KA Radevormwald 

Nitratablaufkonzentration  

im BB [mg/l] 
CNO3,BBab < CNO3,BBab,Grenz CNO3,BBab < 7 

 

 

Abbildung 4.8:  Nutzbare Flexibilität der Rezirkulationspumpen im mittleren 

Tagesverlauf  
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4.2.5 Rücklaufschlammpumpen 

Ein mögliches Abschalten der Rücklaufschlammpumpen ist von verschiedenen ver-

fahrenstechnischen Aspekten abhängig. Zum einen darf der Trockensubstanzgehalt 

im Belebungsbecken (TSBB) durch das Abschalten der Rücklaufschlammförderung 

nicht zu stark absinken und zum anderen darf der maximale Schlammspiegel in der 

Nachklärung nicht überschritten werden, um Schlammabtrieb auszuschließen. Aus 

diesen Gründen ist ein Abschalten vornehmlich bei Trockenwetter möglich. Teilweise 

wird ein Ausschalten der Rücklaufschlammpumpen durch die Art der Schlammför-

derung aus der Nachklärung ausgeschlossen, so sind beispielsweise Saugräumer auf 

einen konstanten Betrieb angewiesen. Die Rücklaufschlammpumpen werden in einer 

Stufenfunktion FU-gesteuert und in Abhängigkeit vom Anlagenzufluss betrieben. Das 

Rücklaufschlammverhältnis beträgt dabei im Mittel 128 % des Zuflusses zum Bele-

bungsbecken. Die (Wirk-)Leistungsaufnahme der Pumpen wurde über die betriebene 

Frequenz hergeleitet. Die daraus resultierenden abschaltbaren Leistungen über den 

Tagesverlauf sind in Abbildung 4.9 dargestellt. 

Um eine Beeinträchtigung der Ablaufwerte und des Betriebes der Anlage sicherzustel-

len, wurden zwei Restriktionen zur Abschaltung definiert: 

Tabelle 4.9: Restriktionen und Kontrollparameter der Rücklaufschlammpumpen 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

KA Radevormwald 

Schlammspiegel [m] hist < hGrenz hist < 2,0 

Zulaufwassermenge [l/s] QIst < QGrenz QIst < 500 

Zur Bestimmung des Schlammspiegels wird die Sichttiefe gemessen und im PLS in 

den Schlammspiegel umgerechnet. Als Kontrollparameter wurde für den Schlamm-

spiegel eine maximale Höhe hGrenz von 2,0 m und für die Zulaufmenge QGrenz ein Wert 

von 500 l/s festgelegt.  

 

Abbildung 4.9:  Nutzbare Flexibilität (positiv) der Rücklaufschlammpumpen der KA 

Radevormwald im mittleren Tagesverlauf 
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4.2.6 Rührwerke der Faulbehälter 

Die beiden Faulraummischer werden kontinuierlich betrieben. Bei der Flexibilisierung 

des Betriebs der Rührwerke wird der „Schaumalarm“ als Restriktion für einen Lastab-

wurf herangezogen. Der Schaumalarm zeigt eine vermehrte Schaumbildung im Behäl-

ter an, die unter anderem durch eine ungenügende Durchmischung bedingt sein kann. 

Die maximale Abschaltdauer wird, mit ausreichend Sicherheit, mit 15 Minuten ange-

nommen. Allgemein ist auf eine Tauglichkeit der Aggregate für einen diskontinuierli-

chen Betrieb zu achten, sofern diese nicht für einen Intervallbetrieb ausgelegt sind (z.B. 

maximale Schaltzyklen pro Tag). Bei zu großem Verschleiß an den Aggregaten bei 

häufigen Schaltungen ist von einer Nutzung abzusehen. Die theoretische Flexibilitäts-

leistung für die KA Radevormwald beträgt pro Rührwerk 7,6 kWel, in Summe 

15,2 kWel (vgl. Abbildung 4.10). 

Zur Absicherung eines störungsfreien Betriebes werden die folgenden Restriktionen 

und Kontrollparameter für die Rührwerke im Faulbehälter definiert: 

Tabelle 4.10:  Restriktionen und Kontrollparameter zur Nutzung der Rührwerke im 

Faulbehälter 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

KA Radevormwald 

Schaumbildung Kein Schaumalarm Kein Schaumalarm 

Max. Abschaltdauer [min] tMax = x tMax  = 15 

 

 

Abbildung 4.10: Nutzbare Flexibilität (positiv) der Rührwerke des Faulturmes der KA 

Radevormwald im mittleren Tagesverlauf 
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4.2.7 Heizschlammpumpen (Faulbehälter) 

Die Heizschlammpumpen im Faulbehälter stellen die Betriebstemperatur zwischen 32 

°C (TFB,min) und 36 °C (TFB,max) sicher und werden über Temperaturmessungen geregelt. 

Der Schlamm wird üblicherweise aus dem unteren Drittel des Faulbehälters angesaugt 

und in den mittleren Bereich rezirkuliert. Auf der KA Radevormwald sind zwei sol-

cher Heizschlammpumpen installiert. Aus den Auswertungen der Betriebstagebücher 

ergibt sich, dass in Summe ständig eine der Pumpen in Betrieb ist. Es wird davon aus-

gegangen, dass die Heizschlammpumpen im Tagesverlauf in beide Flexibilitätsrich-

tungen zur Verfügung stehen. Das Zuschalten einer der Pumpen könnte u.a. gezielt 

als Wärmespeicherung eingesetzt werden (Power-to-Heat-Technologie, vgl. Kapitel 

6.4) und dadurch deutlich mehr Flexibilität ermöglichen. Das entsprechende Rege-

lungsfenster von ∆ 4°C und die Abkühlung der Faulbehältertemperatur von rund 1°C 

in rund 24h (Schmitt et al. 2017b) wird als ausreichend groß eingestuft. Als maximale 

Zu- bzw. Abschaltdauern werden, auf der sicheren Seite liegend, 24 Stunden ange-

setzt, wobei je nach Situation deutlich längere Zeiträume denkbar wären.  

Zur Absicherung eines störungsfreien Betriebes werden die folgenden Restriktionen 

und Kontrollparameter für die Heizschlammpumpen definiert: 

Tabelle 4.11:  Restriktionen und Kontrollparameter zur Nutzung der Heizschlamm-

pumpen im Faulbehälter 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

KA Radevormwald 

Faulraumtemperatur [°C] TFB,min > TFB > TFB,max  32 >TFB > 36 

 

 

Abbildung 4.11:  Nutzbare Flexibilität der Heizschlammpumpen des Faulturmes auf der 

KA Radevormwald im mittleren Tagesverlauf 
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4.2.8 Rohschlammpumpen 

Die Beschickung der Faulbehälter erfolgt mit Rohschlammpumpen aus dem Eindicker 

bzw. Vorlagebehälter. Als Restriktion kann der Höhenstand im Vorlagebehälter (bzw. 

im Voreindicker) gewählt werden. Die Rohschlammpumpen in Radevormwald för-

dern mit einer konstanten Leistung den voreingedickten Primärschlamm in den Faul-

behälter. Zur Beschickung des Faulturmes haben die Auswertungen ergeben, dass 19 

Stunden pro Tag hierfür benötigt werden. Zur Gewährleistung einer ausreichenden 

Beschickung wird hierdurch eine maximale Stillstandszeit von 300 min pro Tag be-

rücksichtigt. Die nutzbare Flexibilität ist in Abbildung 4.12 dargestellt. 

Zur Absicherung eines störungsfreien Betriebes werden die folgenden Restriktionen 

und Kontrollparameter für die Rohschlammpumpen definiert: 

Tabelle 4.12:  Restriktionen und Kontrollparameter zur Nutzung der Rohschlamm-

pumpen zum Faulbehälter 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

KA Radevormwald 

Summe Stillstandszeit [min/d] ∑ tAbschalt < tMax  ∑ tAbschalt < 300 

Füllstand Vorlagebehälter [m] hFüllstand = x Keine Restriktion 

 

 

Abbildung 4.12:  Nutzbare Flexibilität (positiv) der Rohschlammpumpen der KA Rade-

vormwald im mittleren Tagesverlauf 

4.2.9 Maschinelle Überschussschlammeindickung 

Bei der MÜSE wird das Volumen des Schlammes so weit wie möglich reduziert, indem 

Wasser mechanisch vom Schlamm abgetrennt wird. Auf der KA Radevormwald ist 

zur Überschussschlammeindickung ein Seihband installiert. Das Seihband inklusive 

Polymerdosierung, Überschussschlammabzug und Beschickung des eingedickten 

Schlammes in die Faulbehälter wird als Einheit vollständig automatisiert betrieben. 

Die Aggregatgruppe besteht aus insgesamt 8 Einzelaggregaten. Für die Flexibilisie-

rung des Betriebs der Seihbandanlage und damit des ÜSS-Abzugs kann ein Sollwert 
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für den TS-Gehalt im Belebungsbecken oder eine vom Betriebspersonal vorgegebene 

Überschussschlammfracht pro Tag als Restriktion gewählt werden. Die Vorgabe des 

TS-Gehaltes erfolgt in Abhängigkeit vom erforderlichen Schlammalter in der Bele-

bung. Zudem muss bei einem Zuschalten in Radevormwald geprüft werden, ob die 

RLS-Pumpen in Betrieb sind (Prüfung: Volumenstrom Rücklaufschlamm QRS > 0 l/s), 

da der Überschussschlamm aus der Rücklaufschlammleitung entnommen wird. Die 

Mindestbetriebszeit des Seihbandes beträgt rund 120 Minuten pro Schaltvorgang, zu-

sätzlich werden 15 Minuten für die Reinigung der Maschine benötigt. Dies wurde über 

die Regenerationszeit (vgl. Kapitel 3.2) berücksichtigt. Die Betriebszeit des Seihbands 

beträgt im Mittel 8 Stunden pro Tag. Aufgrund der erforderlichen Reinigung wird die 

Anzahl der Schaltvorgänge pro Tag begrenzt. Die dabei notwendige Leistung beträgt 

rund 10 kWel (vgl. Abbildung 4.13) und steht theoretisch rund um die Uhr zur Verfü-

gung. Eine Flexibilisierung außerhalb der Dienstzeiten ist aufgrund der Überwa-

chung, Reinigungsarbeiten und Einstellung der Polymerdosierung beim Betriebsper-

sonal allerdings nicht erwünscht. 

Bei der Untersuchung dieser Aggregatgruppe wird deutlich, dass auch für Aggregate 

mit geringer (Einzel-)Wirkleistung (alle Aggregate < 3 kWel) eine Nutzung unter güns-

tigen Randbedingungen möglich ist. 

Für die MÜSE werden die folgenden Restriktionen und Kontrollparameter definiert: 

Tabelle 4.13:  Restriktionen und Kontrollparameter zur Nutzung der ÜSS-Pum-

pen/Seihbandanlage auf der KA Radevormwald 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

KA Radevormwald 

TS-Gehalt im BB TSBB,Soll als Funktion  

des erforderlichen tTS 
2,5 g/l < TSBB,Soll < 3,0 g/l 

Alternativ:  

ÜS-Entnahme 
ÜSd,Soll Nicht hinterlegt 

Anwesenheit  

Betriebspersonal1 
Anlagenbesetzung 

Nur werktags zwischen  

6:00 Uhr und 16:00 Uhr möglich 

Max. Schaltvorgänge [1/d] nmax = x nmax = 2 

RLS-Pumpe  

in Betrieb2 
- QRS > 0 l/s 

1 Bei unzureichender Automatisierung 
2 spezifisches Kriterium der KA Radevormwald 
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Abbildung 4.13:  Nutzbare Flexibilität (negativ) der Seihbandanlage auf der KA Rade-

vormwald im mittleren Tagesverlauf 

4.2.10 Schlammentwässerung (Kammerfilterpresse) 

Zur Entwässerung des ausgefaulten Schlammes stehen zwei Kammerfilterpressen zur 

Verfügung. Der Betrieb erfolgt diskontinuierlich, kann also im Tagesverlauf flexibel 

verschoben werden. Ein Pressvorgang dauert 2 h bis 2,5 h, pro Tag werden im Mittel 

vier Vorgänge durchgeführt. Nach dem Start können die Pressvorgänge nicht unter-

brochen werden und eignen sich daher nur für die Bereitstellung von negativer Flexi-

bilität. Die Pressen werden auf der KA Radevormwald im Normalbetrieb meist paral-

lel betrieben. Die Anzahl der durchgeführten Vorgänge ist abhängig von der Menge 

des anfallenden Schlammes. Die Presse besteht aus zwei Kolbenmembranpumpen mit 

jeweils 10 kWel maximaler Wirkleistung. Die Leistungsmessungen haben allerdings 

ergeben, dass die Leistung über die Dauer des Entwässerungsvorgangs nicht konstant 

bleibt. Daher wird zur Berechnung eine Minderung von 25 % angesetzt. Dies ergibt 

eine nutzbare Leistung von 15 kWel.10 Darüber hinaus ist die Betriebsweise über die 

Bedienung durch das Betriebspersonal reglementiert, welches die Einschränkung ei-

ner Nutzung werktags (Mo.-Fr.) von 6:00 Uhr bis 13:00 Uhr bedingt.  

  

                                                 

10 PKammerfilterpresse = 2*10 kWel * (100 % - 25%) = 15 kWel. 
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10 PKammerfilterpresse = 2*10 kWel * (100 % - 25%) = 15 kWel. 
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Für die Kammerfilterpresse werden daher folgende Restriktionen und Kontrollpara-

meter definiert: 

Tabelle 4.14:  Restriktionen und Kontrollparameter zur Nutzung der Kammerfilter-

pressen 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

KA Radevormwald 

Berücksichtigung der  

Vorgangsdauer [h] 

teinschalt = tend - tB + x teinschalt = tend - tB + 2,5h 

Anwesenheit  

Betriebspersonal* 

Anlagenbesetzung Nur (werktags) zwischen 

6:00 Uhr und 13:00 Uhr 

möglich 

Max. Schaltvorgänge [1/d] nmax = x nmax = 4 

* Bei unzureichender Automatisierung;  mit tB = Betriebszeit [h] 

  

 

Abbildung 4.14:  Nutzbare Flexibilität der Schlammentwässerung im mittleren 

Tagesverlauf (Werktag) 
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4.2.11 Zusammenfassung der Aggregatauswahl  

Eine Übersicht der untersuchten Aggregate im Wasser- und Schlammweg der Anlage 

und ihrer installierten und nutzbaren Leistung ist in Tabelle 4.15 dargestellt. 

Tabelle 4.15:  Übersicht der untersuchten Aggregate auf der KA Radevormwald zur 

Bereitstellung von Flexibilität (verändert nach Schäfer et al. 2017b) 

Aggregate Anzahl Gesamte 

installierte 

Leistung 

Flexibel nutzbare 

Leistung 

Benut-

zungs-

stunden 

Anteil am 

Gesamt-

stromver-

brauch 

 [ - ] [kWel] (+) [kWel] (-) [kWel] [h/a] [%] 

Sandfang- 

gebläse 
3 23,4 2,1 2,1 8.760 1,2 

Gebläse  

Belebungs- 

becken 

6 445,0 61,6 - 98,9 - 8.760 49,2 

Rücklauf-

schlamm- 

pumpen 

3 90,0 16,1 - 23,6 - 8.760 13,4 

Umwälzung 6 13,8 3,6 - 10,8 7,2 8.760 5,3 

Rezirkulations- 

pumpen 
2 8,0 4,2 - 8.760 3,3 

Rührwerke  

Faulbehälter 
2 19,4 - - 8.760 7,6 

Heizschlamm- 

pumpen 
2 11,0 6,0 6,0 8.760 3,2 

Seihband/ 

ÜSS-Pumpen 
- 12,7 - 9,6 8.760 2,0 

Entwässerung 

(Kammerfilter-

presse) 

2 20,0 - 15,0 1.820 1,2 

Rohschlamm-

pumpen 
2 4,4 2,0 - 6.935 0,8 

 

Aufsummiert ergibt sich eine Flexibilitätssummenlinie („Flexibilitätsband“) aller nutz-

baren Aggregate mit dem entsprechenden Wirkleistungspotenzial über den Tag ver-

teilt (siehe Abbildung 4.15). Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die KA Ra-

devormwald ein erhebliches Potenzial zur Bereitstellung von Flexibilität von 112 bis 
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158 kWel in positiver und 16 bis 40 kWel in negativer Richtung, durch bereits vorhan-

dene Aggregate neben den BHKW-Anlagen und der NEA, vorweisen kann. In Abbil-

dung 4.15 ist das schwankende theoretische Angebot abgebildet, das die nutzbare 

Leistung in 15-Minuten-Werten über den Tagesverlauf darstellt. Abbildung 4.16 zeigt 

den Gesamtenergiebedarf der Anlage mit den theoretisch möglichen, maximalen An-

passungen des Energiebedarfs durch die untersuchten Aggregate. Die Ergebnisse zei-

gen, dass sich der Energiebedarf auf bis zu 28,5 % (49,1 kWel; 06:15 Uhr) reduzieren 

und auf bis zu 119,9 % (240,9 kWel; 11:45 Uhr) erhöhen lässt. Anzumerken ist, dass 

dieses Potenzial nur bei Einhaltung aller Restriktionen zur Verfügung steht. Bei einem 

Abruf der Flexibilität verringert sich das Potenzial für die kommenden 15-Minuten-

Blöcke um die jeweilige Regenerationszeit der entsprechenden Aggregate. Des Weite-

ren ist anzumerken, dass z. B. die Schlammentwässerung nur manuell in Betrieb ge-

nommen werden kann und die technischen Voraussetzungen (Automatisation) ggf. 

noch zu schaffen sind. Ebenfalls findet keine Unterscheidung in werktags oder alle 

Tage statt. 

 

 

Abbildung 4.15: Theoretisches Flexibilitätsband der KA Radevormwald 

 

 

Abbildung 4.16: Gesamtenergiebedarf der Anlage und die mögliche Anpassung durch 

flexiblen Betrieb der Aggregate (ohne BHKW und NEA) 
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4.2.12 BHKW-Anlagen 

Eine ausführliche Beschreibung der eingesetzten KWK-Anlagen auf Kläranlagen er-

folgte bereits in Kapitel 2.2.3 bzw. ist Schaumann und Schmitz (2010) im Detail zu ent-

nehmen. Im Weiteren wird der Fokus auf die Einbindung in das Managementsystem 

und speziell auf die Randbedingungen der Projektanlage gelegt und weniger auf eine 

Optimierung der vorliegenden BHKW-Steuerung. 

Auf der KA Radevormwald sind zwei identische BHKW mit einer elektrischen Leis-

tung von jeweils 80 kWel installiert. Diese werden aus einem Gasspeicher mit einem 

Volumen von 800 m³ mit Faulgas gespeist. Der Gasspeicher besitzt eine Sicherungs-

vorrichtung, die sogenannte Notfackel, welche bei Überschreitung eines Füllstandes 

von 750 m³ eingeschaltet wird und das überschüssige Faulgas verbrennt. Der Gasspei-

cher wird aus betriebstechnischen Gründen nicht komplett entleert, daher werden bei 

Unterschreitung eines Füllstandes von 100 m³ die beiden BHKW und ggf. der Heiz-

kessel abgeschaltet.  

Die BHKW werden bisher gasgeführt gesteuert, sodass sich das Lastprofil aus dem 

Faulgasanfall und der Bewirtschaftung des Gasspeichers ergibt. Die Steuerpunkte für 

das Bezugsjahr 2014 sind in Tabelle 4.16 aufgelistet. Diese können nach Bedarf ange-

passt werden. 

Tabelle 4.16:  Betrieb der BHKW in Abhängigkeit vom Füllstand im Gasspeicher (Be-

zugsjahr 2014) 

Aggregat Füllstand Gasspeicher 

Einschaltpunkt Fackel > 750 m³ 

Ausschaltpunkt Fackel < 700 m³ 

Einschaltpunkt 2. BHKW (Volllast) > 500 m³ 

Ausschaltpunkt 2. BHKW < 300 m³ 

Einschaltpunkt 1. BHKW (Volllast) > 250 m³ 

Einschaltpunkt 1. BHKW (Teillast) > 180 m³ 

Ausschaltpunkt 1 BHKW < 100 m³ 

 

Der Mittelwert der bereitgestellten Leistung durch die beiden BHKW über das Jahr 

2014 beträgt ca. 83 kWel Somit übersteigt die Faulgasproduktion geringfügig die benö-

tigte Brennstoffleistung eines BHKW im Dauerbetrieb. Diese Überschüsse werden im 

Gasspeicher zwischengespeichert und im Regelfall tagsüber bei Mehrbedarf an elektri-

scher Energie durch das zweite BHKW verstromt.  

Durch die vorhandene Überkapazität an BHKW-Leistung (Überbauung) und dem re-

lativ großen Gasspeicher auf der KA Radevormwald kommen unterschiedliche An-

satzpunkte zur flexiblen Nutzung in Betracht. Der Gasspeicher kann zum einen am 
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4.2.12 BHKW-Anlagen 

Eine ausführliche Beschreibung der eingesetzten KWK-Anlagen auf Kläranlagen er-

folgte bereits in Kapitel 2.2.3 bzw. ist Schaumann und Schmitz (2010) im Detail zu ent-

nehmen. Im Weiteren wird der Fokus auf die Einbindung in das Managementsystem 

und speziell auf die Randbedingungen der Projektanlage gelegt und weniger auf eine 

Optimierung der vorliegenden BHKW-Steuerung. 

Auf der KA Radevormwald sind zwei identische BHKW mit einer elektrischen Leis-

tung von jeweils 80 kWel installiert. Diese werden aus einem Gasspeicher mit einem 

Volumen von 800 m³ mit Faulgas gespeist. Der Gasspeicher besitzt eine Sicherungs-

vorrichtung, die sogenannte Notfackel, welche bei Überschreitung eines Füllstandes 

von 750 m³ eingeschaltet wird und das überschüssige Faulgas verbrennt. Der Gasspei-

cher wird aus betriebstechnischen Gründen nicht komplett entleert, daher werden bei 

Unterschreitung eines Füllstandes von 100 m³ die beiden BHKW und ggf. der Heiz-

kessel abgeschaltet.  

Die BHKW werden bisher gasgeführt gesteuert, sodass sich das Lastprofil aus dem 

Faulgasanfall und der Bewirtschaftung des Gasspeichers ergibt. Die Steuerpunkte für 

das Bezugsjahr 2014 sind in Tabelle 4.16 aufgelistet. Diese können nach Bedarf ange-

passt werden. 

Tabelle 4.16:  Betrieb der BHKW in Abhängigkeit vom Füllstand im Gasspeicher (Be-

zugsjahr 2014) 

Aggregat Füllstand Gasspeicher 

Einschaltpunkt Fackel > 750 m³ 

Ausschaltpunkt Fackel < 700 m³ 

Einschaltpunkt 2. BHKW (Volllast) > 500 m³ 

Ausschaltpunkt 2. BHKW < 300 m³ 

Einschaltpunkt 1. BHKW (Volllast) > 250 m³ 

Einschaltpunkt 1. BHKW (Teillast) > 180 m³ 

Ausschaltpunkt 1 BHKW < 100 m³ 

 

Der Mittelwert der bereitgestellten Leistung durch die beiden BHKW über das Jahr 

2014 beträgt ca. 83 kWel Somit übersteigt die Faulgasproduktion geringfügig die benö-
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unteren Limit bewirtschaftet werden, sodass bei Bedarf an negativer Flexibilität beide 

BHKW für mehrere Stunden komplett abgeschaltet werden können. Zum anderen 

kann in positiver Richtung Flexibilität bereitgestellt werden, wenn der Gasspeicher am 

oberen Limit bewirtschaftet wird und bei Bedarf die beiden BHKW zugeschaltet wer-

den und zusätzliche 160 kWel erzeugen können. Als dritte Alternative bietet sich eine 

Kombination an, indem das zweite BHKW zugeschaltet und das überschüssige Faul-

gas verwertet wird. Das dauerbetriebene BHKW kann bei Bedarf an negativer Flexibi-

lität abgeschaltet werden und die Kläranlage würde 80 kWel mehr Leistung aus dem 

Stromnetz beziehen bzw. einspeisen können. Dieser Ansatz hätte den Vorteil, dass er 

möglichst geringe Auswirkungen auf den bisherigen Betriebsablauf hätte und eine ge-

wisse Grundlast der Anlage an Strom und Wärme, bei Bereitstellung von 50% der Ge-

samtflexibilität, abdeckt. Hier ist darauf zu achten, dass keine Lastspitze erzeugt wird, 

die sich negativ auf die Kosten des Strombezugs auswirkt (vgl. Kapitel 6.1). 

Zur Nutzung der BHKW-Anlagen werden folgende Restriktionen und Kontrollpara-

meter definiert: 

Tabelle 4.17:  Restriktionen und Kontrollparameter zur Nutzung der BHKW-Anlagen 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

KA Radevormwald 

Max. Entleerung Gasspeicher [m³] VGasspeicher < x VGasspeicher < 100 

Max. Füllung Gasspeicher [m³] VGasspeicher > x VGasspeicher > 700 

Max. Schaltvorgänge [1/d] nmax = x nmax = 5 

 

Eine detaillierte Optimierung einer strommarktgeführten BHKW-Fahrweise wird im 

Rahmen dieser Arbeit nicht angestrebt. Umfassende Untersuchungen für strommarkt-

geführte BHKW sind zudem im Abwassersektor kaum vorhanden. Allerdings liegen 

im Bereich der Biogasanlagen langjährige Erfahrungen vor und können ergänzend 

hierzu verwendet werden, da sich die dort eingesetzten Anlagen technisch nur wenig 

von Klärgas-BHKW unterscheiden.11 

  

                                                 

11 Weitere Hinweise zu optimierten BHKW-Betriebsweisen sind Müller et al. 2017; Hien 2017; Grim et 

al. 2015; Gohsen und Allelein 2015; Engelhart et al. 2018 zu entnehmen. 
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4.2.13 Netzersatzanlagen 

NEA sind vergleichsweise einfach in den Energiemarkt einzubinden. Durch ihre meist 

großen Nennleistungen sind sie bereits heute für Poolbetreiber interessante Bausteine 

im Verbund eines virtuellen Kraftwerks (vgl. Kapitel 6.2; Hansen 2011). Die Kombina-

tion, mit Regelleistungsabrufen die ohnehin benötigten Testläufe abzudecken, ist ein 

monetärer Anreiz ohne nennenswerten zusätzlichen Aufwand (Schmiedeskamp 

2010). Bei höheren Abrufzahlen/-dauern wäre mit zusätzlichen Wartungsaufwendun-

gen, z. B. durch Treibstoffbewirtschaftung, zu rechnen. Technische Voraussetzung für 

die Bereitstellung von Regelleistung ist die Möglichkeit des Netzparallelbetriebs der 

Anlage. Mit Anfahrzeiten von wenigen Sekunden bis zu 10 Minuten (BBK 2015) stellt 

bspw. die Präqualifikation für den Regelleistungsmarkt kein Problem dar. Restriktio-

nen bestehen einerseits hinsichtlich der Größe des Treibstoffspeichers und dessen Be-

wirtschaftung sowie durch §4 der StromGVV (2016), nach dem NEA in ihrer Nutzung 

auf 180 h/a (15h/Monat) beschränkt sind.  

Auf der Kläranlage Radevormwald ist ein Notstromaggregat mit einer installierten 

Leistung von 600 KVA (480 kWel) vorhanden, das netzparallel betrieben und zur Fle-

xibilitätsbereitstellung genutzt werden kann.  

Zur Nutzung der NEA werden die folgenden Restriktionen und Kontrollparameter 

definiert: 

Tabelle 4.18: Restriktionen und Kontrollparameter zur Nutzung der 

Netzersatzanlagen 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

KA Radevormwald 

Füllstand Treibstoffspeicher [l] hFüll > x hFüll > 2.000  

Max. Betriebsstunden [h] 

(nach §4 StromGVV 2016) 
∑ Bh,max < 15 ∑ Bh,max < 15 

4.3 Einbindung weiterer potenziell nutzbarer Aggregate 

Kläranlagen sind in ihrer Belastung an Schmutzstofffrachten und Wassermengen so-

wie in der Abwasserzusammensetzung sehr inhomogen. Zusammen mit der Topogra-

fie und anderen lokalen Randbedingungen ergeben sich für die verfahrenstechnische 

Umsetzung der Abwasserreinigung Freiheiten in Bezug auf die benötigten und einge-

setzten Aggregate. Die wesentlichsten Aggregate konnten in den vorstehenden Unter-

kapiteln anhand der Projektanlage untersucht und bewertet werden. Allerdings sind 

durchaus weitere flexible Aggregate denkbar, die nicht auf der KA Radevormwald 

vorhanden sind. Zur Integration solcher Aggregate kann die Auswertung/Analyse der 

Aggregate analog zu Kapitel 4.2 erfolgen.  
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Nachfolgend wird ergänzend auf ausgewählte abwassertechnische Baugruppen näher 

eingegangen die interessante Flexibilitätsoptionen darstellen und zukünftig an Rele-

vanz gewinnen, sowie Vorschläge für deren Restriktionen und Kontrollparameter for-

muliert. 

4.3.1 Hebewerke 

Bei Hebewerken ist der Stromverbrauch von der Förderhöhe und dem Förderstrom 

abhängig und stellen je nach örtlichen Gegebenheiten nicht unerhebliche Verbraucher 

dar (Kolisch et al. 2014). Die Möglichkeit zum Abschalten ergibt sich aus dem vorhan-

denen Einstauvolumen vor den entsprechenden Hebewerken und der Zulaufsitua-

tion. Im Falle des Zulaufpumpwerks können der Pumpensumpf und Teile der ange-

schlossenen Kanalisation als Stauraumvolumen prinzipiell genutzt werden. Ein Ab-

schalten des Zulaufpumpwerks ist nur bei Trockenwetter möglich, damit bei eintre-

tenden Regenereignissen kein Einstau vorhanden ist. Dabei ist sicherzustellen, dass es 

im Einstaubereich nicht zu übermäßig vermehrten Ablagerungen im Kanal kommt. In 

der Nacht ist die mögliche Dauer einer Abschaltung aufgrund niedrigerer Abwasser-

mengen höher; allerdings bei daraus resultierender geringerer erforderlicher Leistung 

(Schmitt et al. 2017b; Schloffer et al. 2015). 

Für Hebewerke werden die folgenden Restriktionen und Kontrollparameter vorge-

schlagen: 

Tabelle 4.19: Restriktionen und Kontrollparameter zur Nutzung von Hebewerken 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

Zulaufwassermenge [l/s] QIst < QGrenz 

Einstaudauer [min] tEinstau = x 

4.3.2 Abwasserpumpwerke im Kanalnetz 

Abwasserpumpwerke unterscheiden sich aggregattechnisch wenig von den vorste-

hend dargestellten Zulaufpumpwerken, unterliegen allerdings anderen Randbedin-

gungen. Aufgabe ist der Transport von Abwasser aus Misch- oder Trennsystemen, 

über Druck-/Saugleitungen, meist über größere Distanzen (vgl. Gujer 2007). 

Abwasserpumpwerke werden hydraulisch im Rahmen eines, oftmals sehr komplexen, 

Kanalnetzmanagements mit entsprechender EMSR-/ und Kommunikationstechnik be-

trieben und bieten bereits die erforderliche Technik zur Implementierung in ein Ma-

nagementsystem. Pufferkapazitäten bei Pumpzeiten sind oftmals vorhanden und wer-

den im üblichen Betriebsregime ohnehin genutzt. Zu beachten ist allerdings, dass 
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durch erhöhte Standzeiten des Abwassers und die einsetzenden Zehrprozesse ver-

mehrt Schwefelwasserstoff (H2S) entstehen kann und dies vermehrt zu Geruchs- und 

Korrosionsproblemen führen könnte (Gujer 2007). 

Unterschiede ergeben sich ebenfalls hinsichtlich Bilanzgrenzen und der Einordnung 

in räumliche Einheiten. In stark urbanisierten Räumen werden andere Bedingungen 

zu berücksichtigen sein als in sehr ländlich geprägten Regionen, in denen der Trans-

port über weite Strecken erfolgt. Aus Sicht des Kläranlagenbetreibers gehört das Ab-

wasserpumpwerk zur Kläranlage, von energierechtlicher Seite ist dies nicht unbedingt 

gegeben, da sich je nach Entfernung die Aggregate in einem anderen Netzabschnitt 

bzw. Verteilnetz befinden könnten und dies eine Integration in ein Managementkon-

zept der KA (z.B. mit Interaktion mit dem lokalen Verteilnetz) deutlich erschwert bzw. 

ausschließt.  

Für Abwasserpumpwerke werden die folgenden Restriktionen und Kontrollparame-

ter vorgeschlagen: 

Tabelle 4.20: Restriktionen und Kontrollparameter zur Nutzung von Abwasser-

pumpwerken 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

Füllstand im Pumpensumpf [m] hist < hGrenz  

Einstaudauer [min] tEinstau = x 

4.3.3 Nachgeschaltete Filtration und Spurenstoffelimination 

Zur Einhaltung erhöhter gewässerbezogener Anforderungen zur Phosphorelimina-

tion oder Spurenstoffelimination wird nach dem Ablauf der Nachklärung eine zusätz-

liche Filtration angeordnet bzw. zukünftig erforderlich werden.  

Der Stromverbrauch ergibt sich maßgeblich durch das Anheben des Abwassers im 

Zulauf der Filterstufe und die Spülwasserpumpen. Die Möglichkeit der Abschaltung 

des Hebewerks vor der Filtration ist vom verfügbaren, meist limitierten Stauraumvo-

lumen, in der Regel das Volumen des Pumpensumpfs, abhängig. Außerdem gilt es 

einen Rückstau in die Nachklärung zu verhindern. Die Filterspülung erfolgt üblicher-

weise nach 24h in Abhängigkeit des Filterwiderstands (DWA 2016). Bei Trockenwetter 

kann eine solche Spülung in der Regel zeitlich verschoben werden und eine flexible 

Nutzung durch Anpassung der Spülzyklen erfolgen. Bei Pulveraktivkohlefiltern 

(PAK) ist der Energieverbrauch zur Einbringung, Durchmischung und Rezirkulation 

weitestgehend unabhängig von Dosiermengen, sondern die Pumpenenergie maßge-

bend (Pinnekamp et al. 2018).  
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In Tabelle 4.21 sind Vorschläge für Restriktionen und Kontrollparameter von nachge-

schalteten Filtrationsanlagen aufgeführt. 

Tabelle 4.21:  Restriktionen und Kontrollparameter zur Nutzung von 

Filtrationsanlagen 

Restriktion Vorgeschlagener  

Kontrollparameter 

Zulaufwassermenge [l/s] QIst < QGrenz  

Einstaudauer bzw. Spülintervall [min] tEinstau = x 

 

Bei der Entfernung anthropogener Spurenstoffe durch eine Behandlung mittels Ozon 

(O3) besteht wenig Spielraum einer flexiblen Nutzung, da O3 nicht speicherbar ist und 

bedarfsgerecht produziert werden muss. Dennoch besteht, je nach Auslegung, die 

Möglichkeit einzelne Belüfter zur Einbringung des O3 bedarfsgerecht zu- oder abzu-

schalten. Die Belüftungseinheiten zur Begasung sind aus technischer Sicht mit denen 

der biologischen Stufe vergleichbar und die entsprechenden technischen Kennzahlen 

können als erste Orientierung herangezogen werden (vgl. Kapitel 6.1.5). 

4.4 Zwischenfazit - Methodenanwendung 

Ein wesentlicher Punkt einer Flexibilitätsuntersuchung ist die Aufnahme und Analyse 
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Aggregate und Prozesse sowie den Randbedingungen die es zu beachten gilt, zu tref-

fen (vgl. Kapitel 6.1.6). Die entwickelten Kennzahlen sowie Restriktionen für die KA 

Radevormwald sind in Tabelle 4.22 dargestellt und können als erste Empfehlungen 

zur Flexibilitätsbereitstellung durch die aufgeführten Aggregate angesehen werden. 

In einem nächsten Schritt werden, unter Berücksichtigung der vorliegenden Ergeb-

nisse und Erkenntnisse, die aufgestellten Kennzahlen, Restriktionen und Kontrollpa-

rameter überprüft, auf ihre Übertragbarkeit untersucht und weiterentwickelt. 
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5 Validierung und Verifikation der Kennzahlen, Restriktio-

nen und Kontrollparameter 

Zur Überprüfung der in Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnisse und Aussagen zur Flexi-

bilisierung von Aggregaten werden im folgenden Kapitel eine Validierung und Veri-

fikation der aufgestellten Restriktionen und Kontrollparameter durch mathematische 

Simulation und praktische Umsetzung für ausgewählte Aggregate dargestellt. Die 

Kontrollparameter und deren Validierungsstufen sind in Tabelle 5.1 gegeben. 

Aus der Aggregate-Analyse wurden Restriktionen bzw. Kontrollparameter abgeleitet, 

die Aussagen dazu treffen, unter welchen Bedingungen die Aggregate für die Bereit-

stellung von Flexibilität nutzbar, nicht nutzbar oder eingeschränkt nutzbar sind bzw. 

von welchen Faktoren sie beeinflusst werden. Diese komplementieren die aufgestell-

ten Kennzahlen, indem sie als Verbindung zwischen den reinigungstechnischen An-

forderungen und den physikalischen Größen der Aggregate eine sinnvolle und realis-

tische Implementierung auf der Kläranlage ermöglichen. 

Zur Sicherstellung des Reinigungsbetriebes wurden die aus der Literatur und den ei-

genen Untersuchungen abgeleiteten Kriterien in Simulationsmodelle eingebunden 

und überprüft. Begleitend dazu wurden reale Abschaltversuche für die Belüftungsag-

gregate sowie die Rücklaufschlamm- und Rezirkulationspumpen zur Verifizierung 

der Simulationsergebnisse und der aufgestellten zu- und abschaltbaren Zeiten auf der 

KA Radevormwald durchgeführt. In einem letzten Schritt wurden darauf aufbauend 

diese Aggregate an einen Marktparallelserver (Virtuelles Kraftwerk) angeschlossen, 

im Realbetrieb getestet und auf ihre Wirksamkeit anhand von historischen Energie-

marktdaten überprüft.  

  

  

5 Validierung und Verifikation der Kennzahlen, Restriktionen und Kontrollparameter 

85 

5 Validierung und Verifikation der Kennzahlen, Restriktio-

nen und Kontrollparameter 

Zur Überprüfung der in Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnisse und Aussagen zur Flexi-

bilisierung von Aggregaten werden im folgenden Kapitel eine Validierung und Veri-

fikation der aufgestellten Restriktionen und Kontrollparameter durch mathematische 

Simulation und praktische Umsetzung für ausgewählte Aggregate dargestellt. Die 

Kontrollparameter und deren Validierungsstufen sind in Tabelle 5.1 gegeben. 

Aus der Aggregate-Analyse wurden Restriktionen bzw. Kontrollparameter abgeleitet, 

die Aussagen dazu treffen, unter welchen Bedingungen die Aggregate für die Bereit-

stellung von Flexibilität nutzbar, nicht nutzbar oder eingeschränkt nutzbar sind bzw. 

von welchen Faktoren sie beeinflusst werden. Diese komplementieren die aufgestell-

ten Kennzahlen, indem sie als Verbindung zwischen den reinigungstechnischen An-

forderungen und den physikalischen Größen der Aggregate eine sinnvolle und realis-

tische Implementierung auf der Kläranlage ermöglichen. 

Zur Sicherstellung des Reinigungsbetriebes wurden die aus der Literatur und den ei-

genen Untersuchungen abgeleiteten Kriterien in Simulationsmodelle eingebunden 

und überprüft. Begleitend dazu wurden reale Abschaltversuche für die Belüftungsag-

gregate sowie die Rücklaufschlamm- und Rezirkulationspumpen zur Verifizierung 

der Simulationsergebnisse und der aufgestellten zu- und abschaltbaren Zeiten auf der 

KA Radevormwald durchgeführt. In einem letzten Schritt wurden darauf aufbauend 

diese Aggregate an einen Marktparallelserver (Virtuelles Kraftwerk) angeschlossen, 

im Realbetrieb getestet und auf ihre Wirksamkeit anhand von historischen Energie-

marktdaten überprüft.  

  

  

5 Validierung und Verifikation der Kennzahlen, Restriktionen und Kontrollparameter 

85 

5 Validierung und Verifikation der Kennzahlen, Restriktio-

nen und Kontrollparameter 

Zur Überprüfung der in Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnisse und Aussagen zur Flexi-

bilisierung von Aggregaten werden im folgenden Kapitel eine Validierung und Veri-

fikation der aufgestellten Restriktionen und Kontrollparameter durch mathematische 

Simulation und praktische Umsetzung für ausgewählte Aggregate dargestellt. Die 

Kontrollparameter und deren Validierungsstufen sind in Tabelle 5.1 gegeben. 

Aus der Aggregate-Analyse wurden Restriktionen bzw. Kontrollparameter abgeleitet, 

die Aussagen dazu treffen, unter welchen Bedingungen die Aggregate für die Bereit-

stellung von Flexibilität nutzbar, nicht nutzbar oder eingeschränkt nutzbar sind bzw. 

von welchen Faktoren sie beeinflusst werden. Diese komplementieren die aufgestell-

ten Kennzahlen, indem sie als Verbindung zwischen den reinigungstechnischen An-

forderungen und den physikalischen Größen der Aggregate eine sinnvolle und realis-

tische Implementierung auf der Kläranlage ermöglichen. 

Zur Sicherstellung des Reinigungsbetriebes wurden die aus der Literatur und den ei-

genen Untersuchungen abgeleiteten Kriterien in Simulationsmodelle eingebunden 

und überprüft. Begleitend dazu wurden reale Abschaltversuche für die Belüftungsag-

gregate sowie die Rücklaufschlamm- und Rezirkulationspumpen zur Verifizierung 

der Simulationsergebnisse und der aufgestellten zu- und abschaltbaren Zeiten auf der 

KA Radevormwald durchgeführt. In einem letzten Schritt wurden darauf aufbauend 

diese Aggregate an einen Marktparallelserver (Virtuelles Kraftwerk) angeschlossen, 

im Realbetrieb getestet und auf ihre Wirksamkeit anhand von historischen Energie-

marktdaten überprüft.  

  

  

5 Validierung und Verifikation der Kennzahlen, Restriktionen und Kontrollparameter 

85 

5 Validierung und Verifikation der Kennzahlen, Restriktio-

nen und Kontrollparameter 

Zur Überprüfung der in Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnisse und Aussagen zur Flexi-

bilisierung von Aggregaten werden im folgenden Kapitel eine Validierung und Veri-

fikation der aufgestellten Restriktionen und Kontrollparameter durch mathematische 

Simulation und praktische Umsetzung für ausgewählte Aggregate dargestellt. Die 

Kontrollparameter und deren Validierungsstufen sind in Tabelle 5.1 gegeben. 

Aus der Aggregate-Analyse wurden Restriktionen bzw. Kontrollparameter abgeleitet, 

die Aussagen dazu treffen, unter welchen Bedingungen die Aggregate für die Bereit-

stellung von Flexibilität nutzbar, nicht nutzbar oder eingeschränkt nutzbar sind bzw. 

von welchen Faktoren sie beeinflusst werden. Diese komplementieren die aufgestell-

ten Kennzahlen, indem sie als Verbindung zwischen den reinigungstechnischen An-

forderungen und den physikalischen Größen der Aggregate eine sinnvolle und realis-

tische Implementierung auf der Kläranlage ermöglichen. 

Zur Sicherstellung des Reinigungsbetriebes wurden die aus der Literatur und den ei-

genen Untersuchungen abgeleiteten Kriterien in Simulationsmodelle eingebunden 

und überprüft. Begleitend dazu wurden reale Abschaltversuche für die Belüftungsag-

gregate sowie die Rücklaufschlamm- und Rezirkulationspumpen zur Verifizierung 

der Simulationsergebnisse und der aufgestellten zu- und abschaltbaren Zeiten auf der 

KA Radevormwald durchgeführt. In einem letzten Schritt wurden darauf aufbauend 

diese Aggregate an einen Marktparallelserver (Virtuelles Kraftwerk) angeschlossen, 

im Realbetrieb getestet und auf ihre Wirksamkeit anhand von historischen Energie-

marktdaten überprüft.  

  

  



 

86 

Tabelle 5.1:  Kontrollparameter und deren Validierungsstufen der untersuchten Ag-

gregate/-gruppen 

Aggregat/-gruppen Kontrollparameter 
Litera-

tur 

Simu-

lation 

Ab-

schalt-

versuche 

Anschluss  

Virtuelles  

Kraftwerk 

Hebewerke  Stauraumvolumen der 

Zulaufpumpen 

 Füllstand Pumpensumpf / 

Zulaufwassermenge1 

✓    

Sandfang 

(Belüftung) 

 Zulaufwassermenge1 

 Mindestbelüftungszeit 
✓ o   

Belebungsbecken 

(Belüftung) 

 NH4 -Konzentration  

(biol. Stufe und Ablauf 

NK) 

 Zulauffracht (NH4-/ CSB) 

✓ x/o ✓ ✓ 

Belebungsbecken 

(Rührwerke) 

 Mindestlaufzeit 

 Max. Schaltvorgänge 
✓ o   

Rücklaufschlammpumpe  Zulaufwassermenge1 

 Schlammspiegel 
✓ x/o ✓ ✓ 

Rezirkulationspumpen  NO3-Konzentration  

(Ablauf BB) 
✓ x/o   

Heizschlammpumpen 

(Faulturm) 

 Temperatur (min/max) 
✓    

Rohschlammpumpen 

(Faulturm) 

 Füllstand Voreindicker/ 

Vorlagebehälter 

(min/max) 

 Maximale Stillstandszeit 

✓ o   

Faulturm  

(Rührwerke) 

 Mindestlaufzeit 

 Schaumbildung 
✓ o   

Überschussschlamm- 

eindickung  

(Pumpen, Seihbandanlage) 

 Trockensubstanzgehalt2 

(TSBB) bzw. ÜS-Entnahme 

 Anlagenbesetzung4 
✓ x/o   

Entwässerung3  

(Kammerfilterpresse/ 

Zentrifuge/Bandpresse) 

 Füllstand Nacheindicker 

(min/max) 

 Anlagenbesetzung4 
✓ o   

BHKW  Füllstand Gasspeicher 

(min/max) 

 Max. Schaltvorgänge 
✓ x/o ✓ ✓ 

NEA  Füllstand Treibstoffspei-

cher (min/max) 

 Max. Nutzungsstunden5 
✓    

1 Verhindert Abschaltung bei zu hohen Zulaufwassermengen  
2 Verhindert eine zu große Entnahme 
3 Schlammentwässerung meist nicht zu unterbrechen 

x Untersucht im Modell „KA Radevormwald“ (Kapitel 5.2.1) 

4 Abhängig vom Grad der Automatisierung 
5 Begrenzt auf 180 h/a (StromGVV 2016) 

o Untersucht im Modell „Musterkläranlage“  

(Kapitel 5.2.2) 
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Die Validierung und Verifikation basiert auf Arbeiten, die gemeinsam mit den ent-

sprechenden Partnern im Projekt arrivee durchgeführt wurden: 

 Die durchgeführten Abschaltversuche (Kapitel 5.1) basieren auf den theoreti-

schen Rahmenbedingungen, die auf Grundlage der Literaturrecherche erarbei-

tet wurden (vgl. Kapitel 2). Die Durchführung auf der KA Radevormwald er-

folgte in Abstimmung federführend vom Wupperverband. 

 Der Modellaufbau inkl. der Parameter zur Entwicklung der Flexibilitätsbau-

steine der KA Radevormwald sowie der Musterkläranlage erfolgte nach den in 

Kapitel 3 und Kapitel 4 erarbeiteten Randbedingungen zur Flexibilitätsbereit-

stellung. Die Simulationen selbst wurden federführend von der WiW mbh 

durchgeführt (Kapitel 5.2). 

 Die Integration und Anbindung in das VK vor Ort (Kapitel 5.3) wurde feder-

führend vom Wupperverband und der Transferstelle Bingen (TSB) auf Grund-

lage der gewonnen Erkenntnisse aus Abschaltversuchen, Simulationen und den 

theoretischen Betrachtungen durchgeführt. 

Die für diese Arbeit relevanten Ergebnisse werden nachfolgend als Extrakt aus dem 

arrivee-Schlussbericht (Schmitt et al. 2017a und dessen Zusatzanhang Pyro et al. 2017) 

sowie aus gemeinsamen Veröffentlichungen (z.B. Schäfer et al. 2018c, Hobus et al. 

2017) kompakt dargestellt. 

5.1 Abschaltversuche 

Zur Verifikation der aufgestellten zu- und abschaltbaren Zeiten der Aggregate und 

Validierung des Simulationsmodells (siehe Kapitel 5.2.1) wurden für die Kläranlage 

Radevormwald Abschaltversuche für besonders sensible Aggregate durchgeführt. 

Des Weiteren wurden zur besseren Übertragbarkeit und Einschätzung der Ergebnisse 

zusätzlich Versuche auf den Kläranlagen Odenthal und Kohlfurth des Wupperverban-

des durchgeführt. Eine ausführliche Beschreibung der Kläranlage Radevormwald er-

folgte bereits in Kapitel 4.1.1, für die Anlagen Odenthal und Kohlfurth sind Kurzbe-

schreibungen und Ergebnisse in Anhang A 5 hinterlegt. 

Die Abschaltversuche wurden für drei Anlagen mit unterschiedlichen Anschlussgrö-

ßen durchgeführt, um ein möglichst repräsentatives Spektrum abzudecken: 

 KA Odenthal: 17.500 EWAnschluss 

 KA Radevormwald: 58.000 EWAnschluss 

 KA Kohlfurth: 146.000 EWAnschluss 
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stellung. Die Simulationen selbst wurden federführend von der WiW mbh 
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arrivee-Schlussbericht (Schmitt et al. 2017a und dessen Zusatzanhang Pyro et al. 2017) 
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5.1 Abschaltversuche 

Zur Verifikation der aufgestellten zu- und abschaltbaren Zeiten der Aggregate und 

Validierung des Simulationsmodells (siehe Kapitel 5.2.1) wurden für die Kläranlage 

Radevormwald Abschaltversuche für besonders sensible Aggregate durchgeführt. 

Des Weiteren wurden zur besseren Übertragbarkeit und Einschätzung der Ergebnisse 

zusätzlich Versuche auf den Kläranlagen Odenthal und Kohlfurth des Wupperverban-

des durchgeführt. Eine ausführliche Beschreibung der Kläranlage Radevormwald er-

folgte bereits in Kapitel 4.1.1, für die Anlagen Odenthal und Kohlfurth sind Kurzbe-

schreibungen und Ergebnisse in Anhang A 5 hinterlegt. 

Die Abschaltversuche wurden für drei Anlagen mit unterschiedlichen Anschlussgrö-

ßen durchgeführt, um ein möglichst repräsentatives Spektrum abzudecken: 

 KA Odenthal: 17.500 EWAnschluss 

 KA Radevormwald: 58.000 EWAnschluss 

 KA Kohlfurth: 146.000 EWAnschluss 
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Die Abschaltungen erfolgten überwiegend in den Morgen- bis Mittagsstunden, nach 

Analyse der Zulaufdaten, bei mittlerer bis maximaler Zulaufbelastung im Trocken-

wetterfall. Die Abschaltdauern wurden mit 15 bzw. 30 Minuten beginnend, in Inter-

vallen bis auf 120 Minuten gesteigert (vgl. Tabelle 5.2). Insgesamt wurden auf allen 

Anlagen für die Belüftung n = 25 Versuche und für die RLS-Pumpen n = 5 Versuche 

durchgeführt (Schmitt et al. 2017b). 

Tabelle 5.2: Durchgeführte Abschaltversuche auf den untersuchten Kläranlagen 

nach abgeschalteten Aggregaten und zugehörigen Versuchsdauern 

(nach Schmitt et al. 2017b) 

Abgeschaltete 

Aggregate 

Versuchsdauer 

15 min 30 min 60 min 90 min 120 min 

Belüftung 

(Gebläse, einzeln) 
R R R, O, K O, K O, K 

Belüftung 

(Gebläse, Gesamt) 
R R R, K O O 

RLS-Pumpe  

(Gesamt) 
- R R, O - R, O 

R = KA Radevormwald;  O = KA Odenthal;  K = KA Kohlfurth; 

 

Durch das Abschalten der Belüftung erfolgte zeitverzögert ein erwartungsgemäßer 

Anstieg der NH4-N-Konzentration, infolge der gestoppten aeroben Prozesse, im jewei-

ligen Belebungsbecken. Dieser zeitlich begrenzte Anstieg wirkte sich allerdings nicht 

bzw. nur geringfügig auf den Gesamtablauf der Anlagen aus. Für die KA Kohlfurt 

konnten bspw. im BB 1 Anstiege auf bis zu 8 mg/l NH4-N verzeichnet werden, die 

durch die folgenden, in Reihe geschalteten Becken gut abgefangen werden konnten 

(vgl. Anhang A 5). Anzumerken ist, dass auch im täglichen Betrieb, durch sich än-

dernde Belastungszustände, Schwankungen bei der NH4-N-Konzentration entstehen 

können und nicht zwingend durch die Abschaltung der Belüftung verursacht sein 

müssen. Dies wäre durch Vergleiche mit Tagesgängen ähnlicher Belastungszustände 

ohne Abschaltungen näher zu untersuchen. Es lässt sich feststellen, dass für die Belüf-

tung bei Trockenwetter eine Abschaltdauer von bis zu 120 Minuten, ohne signifikante 

Auswirkungen auf die Ablaufwerte der Nachklärung, sowohl für kleine als auch für 

große Anlagen möglich ist. Die Grenzen einer maximalen Abschaltdauer zu identifi-

zieren wurde ausdrücklich nicht angestrebt, längere Abschaltdauern sind daher 

durchaus denkbar. Die Festlegung der geprüften Versuchsdauern erfolgte dabei in en-

ger Absprache mit dem jeweiligen Betriebspersonal. In Abbildung 5.1 ist die Abschal-

tung der Belüftung (KA Radevormwald) für 60 Minuten während eines auftretenden 

NH4-N-Frachstoßes dargestellt. Zu erkennen ist, dass auch bei hohen Belastungszu-

ständen, nach einem kurzen Anstieg der Ammoniumkonzentration im BB (auf bis zu 

2 mg/l), sich keine erkennbaren Einbußen der Reinigungsleistung an den Ablaufwer-

ten (NH4-N) der Nachklärung feststellen lassen (Schmitt et al. 2017b).  
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Abbildung 5.1: NH4-N-Konzentrationen infolge der Abschaltung aller Gebläse für 60 

Minuten auf der Kläranlage Radevormwald (Schmitt et al. 2017b) 

Für die RLS-Pumpen konnten ebenfalls keine Auswirkungen auf die Ablaufwerte bei 

einer Abschaltdauer von 30 bis 120 Minuten festgestellt werden. Im Falle der KA Kohl-

furth schieden die RLS-Pumpen aufgrund der Gefahr von Schlammabtrieb bei hyd-

raulischer Überlastung aus der Nachklärung zum flexiblen Betrieb aus. 

 

Abbildung 5.2: NH4-N-Konzentrationen infolge der Abschaltung der RLS-Pumpen für 

30, 60 und 120 Minuten auf der KA Radevormwald (Schmitt et al. 

2017b) 

Letztendlich ist festzustellen, dass für die drei untersuchten Anlagen Abschaltungen 

bis zu 120 Minuten für die Belüfter sowie RLS-Pumpen möglich sind. Die maßgeben-

den Zeiten sind allerdings immer individuell auf jeder Kläranlage zu prüfen, da so-

wohl längere als auch kürzere Abschaltdauern möglich sind (Schmitt et al. 2017b). 

Die vollständige Dokumentation aller durchgeführten Versuche in Bezug auf die NH4-

N-Ablaufwerte ist in Anhang A 5 aufgeführt. 

Die BHKW konnten jeweils problemlos, entsprechend der vorhandenen Gasspeicher-

volumina und ihrer Bewirtschaftung, in den aufgestellten Grenzen zu- bzw. abge-

schaltet werden (Schmitt et al. 2017b). 
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5.2 Mathematische Simulation 

Zur Beurteilung und Bewertung eines flexiblen Anlagenbetriebes hinsichtlich Reini-

gungsleistung, Energieerzeugung und –bezug ist es erforderlich die Auswirkungen 

über einen längeren Zeitraum zu untersuchen. Ein geeignetes Mittel hierfür ist die mo-

delltechnische Abbildung von Kläranlagen über eine mathematische Simulation. Im 

folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Abschaltversuche aus Kapitel 5.1 durch 

eine (Langzeit-)Simulation von Flexibilitätseingriffen über ein gesamtes Jahr (Bezugs-

jahr 2014) ergänzt. Hierzu wurden Kläranlagenmodelle verwendet, die mit der Soft-

ware SIMBA (Version 6.4) des Instituts für Automation und Kommunikation e.V. 

(ifak) erstellt wurden. Mit dieser Simulationssoftware kann die gesamte Kläranlage 

mit ihren biologischen Prozessen und dem zugehörigen Energiebezug abgebildet wer-

den. Dies umfasst die mechanische Reinigung und die biologischen Prozesse im BB, 

die über das Belebtschlammmodell ASM1 (Henze et al. 2007) abgebildet wurden, so-

wie die Nachklärung mit einem Modell aus drei Schichten. Zur Abbildung der anae-

roben Prozesse zur Faulgasproduktion in den Faulbehältern wurde das Modell nach 

Siegrist et al. (2002) verwendet. Zur Abbildung der Stromerzeugung wurden die Faul-

gasspeicher und die BHKW im Modell integriert. Des Weiteren wird der Energiever-

brauch der im Modell integrierten Aggregate über die spezifischen Leistungsdaten in 

Abhängigkeit des geförderten Volumenstroms berücksichtigt. Die übrigen Aggregate 

werden mit der gemessenen Leistung (vgl. Aggregatliste, Anhang A 2) bzw. über den 

aggregatgruppenbezogenen Stromverbrauch kommunaler Kläranlagen (vgl. Anhang 

A 6) abgebildet (Schmitt et al. 2017b). 

Darüber hinaus wurden zur Überprüfung der Kennzahlen und Restriktionen soge-

nannte „Flexibilitätsbausteine“ entwickelt, die ein Zu- und Abschalten des jeweiligen 

Aggregats aufgrund eines externen Eingangssignals (z.B. für SRL- oder MRL-Abrufe) 

ermöglichen. Mit Hilfe dieser Flexibilitätsbausteine können die individuellen Restrik-

tionen und Kontrollparameter für jedes Aggregat hinterlegt und die Auswirkungen 

auf die Reinigungsleistung weitergehend untersucht werden. Bei einer Grenzwertver-

letzung während des flexiblen Betriebs wird das Aggregat wieder auf Normalbetrieb 

gesetzt und steht nach einer entsprechenden Regenerationszeit zur Flexibilitätsbereit-

stellung erneut zur Verfügung, insofern der Kontrollparameter wieder bzw. weiterhin 

in den definierten Grenzen liegt. Die dafür hinterlegten Restriktionen und Kontrollpa-

rameter für die beiden Simulationsmodelle sind in Tabelle 5.4 und Tabelle 5.3 darge-

stellt. 

Für das Modell der KA Radevormwald erfolgt ein Modellabgleich der berechneten 

Frachten, der Reinigungsleistung, des Gasanfalls sowie der Energieerzeugung und des 

Energiebezugs mit den realen Betriebsdaten (z.B. Zufluss, RLS-Volumenstrom etc.). 

Des Weiteren wurde zur Abbildung tageszeitlicher Frachtschwankungen ein normier-

ter Trockenwettertagesgang aus charakteristischen beprobten Trockenwettertagen 

herangezogen. Im Fall der Musterkläranlage werden Lastgänge einer Anlage mit 
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400.000 EW abgeleitet und entsprechend auf eine fiktive Anlage (EWAusbau = 150.000 E; 

vgl. Kapitel 5.2.2) skaliert. Als Eingangssignale zur Zu- bzw. Abschaltung dienen his-

torische Daten des Regelleistungsmarktes (SRL, MRL) des Jahres 2014 sowie der prog-

nostizierten Daten für das Jahr 2035, um einen fortgeschrittenen EE-Ausbau zu be-

rücksichtigen. Dabei erfolgten für die MRL Abrufe von 15 Minuten bis 11,5 Stunden 

während für die SRL Abrufe im Bereich von einer bis 5 Minuten bei deutlich engerer 

Abrufhäufigkeit charakteristisch sind (Schmitt et al. 2017b).  

Ausführliche Beschreibungen der beiden Kläranlagenmodelle und der Simulationser-

gebnisse sind in Schäfer et al. (2018c) sowie zusätzlich für das Modell „Radevorm-

wald“ in Schmitt et al. (2017b), Hobus et al. (2017) und für das Modell „Musterkläran-

lage“ in Pyro et al. (2017) beschrieben. 

 

Tabelle 5.3: Hinterlegte Restriktionen und Kontrollparameter für die beiden Simu-

lationsmodelle zur Bereitstellung negativer Flexibilität 

 

Flex. Aggregat Restriktionen Wert 

   „KA Radevormwald“ „Musterkläranlage“ 

N
eg

at
iv

 

BHKW  Min. Abschaltdauer tAb,min 5 Min. 

 Regenerationszeit tReg 30 Min. 

 Max. Speicherfüllstand 700 m³ VSpeicher > VSpeicher,Max  

- 100 m³ 

 Anzahl der Schaltzyklen 5/d 

 BHKW in Betrieb - 

MÜSE  Min. Zuschaltdauer tMin,zu 120 Min. 

 Regenerationszeit tReg 15 Min. 

 Anzahl der Schaltzyklen 2/d 

 Anlagenbesetzung 6-16 Uhr 

 Min. TS-Gehalt im  

Ablauf der Belebung 

2,5 g/l TSBB > TSBB,Soll  

- 0,2 g/l 

Zentrifuge  Min. Zuschaltdauer tMin,zu n.u. 150 Min. 

  Anzahl der Schaltzyklen n.u. 1/d 

  Anlagenbesetzung n.u. 6-12 Uhr 

  Füllstand Nacheindicker n.u. VNacheindicker ≥ 150 m³ 

n.u. = nicht untersucht 
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Tabelle 5.4: Hinterlegte Restriktionen und Kontrollparameter für die beiden Simu-

lationsmodelle zur Bereitstellung positiver Flexibilität 

Flex Aggregat Restriktionen Wert 

   „KA Rade- 

vormwald“ 

„Muster- 

kläranlage“ 

P
o

si
ti

v
 

Sandfang  Max. Abschaltdauer tAb,max n.u. 60 Min. 

 Regenerationszeit tReg n.u. 30 Min. 

 Max. Zulaufwassermenge n.u. 1,5 * Qd,aM m³/h 

Gebläse  

Biologie 

 Max. Abschaltdauer tAb,max 120 Min. 60 Min. 

 Regenerationszeit tReg 15 Min. 

 Max. NH4-N Konzentration 

Ablauf Belebung 

3 mg/l 

Rührwerke  

Biologie und 

Faulturm 

 Min. Abschaltdauer tAb,min n.u. 15 Min. 

 Max. Abschaltdauer tAb,max n.u. 30 Min. 

 Regenerationszeit tReg n.u. 30 Min. 

Roh-

schlamm-

pumpen 

 Min. Abschaltdauer tAb,min 15 Min. 

 Max. Abschaltdauer tAb,max 360 Min. 

 Regenerationszeit tReg 60 Min. 

 Füllstand Voreindicker VVoreindicker < 0,9 * VVoreindicker,Max 

Rücklauf-

schlamm- 

pumpen 

 Max. Abschaltdauer tAb,max 120 Min. 

 Regenerationszeit tReg 60 Min. 

 Max. Zulaufwassermenge 500 l/s 

(2,2 * Qd,aM l/s)  

1,5 * Qd,aM m³/h 

Rezirkulati-

onspumpen 

 Regenerationszeit tReg 30 Min. 

 Max. NOx-N Konzentration  

Ablauf Belebung 

7 mg/l 

 Max. NH4-N Konzentration  

Ablauf Denitrifikation 

n.u. 12 mg/l 

BHKW  Min. Zuschaltdauer tMin,zu 60 Min. 

 Regenerationszeit tReg 5 Min. 

 Min. Speicherfüllstand 100 m³ VSpeicher > VSpeicher,Min 

+ 100 m³ 

 Max. Anzahl der  

Schaltzyklen 

5/d 

 BHKW nicht bereits in Be-

trieb 

- 

n.u. = nicht untersucht 
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5.2.1 Simulationsergebnisse „Kläranlage Radevormwald“ 

Als Ergebnis des flexibilisierten Anlagenbetriebes lässt sich festhalten, dass für die 

CSB- und NO3-Ablaufwerte für alle Untersuchungen keine Verschlechterung der Ab-

laufwerte über das gesamte Betrachtungsjahr festzustellen ist. Für die NO3-Werte in 

der biologischen Stufe ist zunächst eine Erhöhung infolge der Abschaltung der Rezir-

kulationspumpen und RLS-Pumpen zu erwarten, allerdings ist bedingt durch die in-

termittierende Denitrifikation in der zweiten Belebungsstufe der Einfluss der Rezirku-

lations- und RLS-Pumpen insgesamt gering. Oftmals erfolgt ein paralleles Abschalten 

von Rückführung (Rezirkulations- und RLS-Pumpen) und Belüftung und nach der 

Zehrung des verbliebenen gelösten Sauerstoffs steht das gesamte Beckenvolumen zur 

Denitrifikation zur Verfügung (Schmitt et al. 2017b). 

Für die NH4-N-Ablaufwerte in der Nachklärung ist bei vereinzelten längeren Ab-

rufsignalen (MRL) ein leichter Anstieg in der Simulation zu beobachten. Die sehr gu-

ten Ablaufwerte werden allerdings über das gesamte Jahr sichergestellt (Anstieg zum 

Referenzszenario im Jahresmittel um 0,22 mg/l) und liegen mit einem Maximum von 

2,3 mg/l zu jeder Zeit deutlich unter dem Überwachungswert von 8 mg/l (vgl. Abbil-

dung 5.4). 

In Abbildung 5.3 ist exemplarisch die Flexibilisierung der Gebläse dargestellt. Zu er-

kennen ist, dass die hinterlegten Restriktionen einen zu hohen Anstieg der NH4-N-

Konzentrationen verhindern und dennoch die angefragte Flexibilität nahezu vollstän-

dig bereitgestellt wird.  

 

Abbildung 5.3: Flexibilisierung der Gebläse in der biologischen Stufe aufgrund eines 

externen Signals für das Modell „Radevormwald“ (Schäfer et al. 2018c) 

Der flexible Betrieb der Anlage wirkt sich im Simulationsmodell leicht positiv auf de-

ren Energiebilanz aus. Für das Jahr 2014 ergibt sich ein um 0,4 % (MRL) bzw. 0,2 % 

(SRL) geringerer Energiebedarf der Anlage. Allerdings tritt durch eine ungünstige 

Konstellation von erhöhter Netzeinspeisung durch das BHKW und das gleichzeitige 

Abschalten von Aggregaten ein leicht erhöhter Fremdstrombezug bei der MRL von 
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0,3% auf, während dieser bei der SRL um 0,1% sinkt. Darüber hinaus sind Situationen 

denkbar, in denen höhere Spitzen im Fremdbezug entstehen, welche sich unter den 

aktuellen Rahmenbedingungen negativ auf die Netzentgelte auswirken würden (Sch-

mitt et al. 2017b). 

 

Abbildung 5.4: Simulationsergebnisse der NH4-N-Ablaufkonzentrationen für den Refe-

renzzustand (V0) und im flexibilisierten Betrieb (MRL/SRL der Jahre 

2014 und 2035) für das Simulationsmodell „KA Radevormwald“ über 

einen Betrachtungsraum von einem Jahr (nach Schmitt et al. 2017b) 
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5.2.2 Simulationsergebnisse „Musterkläranlage“ 

Zur besseren Übertragbarkeit und Absicherung der bisherigen Ergebnisse wurden die 

Auswirkungen des flexiblen Anlagenbetriebes zusätzlich anhand einer Kläranlage, die 

auf Grundlage des Arbeitsblattes DWA A-131 (ATV-DVWK 2000) ausgelegt wurde, 

untersucht. Dabei soll vor allem eine verbesserte Aussagefähigkeit für konventionelle 

Anlagen getroffen werden, da die KA Radevormwald mit einer zweistufigen Belebung 

(1. Stufe: Kaskade mit vorgeschalteter Denitrifikation und 2. Stufe: intermittierender 

Betrieb) hierbei Besonderheiten aufweist (vgl. Kapitel 4.1.1). Das Modell der Muster-

kläranlage wurde für eine Anschlussgröße von 150.000 EWAnschluss als einstufige biolo-

gische Kläranlage mit vorgeschalteter Denitrifikation und separater anaerober 

Schlammstabilisierung erstellt. Das Volumen der biologischen Stufe wurde mit 253 l/E 

geringer angesetzt als im Modell „Radevormwald“ (293 l/E) und bietet damit weniger 

Pufferkapazität beim biologischen Abbau. Zusätzlich wurden neben den bei Radevor-

mwald untersuchten Baugruppen der Sandfang, die Zentrifuge, die Rohschlamm-

pumpen zur Beschickung des Faulturms sowie die Rührwerke der Belebung und des 

Faulturms als Flexibilitätsbausteine berücksichtigt (Pyro et al. 2017). 

Die Simulationsergebnisse der Musterkläranlage zeigen, dass bei geringer Pufferka-

pazität und vorgeschalteter Denitrifikation eine gleichzeitige Abschaltung von Rezir-

kulations-, Rücklaufschlammpumpen und Gebläse zu einem Anstieg der Ammonium-

konzentration im Ablauf führen kann. In Abbildung 5.5 ist der stufenweise Anstieg 

der NH4-N-Konzentration infolge des Wechsels von belüfteten und unbelüfteten Pha-

sen durch die Flexibilitätsabrufe, gefolgt von einem starken Anstieg der Konzentration 

nach Wiederinbetriebnahme der Aggregate und Verletzung der Restriktionen der Ge-

bläse abgebildet (Schäfer et al. 2018c). 

Im Normalbetrieb erfolgt eine Verdünnung des der biologischen Stufe zufließenden 

Abwassers aus der Vorklärung durch die interne Rezirkulation. Dieser Effekt bleibt 

bei der Abschaltung der Rezirkulationspumpen aus und führt bei Wiederinbetrieb-

nahme zu einer hydraulischen Verdrängung der hohen NH4-N-Konzentration aus der 

Deni- in die Nitrifikationszone, das nicht schnell genug umgesetzt werden kann und 

damit zu einer deutlichen Erhöhung im Ablauf der Belebung führt. Wird die Rezirku-

lation von einer Flexibilisierung ausgeschlossen, stellt sich dieser Effekt stark abge-

schwächt dar. Zusätzlich wurde die Restriktion einer maximalen NH4-N-Konzentra-

tion von 12 mg/l im Ablauf der Denitrifikationszone eingeführt. Mit diesen Anpassun-

gen wird eine Flexibilisierung der Gebläse und Rücklaufschlammförderung in den 
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Abbildung 5.5: Flexibilisierung der Gebläse in der biologischen Stufe aufgrund eines 

externen Signals für das Modell „Musterkläranlage“ mit (oben) und 

ohne (unten) gleichzeitigem Abschalten der Rezirkulation (nach Schäfer 

et al. 2018c) 

Als Ergebnis der Simulationsläufe für die Musterkläranlage lässt sich zusammenfas-

sen, dass über das gesamte Jahr ebenfalls eine gute Ablaufqualität sichergestellt wer-

den kann. Allerdings ist eine deutliche Abhängigkeit der Ammoniumablaufqualität 

von der Abwassertemperatur (Sommer- und Winterbetrieb) zu verzeichnen. Im Mittel 

beträgt die NH4-N-Konzentration im Ablauf in der Nachklärung rund 1,4 mg/l. Der 

eingerichtete Kontrollwert von 3,0 mg/l im Ablauf des BB wird allerdings zeitweise 

bereits im Referenzzustand überschritten. Der Überwachungswert von 10,0 mg/l im 

Ablauf der Nachklärung wird ganzjährig sicher eingehalten (vgl. Abbildung 5.6), mit 

einer maximal aufgetretenen Ablaufkonzentration von 4,5 mg/l. Für den CSB und die 

Stickstoffparameter NO3-N und NO2-N sind in der Simulation keine Verschlechterun-

gen im Ablauf der Nachklärung über das gesamte Jahr feststellbar (Pyro et al. 2017). 
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Abbildung 5.6: Simulationsergebnisse der NH4-N-Ablaufkonzentrationen für den Refe-

renzzustand und im flexibilisierten Betrieb (MRL 2014, 2035) für die 

Musterkläranlage über einen Betrachtungsraum von einem Jahr (nach 

Pyro et al. 2017) 

5.3 Integration in ein Virtuelles Kraftwerk 

Die Integration der KA Radevormwald in ein Virtuelles Kraftwerk (VK) erfolgte über 

einen Zeitraum von sechs Wochen. Als Eingangssignale dienten auch hier die realen 

(Regelleistungs-)Marktsignale des Jahres 2014, analog der Untersuchungen mit mathe-

matischer Simulation (vgl. Kapitel 5.2). Die Abrufe erfolgten als Zusammenstellung 

besonders aktiver Marktsituationen. Aufgrund des temporären Testcharakters der 

Versuche wurde die Kommunikationseinheit nicht über die Schnittstelle zum ÜNB 

betrieben, sondern händisch über die Leitwarte des VK. Der Signalaustausch zu den 

Aggregaten erfolgte über das PLS der Kläranlage. Zur besseren Überwachung der 

Auswirkungen auf die Anlage und der Möglichkeit eines Eingreifens im Störungsfall 

wurden die Versuche zu den Arbeitszeiten des Betriebspersonals (8:00 Uhr – 16:00 

Uhr) durchgeführt. Die hinterlegten Restriktionen sind, sofern nicht abweichend be-

schrieben, identisch zu den Parametern, die dem Simulationsmodell „Radevormwald“ 

zugrunde liegen (siehe Tabelle 5.4 und Tabelle 5.3).   
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Die an das virtuelle Kraftwerk angeschlossenen Aggregate, deren Leistung sowie die 

durchgeführten Versuchsreihen sind in Tabelle 5.5 zusammengestellt. 

 

Tabelle 5.5: An das virtuelle Kraftwerk angeschlossene Aggregatgruppen und 

durchgeführte Versuchsreihen (nach Schmitt et al. 2017b) 

Flex. Aggregatgruppe Installierte 

Leistung 

Durchgeführte  

Versuchsreihen 

P
o

si
ti

v
/ 

N
eg

at
iv

 

TE 1: BHKW 1 und 2 
160 kWel 

(80, 80 kWel) 
MRL (2014) 

P
o

si
ti

v
 

TE 2: Belüftung BB 1 
220 kWel 

(55, 75, 90 kWel) 

MRL(2014), 

SRL(2014), Langzeit 

TE 3: Belüftung BB 2 
225 kWel  

(75,75,75 kWel) 

MRL(2014), 

SRL(2014), Langzeit 

TE 4: RLS-Pumpen 
90 kWel  

(30, 30, 30 kWel) 

MRL(2014), 

SRL(2014), Langzeit 

Als TE (Technische Einheit) ist der Zusammenschluss mehrerer Aggregate zu ei-

ner Gruppe, die an das VK angeschlossen wird, zu verstehen. 

5.3.1 Präqualifikation 

Durch die Präqualifikation wird die Fahrplantreue der Aggregate nachgewiesen, wel-

che Voraussetzung zur Anbindung an das VK ist. Die Anbindung der KA Radevorm-

wald an das VK strebt die Teilnahme an den Märkten zur SRL sowie MRL an. Hierzu 

sind die damit verbundenen Präqualifikationsvoraussetzungen zu erfüllen (vgl. Ta-
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Abbildung 5.7: Präqualifikation in Form des „Doppelhub“ der vier angeschlossenen 

technischen Einheiten zur Bereitstellung von negativer (TE 2-4) bzw. 

positiver (TE 1) MRL (Schmitt et al. 2017b) 

5.3.2 Versuchsdurchführung 

In der ersten Testphase wurde positive MRL durch Abschalten der Belüftungsaggre-

gate sowie der RLS-Pumpen bereitgestellt (TE 2 bis 4). Bereits zu Anfang wurde fest-

gestellt, dass die hinterlegten Restriktionen im Ablauf des BB 1 von 3 mg/l NH4-N zu 

streng gewählt sind und es erfolgte eine Anpassung des NH4-N-Kontrollparameters 

von 3 mg/l auf zunächst 12 mg/l und abschließend auf 8 mg/l. Mit dieser Maßnahme 

konnten deutlich mehr Abrufe bedient werden. Dabei konnten ca. 81 % der benötigten 

Energiemenge bereitgestellt werden, ohne dass eine Verschlechterung im Reinigungs-

betrieb festgestellt wurde (Schmitt et al. 2017b). 

In der zweiten Testphase erfolgte die Untersuchung der BHKW. In einem ersten 

Schritt wurde BHKW-1 in Volllast und BHKW-2 in Teillast betrieben, um sowohl po-

sitive als auch negative Flexibilität anzubieten (40 kWel postiv, 40 kWel negativ). Zwei 

Abrufe konnten nicht bedient werden, da zur Zeit des Abrufs nicht genug Gas zur 

Verfügung stand. Mit entsprechender Prognosegüte zum Gasanfall und einer ange-

passten Fahrweise wären auch diese Signale umsetzbar gewesen. In einem zweiten 

Schritt wurden beide BHKW in Volllast betrieben und 80 kWel negative Flexibilität an-

geboten. Die BHKW konnten für über 95% der angeforderten Zeiten die angebotene 

Leistung erbringen (Schmitt et al. 2017b).  

Aus den gewonnenen Erkenntnissen aus der Bereitstellung der MRL wurden Anpas-

sungen der Restriktionen vorgenommen, um auf die kürzeren, dafür häufigeren Ab-

rufe der SRL besser reagieren zu können. Dazu wurde die Regenerationszeit für die 

RLS-Pumpen erst ab einer Abschaltdauer von 60 Minuten aktiviert, im Falle der Ge-

bläse ab 30 Minuten. Mit diesen Anpassungen konnten alle Abrufe bedient und 92 % 

der benötigten Energiemenge bereitgestellt werden. Auswirkungen auf die Reini-

gungsleistung wurden nicht festgestellt (Schmitt et al. 2017b). 
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Unter den aktuellen Rahmenbedingungen zur Erbringung von Regelleistung muss 

diese bis zu einer Dauer von 4 Stunden bereitgestellt werden (SRL/MRL). Vor diesem 

Hintergrund wurden aufbauend auf den positiven Ergebnissen aus den Untersuchun-

gen zur Bereitstellung von MRL und SRL, mit einer max. Abschaltdauer von bis zu 60 

Minuten, die Restriktionen und Kontrollparameter mit einem künstlich erzeugten 

Langzeitabruf von mehreren Stunden weitergehend getestet. Beispielhaft zeigt dies 

Abbildung 5.8 (oben) anhand des Tagesverlaufs der NH4-N-Konzentration im Ablauf 

der BB 1 und 2 und der Nachklärung sowie der Energiedaten bei einem Abrufsignal 

mit einer Gesamtlänge von 335 Minuten. Zu erkennen ist, dass die aufgestellten Rest-

riktionen und Kontrollparameter aktiv werden und dies zu unterbundenen Abrufen 

bzw. Wiederanfahren der Aggregate führt (Abbildung 5.8, unten). Für die biologische 

Stufe ist die hinterlegte maximale Abschaltdauer (tAb,max = 60 Min.) sowie die Regene-

rationszeit (tReg = 15 Min.) ausreichend gewählt, um auch bei mehreren, hintereinander 

folgenden (maximalen) Abschaltungen stabile Prozesse zu gewährleisten.  

 

Abbildung 5.8: Auswirkungen auf Energiebedarf und Ablaufkonzentrationen eines 

Abschaltens der Belüftung von 335 Minuten im Tagesverlauf (oben) 

und im Detail zur Abrufzeit (unten) (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

100 

Unter den aktuellen Rahmenbedingungen zur Erbringung von Regelleistung muss 

diese bis zu einer Dauer von 4 Stunden bereitgestellt werden (SRL/MRL). Vor diesem 

Hintergrund wurden aufbauend auf den positiven Ergebnissen aus den Untersuchun-

gen zur Bereitstellung von MRL und SRL, mit einer max. Abschaltdauer von bis zu 60 

Minuten, die Restriktionen und Kontrollparameter mit einem künstlich erzeugten 

Langzeitabruf von mehreren Stunden weitergehend getestet. Beispielhaft zeigt dies 

Abbildung 5.8 (oben) anhand des Tagesverlaufs der NH4-N-Konzentration im Ablauf 

der BB 1 und 2 und der Nachklärung sowie der Energiedaten bei einem Abrufsignal 

mit einer Gesamtlänge von 335 Minuten. Zu erkennen ist, dass die aufgestellten Rest-

riktionen und Kontrollparameter aktiv werden und dies zu unterbundenen Abrufen 

bzw. Wiederanfahren der Aggregate führt (Abbildung 5.8, unten). Für die biologische 

Stufe ist die hinterlegte maximale Abschaltdauer (tAb,max = 60 Min.) sowie die Regene-

rationszeit (tReg = 15 Min.) ausreichend gewählt, um auch bei mehreren, hintereinander 

folgenden (maximalen) Abschaltungen stabile Prozesse zu gewährleisten.  

 

Abbildung 5.8: Auswirkungen auf Energiebedarf und Ablaufkonzentrationen eines 

Abschaltens der Belüftung von 335 Minuten im Tagesverlauf (oben) 

und im Detail zur Abrufzeit (unten) (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

100 

Unter den aktuellen Rahmenbedingungen zur Erbringung von Regelleistung muss 

diese bis zu einer Dauer von 4 Stunden bereitgestellt werden (SRL/MRL). Vor diesem 

Hintergrund wurden aufbauend auf den positiven Ergebnissen aus den Untersuchun-

gen zur Bereitstellung von MRL und SRL, mit einer max. Abschaltdauer von bis zu 60 

Minuten, die Restriktionen und Kontrollparameter mit einem künstlich erzeugten 

Langzeitabruf von mehreren Stunden weitergehend getestet. Beispielhaft zeigt dies 

Abbildung 5.8 (oben) anhand des Tagesverlaufs der NH4-N-Konzentration im Ablauf 

der BB 1 und 2 und der Nachklärung sowie der Energiedaten bei einem Abrufsignal 

mit einer Gesamtlänge von 335 Minuten. Zu erkennen ist, dass die aufgestellten Rest-

riktionen und Kontrollparameter aktiv werden und dies zu unterbundenen Abrufen 

bzw. Wiederanfahren der Aggregate führt (Abbildung 5.8, unten). Für die biologische 

Stufe ist die hinterlegte maximale Abschaltdauer (tAb,max = 60 Min.) sowie die Regene-

rationszeit (tReg = 15 Min.) ausreichend gewählt, um auch bei mehreren, hintereinander 

folgenden (maximalen) Abschaltungen stabile Prozesse zu gewährleisten.  

 

Abbildung 5.8: Auswirkungen auf Energiebedarf und Ablaufkonzentrationen eines 

Abschaltens der Belüftung von 335 Minuten im Tagesverlauf (oben) 

und im Detail zur Abrufzeit (unten) (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

100 

Unter den aktuellen Rahmenbedingungen zur Erbringung von Regelleistung muss 

diese bis zu einer Dauer von 4 Stunden bereitgestellt werden (SRL/MRL). Vor diesem 

Hintergrund wurden aufbauend auf den positiven Ergebnissen aus den Untersuchun-

gen zur Bereitstellung von MRL und SRL, mit einer max. Abschaltdauer von bis zu 60 

Minuten, die Restriktionen und Kontrollparameter mit einem künstlich erzeugten 

Langzeitabruf von mehreren Stunden weitergehend getestet. Beispielhaft zeigt dies 

Abbildung 5.8 (oben) anhand des Tagesverlaufs der NH4-N-Konzentration im Ablauf 

der BB 1 und 2 und der Nachklärung sowie der Energiedaten bei einem Abrufsignal 

mit einer Gesamtlänge von 335 Minuten. Zu erkennen ist, dass die aufgestellten Rest-

riktionen und Kontrollparameter aktiv werden und dies zu unterbundenen Abrufen 

bzw. Wiederanfahren der Aggregate führt (Abbildung 5.8, unten). Für die biologische 

Stufe ist die hinterlegte maximale Abschaltdauer (tAb,max = 60 Min.) sowie die Regene-

rationszeit (tReg = 15 Min.) ausreichend gewählt, um auch bei mehreren, hintereinander 

folgenden (maximalen) Abschaltungen stabile Prozesse zu gewährleisten.  

 

Abbildung 5.8: Auswirkungen auf Energiebedarf und Ablaufkonzentrationen eines 

Abschaltens der Belüftung von 335 Minuten im Tagesverlauf (oben) 

und im Detail zur Abrufzeit (unten) (nach Schmitt et al. 2017b) 
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Die RLS-Pumpen standen zu diesem Ereignis nicht zur Verfügung, da aufgrund gro-

ßer Zulaufmengen die Restriktion QMax (500 l/s) eine Flexibilisierung verhindert hat. 

Die Ablaufwerte in der Nachklärung wurden mit Hilfe der Kontrollparameter auch 

unter diesen erhöhten Anforderungen nicht gefährdet und sicher eingehalten (Schmitt 

et al. 2017b).  

Eine tabellarische Darstellung aller Versuchsergebnisse ist Anhang A 7 zu entnehmen. 

5.4 Weitere betriebliche Erkenntnisse  

Während der Versuchsphase wurden neben den vorig beschriebenen Ergebnissen 

weitere betriebliche Erkenntnisse gewonnen. Diese sind überwiegend auf die indivi-

duellen Anlagenkonfigurationen zurück zu führen und stellen keine bedeutenden 

Hürden bezüglich eines flexiblen Betriebes dar, bedürfen allerdings einer Anpassung 

im täglichen Betrieb (Schmitt et al. 2017b): 

 Im Falle der Belüftung stieg nach einem Abschalten der Gebläse beim Wieder-

anfahren der Leistungsbedarf sehr stark, um möglichst schnell den O2-Sollwert 

im BB wiederherzustellen. Diese „Überschwinger“ sind aus regulatorischen 

Gründen für die Aggregate zu vermeiden und führen zusätzlich zu einem er-

höhten Strombezug. Dies kann durch eine angepasste Steuerung, z.B. eine pro-

grammiertechnische Umsetzung der max. Leistungsaufnahme beim Anfahren 

der Aggregate, verhindert werden. 

 Durch eine ungünstige Konstellation durch Abschalten der BHKW wurde in 

der Testphase eine neue Leistungsspitze im (Fremd-)Strombezug generiert, die 

negative Auswirkungen in Form von Mehrkosten bei den Strombezugskosten 

nach sich zog. Im regulären Betrieb wäre diese Spitze nicht entstanden, da im 

Gasspeicher zu dieser Zeit ausreichend Volumen zur Zwischenspeicherung zur 

Verfügung stand. Sollte keine Anpassung in der Berechnung der Netznut-

zungsentgelte hinsichtlich Regelleistung (z.B. Befreiung während eines system-

/netzdienlichen Einsatzes) stattfinden, könnte eine zusätzliche Restriktion in 

Form einer maximalen Leistungsspitze Abhilfe schaffen. 

 Nach drei Tagen intensiver Abschaltungen wurde ein Anstieg des ohnehin be-

reits hohen ISV12 festgestellt und die Testphase für einige Tage ausgesetzt. Eine 

ursächliche Verknüpfung mit der Bereitstellung von Flexibilität konnte aller-

dings nicht sicher festgestellt werden. 

                                                 

12 Der Schlammindex (ISV) ist ein Maß für die Absetzeigenschaften des Belebtschlammes und gibt an 

welches Volumen (in ml) 1 g Trockensubstanz beansprucht. Bei hohen ISV-Werten (z.B. durch fa-

denförmige Bakterien) kommt es zu Problemen bei der Eindickung bzw. „Blähschlamm“ (Bischof 

1998; Gujer 2007). 
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 Der Abzug des Überschussschlammes erfolgt auf der KA Radevormwald direkt 

aus der Rücklaufschlammleitung, da kein Vorlagebehälter vorhanden ist. Bei 

zu langen Abschaltdauern der RLS-Pumpen kann daher nicht genügend Über-

schussschlamm für die MÜSE bereitgestellt werden. Dadurch stellt sich bei zu 

langen Abschaltdauern der RLS-Pumpen ein ungünstiges Verhältnis von ÜSS 

zu Polymerdosierung ein und führte zu einer schlechteren Eindickung. Wäh-

rend bei der SRL weniger Probleme auftraten, müsste bei der Bereitstellung von 

MRL, durch die längeren Abrufe, eine weitere Restriktion die Abrufdauer be-

grenzen. Bei Betrieb der ÜSS-Eindickung ist bei der aktuellen Betriebsweise ein 

Abschalten der RLS-Pumpen nicht ratsam. 

5.5 Zwischenfazit – Validierung und Verifikation 

Die entwickelten Restriktionen und Kontrollparameter erwiesen sich als geeignet und 

zielführend zur Bereitstellung von Flexibilität unter Einhaltung einer betriebssicheren 

Abwasserreinigung. So erscheint es realistisch, dass bereits mit relativ geringen An-

passungen Regelleistung, mit definierten Unterbrechungen, auch über mehrere Stun-

den auf der KA Radevormwald bereitgestellt werden kann. Die untersuchten Aggre-

gate sind sowohl für die SRL als auch zur Bereitstellung von MRL geeignet. Weiterhin 

zeigte sich, dass die jeweiligen Märkte und deren Anforderungen unterschiedliche 

Auswirkungen auf die Prozesse haben und somit individuelle Ansprüche an eine In-

tegration in den Kläranlagenbetrieb stellen, die individuell über die Kontrollparame-

ter der Restriktionen berücksichtigt werden müssen. 

Aus technischer Sicht konnte die Funktionsfähigkeit der Kopplung von Kommunika-

tionstechnik des VK mit den Aggregaten über das PLS der Kläranlage durchgängig 

nachgewiesen werden. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass trotz eines externen 

Signals die Kontrolle beim Kläranlagenbetreiber verbleiben kann, um den Belangen 

der Abwasserreinigung in vollem Maße Rechnung zu tragen. 
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6 Bewertung und Diskussion der Kläranlagenflexibilität 

6.1 Summative Evaluation eines flexiblen Anlagenbetriebes 

In den vorangegangenen Kapiteln konnte die Nutzbarkeit von Aggregaten auf der 

Kläranlage unter Berücksichtigung technisch-physikalischer, klärtechnischer und 

energiemarktbedingter Anforderungen aufgezeigt werden. Die Ergebnisse lassen sich 

allerdings aufgrund der hohen Individualität von Kläranlagen nicht uneingeschränkt 

auf alle Kläranlagen übertragen und sind anlagenbezogen zu hinterfragen. Im folgen-

den Kapitel erfolgt daher eine summative Evaluation, indem die abgeleiteten Erkennt-

nisse aus den eigenen Untersuchungen mit möglichen Aus- und Wechselwirkungen 

auf die Aggregate, Prozesse und Verfahrenstechnik kritisch reflektiert werden, woraus 

sich ein zusätzlicher Erkenntnisgewinn ergibt. Die Anpassung an eine flexible Be-

triebsweise erfordert detailliertes Wissen über die einzelnen Prozesse und Betriebs-

weisen auf Kläranlagen und deren übergeordneten Zusammenhänge. Die Vielzahl an 

tangierten Themenfeldern und die teilweise sehr spezifischen Problemstellungen kön-

nen im Rahmen dieser Arbeit nicht vollumfänglich gelöst werden. Daher wird auf 

grundlegende Problemstellungen hingewiesen und Lösungsvorschläge werden unter-

breitet. Diese Synthese hat zum Ziel zusammenfassend und ergebnisbewertend unter 

Einbeziehung der einschlägigen Fachliteratur (z.B. Regelwerke, Leitfäden, relevante 

Studien, Praxisberichte) zu einer allgemeingültigeren Aussage und Bewertung der 

verschiedenen Verfahrensstufen bei einem flexiblen Anlagenbetrieb zu gelangen.  

6.1.1 Zulauf und mechanische Reinigung 

Bei einer flexiblen Nutzung des Zulaufhebewerks sind die spezifischen Randbedin-

gungen der Kläranlage maßgebend; generelle Empfehlungen sind nur schwer mög-

lich. Bei Anlagen mit ungünstigen topografischen Bedingungen stellen die Pumpen 

relevante Verbraucher dar, die es näher zu untersuchen gilt. Insbesondere in Schwach-

lastzeiten ist ein Einstau im Pumpensumpf oder im vorgelagerten Zulaufkanal denk-

bar und ermöglicht prinzipiell einen flexiblen Betrieb (vgl. Schloffer et al. 2015). Wei-

terhin ist zu überprüfen, ob bei gezieltem Einstau des Zulaufkanals bei hydraulischen 

Stoßbelastungen negative Auswirkungen auf die Anlage zu erwarten sind. Vorhan-

dene Stauraumvolumina sind für Regenereignisse vorzuhalten und müssen mit ein-

setzendem Mischwasserzufluss verfügbar sein. Das Auftreten schnell ansteigender 

Mischwasserzuflüsse bei vorherigem gezieltem Einstau des Zulaufkanals könnte zu 
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übernehmen, muss sichergestellt werden, dass die Einrichtungen, das Volumen und 

ihre Behandlungsfunktion mit einsetzendem Mischwasserabfluss verfügbar sind. Dies 

könnte ggf. über die Verknüpfung mit einer Niederschlagsvorhersage (z.B. mit Hilfe 

von DWD-Radardaten) abgesichert werden. Bei einem dem Pumpwerk nachgeschal-

teten Speicher-/Pufferbecken, z.B. zur Vergleichmäßigung des Zulaufs, ist bei verfüg-

barem Speichervolumen und entsprechender Topografie eine temporär erhöhte För-

derung als negative Flexibilität denkbar. Die Funktionsweise ähnelt hierbei dem eines 

Pumpspeicherkraftwerks, indem die zuvor gespeicherte, zu hebende Abwassermenge 

zeitlich vorgezogen wird. Individuelle Konzepte bieten im Zulaufbereich ein breites 

Spektrum an möglichen Einzellösungen. Negative Auswirkungen auf die Reinigungs-

leistung werden durch Abschalten der Zulaufaggregate nicht erwartet. 

Für dauerbelüftete Sandfänge sind Abschaltungen der Gebläse in Bereichen von 30 

bis 120 Minuten, in Abhängigkeit der Randbedingungen vor Ort (Sandanfall, spez. 

Lufteintrag etc.), denkbar. Generell ist die Eignung eines intermittierenden Betriebs zu 

prüfen, welcher bei überdimensionierten Sandfängen ohne ein zu starkes Absetzen 

der organischen Stoffe möglich ist. Hier sind die Mindestbelüftungszeiten sowie die 

ankommende Wassermenge relevante Parameter, die es zu beachten gilt. 

6.1.2 Biologische Reinigungsstufe 

Die Untersuchungen zur biologischen Stufe haben gezeigt, dass die durch die Steue-

rung der Luftzufuhr nutzbare Leistung über den Tag stark schwankt und von der in-

stallierten Leistung deutlich abweicht.13 So haben Anlagen mit größeren Pufferkapazi-

täten, z.B. durch Unterauslastung oder große spezifische Beckenvolumina, ebenfalls 

höhere Potenziale in Sachen Flexibilität, da sie ohnehin unterhalb ihrer Auslegungs-

größe arbeiten und entsprechende freie Kapazitäten aufweisen. Sollte die biologische 

Stufe allerdings nahe an ihrer Belastungsgrenze arbeiten, wird sich kein vertretbares 

Flexibilitätspotenzial heben lassen. Hierzu sind Vorversuche und eine dynamische Si-

mulation der Anlage ein adäquates Mittel, die vorhandenen Möglichkeiten der biolo-

gischen Stufe vorab risikofrei auszuloten (vgl. Kapitel 5.2). Die konkreten Grenzen der 

gewählten Parameter zur Sicherung der Funktionsfähigkeit sollten hierbei, beginnend 

mit großen Sicherheiten, iterativ bestimmt werden. Für energetisch bereits weitestge-

hend optimierte Anlagen mit hoher Auslastung wird eine Abschaltung der Belüf-

tungsaggregate einen erhöhten Einfluss auf der Reinigungsleistung haben, vor allem 

bei niedrigem Schlammalter und geringen spezifischen Beckenvolumina. Bei zu gro-

ßen Pufferkapazitäten sollte geprüft werden, ob eine bauliche/maschinentechnische 

Anpassung aus Effizienzgründen der Nutzung bzw. Bereitstellung als Flexibilitätsop-

                                                 

13 Beispiel Radevormwald: Gesamte installierte Nennleistung 445 kWel (gemessene Wirkleistung: 

202,4 kWel), davon nutzbare Leistung für Flexibilität: 60 - 100 kWel (BB 1 und 2). 
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tion vorzuziehen ist. Die Untersuchungen bestätigen eine mögliche Nutzung als posi-

tive Flexibilität und zeigen, dass insbesondere kurze Abschaltungen ohne signifikan-

ten Einfluss auf die Reinigungsleistung durchführbar sind, und belegen die theoreti-

schen Einschätzungen aus der Literatur (z.B. Schloffer et al. 2015). 

Die angewandte Verfahrenstechnik spielt auch bei vorhandener Pufferkapazität eine 

wesentliche Rolle und ist im Kontext der gesamten Verfahrensstufe zu betrachten. Die 

Ergebnisse zeigen, dass eine intermittierende Denitrifikation dabei von Vorteil ist, da 

die Belüftungsaggregate für eine Stoßbelüftung und definierte Abschaltzeiten ausge-

legt sind. Im Falle der vorgeschalteten Denitrifikation wird von einem konstanten Be-

trieb der belüfteten Zonen ausgegangen und die Belüftungssysteme sind auf eine Eig-

nung eines intermittierenden Betriebs und ausreichende Dimensionierung zu über-

prüfen, um einen flexiblen Betrieb ohne Schlammablagerungen zu realisieren. Des 

Weiteren ist eine parallele Abschaltung der Rezirkulationspumpen bei vorgeschalteter 

Denitrifikation zu vermeiden (Stoßbelastung beim Wiederanfahren), um eine Nut-

zung der Gebläse zu ermöglichen (vgl. Kapitel 5.2). Ferner könnte sich durch geringere 

Durchmischung bei Röhrenreaktoren im Gegensatz zu volldurchmischten Reaktoren 

eine größere Ammoniumspitze ausbilden, die vom System nur bedingt aufgefangen 

werden kann. 

Durch lange Anaerobphasen ist eine unerwünschte Phosphorrücklösung in den sonst 

belüfteten Einheiten möglich und könnte eine Anpassung des Fällmittelkonzepts er-

fordern (z.B. höherer Fällmittelbedarf, Verlegung der Dosierstelle u.a.), um eine län-

gere Abschaltung der Belüftung bei ansonsten dauerbelüfteten Becken ohne Auswir-

kungen auf die Phosphorablaufwerte zu riskieren. Hierzu konnte auf den untersuch-
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Die Nutzung „in negativer Richtung“ in Form einer „Überbelüftung“ durch erhöhten 

Sauerstoffeintrag erscheint nicht sinnvoll. So konnten in Bruyn et al. (2014) keine zu-

sätzlichen Vorteile festgestellt werden. Ein zu hoher Sauerstoffeintrag führt nicht nur 

zu einem Energiemehrverbrauch, sondern kann durch Sauerstoffverschleppung nega-

tive Einflüsse auf die Denitrifikationsprozesse und die Phosphorrücklösung bei der 

biologischen Phosphorelimination zur Folge haben (Baumann et al. 2014).  

Die Rührwerke in den Belebungsbecken sind je nach Ausführung der Beckengeomet-

rie ebenfalls ein nennenswerter Stromverbraucher und zum flexiblen Betrieb geeignet. 

Zu beachten ist hierbei die Vielzahl an unterschiedlichen möglichen Bau- und Betriebs-

weisen (intermittierend oder Dauerbetrieb) und verfahrenstechnischen Ausführun-

gen. Die Nutzung der Rührwerke kann außerdem stark von der Belüftung abhängig 

sein und unter Umständen nicht zur Verfügung stehen während die Belüftung abge-

schaltet ist, um die benötigte Durchmischung zu gewährleisten (vgl. auch Nowak et 

al. 2015). Ein Abschalten der Aggregate ist nicht von der hydraulischen Belastung oder 

Fracht abhängig, sondern vom erzeugten Schub und den Absetzeigenschaften des 

Schlammes. Hier sollte die Bodengeschwindigkeit zwischen 0,1 und 0,3 m/s liegen, um 

auch bei niedrigem ISV einen ablagerungsfreien Betrieb zu gewährleisten. Bei hoher 

spezifischer Leistungsdichte der Rühraggregate kann ein intermittierender oder dreh-

zahlreduzierter Betrieb umgesetzt werden, wobei die anzusetzenden Zeitintervalle 

durch Vorversuche und Feststoffkonzentrationsmessungen ermittelt werden sollten 

(DWA 2017c).15 

Des Weiteren stellen die Rücklaufschlammpumpen eine gut integrierbare positive 

Flexibilitätsoption dar. Kurze Abschaltzeiten sind problemlos möglich, längere Phasen 

sollten über die Schlammspiegelhöhe oder alternativ (zusätzlich) über den Zulauf der 

Anlage reguliert werden, um ein zu starkes Absinken des TS-Gehaltes im Belebungs-

becken zu verhindern. Auswirkungen auf die Reinigungsleistung bezüglich der Para-

meter AFS und CSB sind stark abhängig von der Kapazität der Nachklärung und des 

aktuellen Zuflusses (siehe auch Nowak et al. 2015). 

Die bei der vorgeschalteten Denitrifikation benötigten Rezirkulationspumpen eignen 

sich ebenfalls zur Lastverschiebung in beide Flexibilitätsrichtungen. Bei zu langen Ab-

schaltzeiten und damit geringerer Rezirkulationsrate kann es allerdings zu unzu-

reichendem Nitratabbau kommen. Bei längeren Zuschaltdauern und hoher Rezirkula-

tionsrate wird eine zu hohe Nitratfracht zurückgeführt, die bei einem ungünstigen 

C/N-Verhältnis nicht denitrifiziert werden kann und energetisch nicht zweckmäßig 

ist. Hier sind individuelle Grenzen für den flexiblen Betrieb zu definieren. Das Leis-

tungspotenzial ist allerdings deutlich geringer als bei der Belüftung oder den Rühr-

werken. 

  

                                                 

15 Weitere Hinweise zur Ausgestaltung und Betrieb unterschiedlicher Rührwerkssysteme sind DWA 

2017b und DWA 2017c zu entnehmen. 
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6.1.3 Schlammbehandlung 

In der Verfahrensgruppe der Faulung bieten sich die Pumpen (Heizschlammpumpen, 

Rohschlammpumpen) sowie die Rührwerke für eine Nutzung an. Die Rührwerke sind 

für kurze Zeitintervalle prinzipiell geeignet, allerdings sind die Absetzeigenschaften 

des Schlammes, mögliche Schaumbildung, Auswirkungen in der Biogasproduktion 

und ggf. die technische Eignung (Auslegung der Aggregate auf Dauerbetrieb) zu be-

achten. Die Auswirkungen können hier je nach Art der Umwälzung (interne/externe 

Umwälzung, Schaufler etc.) und Bauform stark variieren und somit auch die Zu-/Ab-

schaltdauern. Eine ausreichende Durchmischung ist über Mindestumwälzzeiten der 

Pumpen und Mindestumwälzraten einzuhalten. Bei den Beschickungs- bzw. Heiz-

pumpen bestehen relativ große Freiheitsgrade in der Nutzung. Insbesondere die Heiz-

schlammpumpen bieten große Flexibilität mit der Möglichkeit, die Temperatur im 

Faulturm bei Bedarf anzupassen. Hier ist auch die Nutzung als Wärmespeicher denk-

bar. Sowohl bei der Beschickung als auch bei der Erwärmung können, je nach Nut-

zungsart, Steigerungen/Reduzierungen in der Biogasproduktion auftreten. Die ge-

zielte Beschickung des Faulturms mit Co-Substraten zur gesteuerten Biogasproduk-

tion und -verstromung eignet sich ebenfalls als Flexibilitätsoption (siehe hierzu z.B. 

Lensch et al. 2016; Hien 2017; Engelhart et al. 2018).16 

Die Verfahren der Schlammentwässerung sind meist diskontinuierliche Prozesse, die 

unabhängig von der Reinigung des Abwassers betrieben werden und eignen sich da-

mit generell zur Flexibilitätsbereitstellung bzw. Lastverschiebung für mehrere Stun-

den. Je nach Art des Aggregats sind diese gut automatisierbar, verfügen auf den An-

lagen allerdings meist nicht über eine entsprechende Automatisierung um vollständig 

in ein Energiemanagement eingebunden zu werden. Eine Verschiebung der Last ist 

daher an den Betriebsablauf bzw. an das Personal gekoppelt zu integrieren, und somit 

weitestgehend an deren Arbeitszeiten gebunden. Während bei Kammerfilterpressen 

im Anschluss Reinigungsarbeiten durchgeführt werden müssen, ist bei Zentrifu-

gen/Schneckenpressen das Entwässerungsergebnis zu überwachen und z.B. die Poly-

merzugabe anzupassen. Die meisten Verfahren der Schlammentwässerung sind pro-

zesstechnisch relativ unflexibel, bieten allerdings den Vorteil gegenüber den Reini-

gungsaggregaten zeitlich sehr variabel und gut planbar einsetzbar zu sein, da keine 

Beeinflussung mit der Belastungsdynamik der Anlage besteht. Des Weiteren ist der 

Strombezug je Vorgang u.U. nicht konstant und ist bei einer Nutzung als Flexibilitäts-

option zu berücksichtigen. 

  

                                                 

16 Die Nutzung der Schlammfaulung und insbesondere deren Beschickung und Zugabe mit Co-Subs-

traten als Flexibilitätsoption wird in der Fachwelt kontrovers diskutiert (bspw. DWA KEK-2 2017; 

Roediger und Loll 2017) und an dieser Stelle wird hierzu auf die Ergebnisse in Engelhart et al. (2018) 

verwiesen.  
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Die maschinelle Überschussschlammeindickung kann zusammen mit den Über-

schussschlammpumpen ebenfalls über mehrere Stunden abgeschaltet werden. Hierbei 

ist die Einhaltung des erforderlichen TS-Gehaltes in der Belebungsstufe zu beachten. 

Außerdem ist die Nutzung in das Konzept der Faulturmbeschickung einzubinden.  

6.1.4 Energieerzeugung 

Die KWK-Anlagen stellen aufgrund ihrer Leistungsgrößen neben den Belüftungsag-

gregaten die zentrale Einheit zur Flexibilitätsbereitstellung auf Kläranlagen dar. Die 

Bereitstellung von positiver und negativer Flexibilität durch die Blockheizkraftwerke 

ist problemlos möglich, allerdings stark abhängig von den technischen Randbedin-

gungen des BHKW-Betriebs und dem vorhandenen Gasspeicher, der limitierend wirkt 

(siehe dazu Kapitel 7.5.1). Dieser entkoppelt die biologischen Prozesse im Faulturm 

vom Betrieb der Stromerzeugungsaggregate und ermöglicht eine Nutzung weitestge-

hend unabhängig vom Reinigungsbetrieb und dem momentanen Gasanfall. Die KWK-

Einheit und der Gasspeicher müssen hier als eine Einheit betrachtet und bewirtschaftet 

werden. Dabei ist auch auf verringerte Wirkungsgrade im Teillastbetrieb zu achten 

(Opportunitätskosten). Durch eine modulare Bauweise mit mehreren Aggregaten 

wird sowohl die Verfügbarkeit als auch der Betrieb in günstigeren Lastbereichen er-

möglicht und bietet mehr Freiräume in der Flexibilitätsbereitstellung. Eine Optimie-

rung der Gasverwertung ist durch eine Simulation der Faulgasverwertung möglich, 

die durch Erweiterungen im Bereich der BHKW-Steuerung ergänzt werden können. 

Am Markt stehen zahlreiche simulationsgestützte Planungshilfen zur Verfügung, die 

einen angepassten und individuellen Betrieb der BHKW-Anlage ermöglichen (siehe 

hierzu: ifak 2014; Weinrich 2017; Hien 2017; Müller et al. 2017). Die BHKW stellen da-

mit die zentrale Einheit im Gesamtkonzept der Flexibilitätsbereitstellung dar und er-

gänzen die unterschiedlichen Betriebsweisen (vgl. Kapitel 2.2.3) um die der „marktge-

führten“ Fahrweise. 

Ältere Motoren sind auf eine Grundlastdeckung und nicht auf häufiges An- und Ab-

fahren ausgelegt und ohne Nachrüstung nur bedingt für einen flexiblen Betrieb geeig-

net. Beim Einsatz als Flexibilitätsoption ist zu prüfen, welche Auswirkungen hinsicht-

lich Alterung sowie Instandhaltung und Wartung durch neue/geänderte Betriebswei-

sen entstehen, denn üblicherweise werden BHKW kontinuierlich und in Volllast be-

trieben (siehe z.B. Bruyn et al. 2014; Dietrich 2016). Generell ist aus technischer Sicht 

eine Nutzung als negative Flexibilitätsoption (Abschalten/Leistungsreduktion) einem 

(häufigen) Starten vorzuziehen. Insbesondere viele Startvorgänge bei (sehr kurzen) 

Abrufdauern sind als kritisch anzusehen (z.B. bei der SRL). Dies kann zwar über die 

Regenerationszeit bzw. über eigene Restriktionen (z.B. max. Schaltvorgänge) begrenzt 

werden, eine Verwendung der Flexibilität unter solchen Randbedingungen ist aller-

dings kritisch zu hinterfragen (vgl. Kapitel 6.2.3). Eine flexible Fahrweise kann zum 

einen durch eine Taktung (An-/Abfahren) oder durch einen Teillastbetrieb erfolgen. 

Daraus können eine Reihe von Problemen resultieren die es zu beachten gilt. Für Gas-
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Otto-BHKW sind dies nach Dietrich (2016) z.B. verringerte Wirkungsgrade, unpas-

sende Auslegung von peripheren Anlagenteile, erhöhter Verschleiß und zusätzlich be-

nötigte Regel- und Steuertechnik. In den letzten Jahren haben die Hersteller allerdings 

auf die geänderten Randbedingungen reagiert und die Motoren der neuen Generation 

für einen flexiblen Betrieb angepasst. Nichtsdestotrotz sind die technischen Herstel-

lervorgaben (z.B. Garantieansprüche), Reduzierung der Lebensdauer und die Kompa-

tibilität zu entsprechenden Steuereinheiten zu prüfen. Einige BHKW-Hersteller haben 

eine Kommunikationseinheit in ihrem Angebot bereits integriert, was bei einer Neu-

anschaffung und einer geplanten Marktteilnahme von Vorteil ist. Eine gezielte Über-

dimensionierung an Leistungskapazität zur Flexibilitätsbereitstellung (Überbau) kann 

unter positiven Randbedingungen sinnvoll sein. Hier werden zukünftige Anreizsys-

teme maßgeblich die Wirtschaftlichkeit, durch z.B. Flexibilitätsprämien, beeinflussen 

und ggf. eine größere Auslegung der Kapazitäten forcieren. Für neuere BHKW-Anla-

gen ist eine Teilnahme am Regelleistungsmarkt in der Regel kein Problem und bereits 

Stand der Technik (Siehe hierzu: ASUE 2015; Mittelstedt 2016; Müller et al. 2017). 

Bei den Netzersatzanlagen ist auf eine Netzparallelität zu achten, welche die Grund-

voraussetzung zur Anbindung an das öffentliche Stromnetz ist. Die wichtigste Kom-

ponente ist hierbei die Fernwirktechnik, die unter Umständen nachzurüsten ist. Bei 

den meist ohnehin abgeschriebenen Anlagen amortisiert sich die Kommunikations-

technik daher schnell oder kann von einem Dienstleister gestellt werden (Schmiedes-

kamp 2010). Es bestehen neben eventuell erhöhtem Aufwand bei der Treibstoffbewirt-

schaftung keine zu erwartenden negativen Auswirkungen. Eine kontinuierliche Prü-

fung der individuellen Gestehungskosten ist allerdings unerlässlich, da bei ungünsti-

gen Konstellationen die erzielten Gewinne nicht ausreichen könnten die Treibstoffkos-

ten zu decken. Durch die Reglementierung auf 180 h/a (StromGVV 2016) bietet sich 

eine Vermarktung hinsichtlich der Verfügbarkeit bzw. Flexibilität und weniger hin-

sichtlich der tatsächlichen Bereitstellung von elektrischer Energie in größeren Mengen 

oder einem internen Lastmanagement an. 

6.1.5 Ableitung allgemeiner Flexibilitätskennzahlen relevanter Aggregate 

Als Synthese werden auf der Grundlage der gewonnen Erkenntnisse aus den eigenen 

Untersuchungen der KA Radevormwald (Kapitel 4), der Simulation und der prakti-

schen Umsetzung (Kapitel 5) sowie der Berücksichtigung entsprechender Fachlitera-

tur die Flexibilitätskennzahlen der KA Radevormwald weiterentwickelt, um allge-

meingültigere Aussagen zu treffen und eine Übertragbarkeit auf andere Anlagen zu 

verbessern. Hierzu wurden individuelle Randbedingungen ausgeklammert und ei-

nige Parameter mit Sicherheiten belegt. An dieser Stelle fließen ebenfalls die iterativen 

Anpassungen im Rahmen der Simulation und der praktischen Umsetzung ein.  
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Des Weiteren sind die Kennzahlen mit dem Betriebspersonal der Kläranlagen Kohl-

furth und Odenthal besprochen und für die beiden Anlagen ebenfalls erhoben worden 

(siehe Anhang A 8) und in die in Tabelle 6.1 aufgeführten Kennzahlen eingeflossen.  

Anzumerken ist, dass die im Folgenden dargestellten Einschätzungen als erste Erfah-

rungen und Empfehlungen zu verstehen sind. 

 

Tabelle 6.1: Aggregatspezifische Kennzahlen eines flexiblen Anlagenbetriebes (er-

weitert und verändert nach Schäfer et al. 2018c) 

Aggregat Abschaltdauer Zuschaltdauer 

Regene-

rations-

zeit 

An-

fahr-

zeit 

Ab-

fahr-

zeit 

 min max min max    

 [min] [min] [min] [min] [min] [s] [s] 

Hebewerke 5 15 - - 30 60 60 

Sandfanggebläse 5 60 - - 30 60 60 

Belüftung  

(Belebungsbecken) 
5 60 / 120 1 - - 15 60 60 

Rührwerke  

(Belebungsbecken) 
15 30 15 40 30 60 60 

Rührwerke (Faulturm) 15 30 - - 15 180 60 

Rücklaufschlamm- 

förderung 
5 120 - - 60 60 60 

Rezirkulationspumpen 5 720 - - 30 60 60 

Heizschlammpumpe 

(Faulturm) 
15 1.440 15 1.440 60 60 60 

Roh-/Primärschlamm-

pumpe (Faulturm) 
15 30 - - 15 120 60 

Seihband/Siebtrommel 

(MÜSE) 
- - 120 1.440 15 60 900 

Zentrifuge  

(Entwässerung) 
- - 240 420 60 1.200 1.200 

Kammerfilterpresse 

(Entwässerung) 
- - 150 150 60 120 120 

BHKW 5 1.440 60 1.440 5 2 / 30 3 180 300 

NEA - - 15 900 2,50 60 60 

1 aerobe Stabilisation; 2 Neg. Flexibilität; 3 Pos. Flexibilität; 
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6.1.6 Zwischenfazit – Bewertung der Aggregatgruppen 

In Tabelle 6.2 ist zusammenfassend die Bewertung der Auswirkungen auf den Betrieb 

der Kläranlage für die unterschiedlichen Aggregatgruppen dargestellt. Enthalten sind 

hierzu die mögliche Flexibilitätsrichtung, die angeboten werden kann, eine Einschät-

zung der Leistungsgröße sowie mögliche Auswirkungen auf die entsprechenden Pro-

zesse. 

 

Tabelle 6.2: Zusammenfassende Bewertung der Aggregatgruppen als Flexibilitäts-

optionen 

Aggregatgruppe Flexibilitäts- 

richtung und  

Leistungsgröße 

Bemerkung zu möglichen Auswirkungen 

Zulaufhebewerk + ●● - Stark abhängig vom vorgelagerten Ka-

nalnetz und Regen-/ Trockenwetterfall 

- Unterscheidung von unterschiedlichen 

Grenzwerten in Tag/Nacht sinnvoll 

Sandfanggebläse + ● - Absetzen von org. Substanzen beachten 

- Wenig Spielraum zur Abschaltung bei 

passender hydraulischer Auslegung 

Belüftung  

(Belebungsbecken) 

+ ●●● - Bei längeren Abschaltungen ist auf Än-

derungen der Biozönose zu achten 

- Gewährleistung einer ausreichenden 

Durchmischung des Belebtschlammes 

- Phosphor Rücklösung durch lange Anae-

robzeiten denkbar 

Rührwerke 

(Belebungsbecken) 

+ ●● - Absetzverhalten und Zeitintervalle prü-

fen (ISV, TSBB etc.) 

- Abschaltung mit Belüftung ggf. nicht 

möglich 

Rücklaufschlamm-

pumpen 

+ ●● - TS-Gehalt in der Belebung kann durch 

längere Abschaltung und großen Zufluss 

zu stark absinken 

- Schlammabtrieb aus der Nachklärung bei 

zu langer Stillstandszeit möglich 

Rezirkulations-

pumpen 

+ /  ● - Anstieg der NO3-N-Ablaufkonzentration 

möglich 

- Abschaltung mit Belüftung ggf. nicht 

möglich 
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Aggregatgruppe Flexibilitäts- 

richtung und  

Leistungsgröße 

Bemerkung zu möglichen Auswirkungen 

Heizschlammpumpe  

(Faulturm) 

+ /  ● - Möglicher Einfluss von Temperatur-

schwankungen auf die Stabilität und Ge-

schwindigkeit der anaeroben Umset-

zungsprozesse und damit Biogasproduk-

tion prüfen 

Primär-/Rohschlamm-

pumpen (Faulturm) 

+ ● - Biogasproduktion abhängig von der 

Beschickung 

Rührwerke  

(Faulturm) 

+ ●● - Schaumbildung prüfen 

- Biogasproduktion könnte sinken 

- Ausreichende Durchmischung gewähr-

leisten: Absetzverhalten prüfen, Mindest-

laufzeiten der Pumpen und geforderte 

Umwälzraten beachten 

MÜSE/ ÜSS-Pumpen  ●● - Abhängig vom ÜSS-Anfall und 

Aggregatleistung 

- Mindestlaufzeit der Aggregate sinnvoll 

Kammerfilterpresse  ●● - Vorgang u.U. nicht zu unterbrechen 

- Nur bei Anlagenbesetzung möglich, da 

im Anschluss die Reinigung notwendig 

wird 

Zentrifuge  ●● - Ggf. nur bei Anlagenbesetzung möglich, 

da im Anschluss die Überwachung/ Do-

sieranpassung erfolgen muss 

BHKW + /  ●●● - Anzahl Schaltzyklen ggf. reglementiert 

- Eingeschränkte Flexibilität bei zu gerin-

gem Gasspeichervolumen 

NEA  ●●● - Je nach Treibstoffspeichergröße erhöhter 

Aufwand bei der Bewirtschaftung 

+ Positive Flexibilität    Negative Flexibilität 

● gering ●● mittel ●●● hoch 
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In Abbildung 6.1 ist das erweiterte und angepasste Ablaufschema zur Einbindung von 

Aggregaten zur Flexibilitätsnutzung, aufbauend auf der in Kapitel 3 (vgl. Abbildung 

3.1) vorgestellten Methodik, dargestellt. Die in den vorigen Kapiteln gewonnenen Er-

kenntnisse liefern zu den Schritten I bis IV wichtige Beiträge. Die in Tabelle 6.2 darge-

stellten Aggregate und deren Einschätzung können als Vorauswahl an selbigen dienen 

(Schritt I). Weitere Kriterien, die zu einer Ersteinschätzung zusätzlich herangezogen 

werden können, sind die (Wirk-)Leistung, mögliche bzw. bereits vorhandene Zusam-

menschlüsse in steuerbare Aggregatgruppen im internen PLS der Kläranlage sowie 

die generelle Möglichkeit/ Sinnhaftigkeit einer technischen Integration in ein Manage-

mentkonzept. Darauf aufbauend kann eine individuelle Liste durch Ergänzungen/Ein-

schränkungen des Betreibers erstellt werden (Schritt II). Die Darstellung und Auswer-

tung relevanter Daten ist im Detail in Kapitel 4.2 dargestellt (Schritt III). Mit den in 

Tabelle 6.1 aufgeführten Kennzahlen und Restriktionen steht ein methodischer Ansatz 

zur Etablierung eines Flexibilitätsmanagements für Kläranlagen zur Verfügung, der 

auf die individuellen Randbedingungen der vorhandenen Aggregate angepasst wer-

den kann (Schritt IV). Des Weiteren ist im Ablaufschema die praktische Einbindung in 

den Betriebsablauf der Kläranlage auf Basis der in Kapitel 5 gewonnen Erkenntnisse 

bei der praktischen Umsetzung ergänzt. Dies kann zunächst über die programmier-

technische Integration in das PLS der Kläranlage erfolgen (Schritt V). In einem weite-

ren Schritt können erste eigene Erfahrungen mit dem System erworben werden, indem 

die hinterlegten Flexibilitätsparameter unter Betriebsbedingungen getestet werden. 

Das betroffene Personal sollte in der Verwendung des Aggregatmanagements entspre-

chend geschult werden, da die Kontrollparameter mit zunehmendem Wissensgewinn 

angepasst werden sollten, um negative Auswirkungen auf die Reinigungsleistung 

und den üblichen Betriebsablauf zu vermeiden sowie das Aggregatmanagement wei-

ter individuell zu optimieren (Schritt VI). Im Anschluss daran erfolgt die Integration 

in den regulären Betriebsablauf (Schritt VII).17 Aus den bisherigen Erfahrungen einer 

Implementierung des Aggregatmanagements werden Synergien durch eine tieferge-

hende Auseinandersetzung mit den Prozessen auf der Kläranlage auch außerhalb des 

energetischen Bereiches durch das Personal generiert und die Gesamteffizienz der An-

lage erhöht. 

Flexibilität findet bei der Anlagen- und Prozessplanung auf Kläranlagen bisher keine 

Berücksichtigung. Durch das geänderte Anforderungsprofil bei der Bereitstellung von 

Flexibilität können sich gängige (Bemessungs-)Parameter der Aggregate verändern 

und von den üblich herangezogenen Parametern abweichen (vgl. DENA 2016b). Bei-

spielsweise sind für ein stromgeführtes BHKW die üblichen Volllaststunden für wär-

megeführte BHKW als Auslegungsgröße nicht zielführend oder ein ursprünglich auf 

konstanten Betrieb ausgelegter Klärgasspeicher nicht ausreichend, um Gas in benötig-

tem Maße bei einer Flexibilisierung länger zwischenzuspeichern (vgl. Kapitel 7.5.1). 

                                                 

17 Weitere Hinweise zur generellen Einbindung flexibler Lasten in ein Lastmanagement siehe z.B. DENA 

2012b. 
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Das betroffene Personal sollte in der Verwendung des Aggregatmanagements entspre-

chend geschult werden, da die Kontrollparameter mit zunehmendem Wissensgewinn 

angepasst werden sollten, um negative Auswirkungen auf die Reinigungsleistung 

und den üblichen Betriebsablauf zu vermeiden sowie das Aggregatmanagement wei-

ter individuell zu optimieren (Schritt VI). Im Anschluss daran erfolgt die Integration 

in den regulären Betriebsablauf (Schritt VII).17 Aus den bisherigen Erfahrungen einer 

Implementierung des Aggregatmanagements werden Synergien durch eine tieferge-

hende Auseinandersetzung mit den Prozessen auf der Kläranlage auch außerhalb des 

energetischen Bereiches durch das Personal generiert und die Gesamteffizienz der An-

lage erhöht. 

Flexibilität findet bei der Anlagen- und Prozessplanung auf Kläranlagen bisher keine 

Berücksichtigung. Durch das geänderte Anforderungsprofil bei der Bereitstellung von 

Flexibilität können sich gängige (Bemessungs-)Parameter der Aggregate verändern 

und von den üblich herangezogenen Parametern abweichen (vgl. DENA 2016b). Bei-

spielsweise sind für ein stromgeführtes BHKW die üblichen Volllaststunden für wär-

megeführte BHKW als Auslegungsgröße nicht zielführend oder ein ursprünglich auf 

konstanten Betrieb ausgelegter Klärgasspeicher nicht ausreichend, um Gas in benötig-

tem Maße bei einer Flexibilisierung länger zwischenzuspeichern (vgl. Kapitel 7.5.1). 

                                                 

17 Weitere Hinweise zur generellen Einbindung flexibler Lasten in ein Lastmanagement siehe z.B. DENA 

2012b. 
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Dies ist bei Planung und Betrieb sowie Neuinvestitionen zu berücksichtigen und 

könnte durch Simulation oder Sensitivitätsanalysen näher untersucht und bewertet 

werden. 
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Abbildung 6.1: Erweitertes Ablaufschema von der Identifikation bis zur Einbindung 

von Aggregaten zur flexiblen Nutzung in den Betriebsauflauf der Klär-

anlage (erweitert und verändert nach Schäfer et al. 2017b) 
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6.2 Bewertung von Kläranlagenflexibilität im Energiesektor 

Im Folgenden wird auf die einzelnen Nutzungsoptionen eingegangen, die sich unter 

den gewonnenen Erkenntnissen als vielversprechend erwiesen haben bzw. für Klär-

anlagen unter günstigen Bedingungen erschließbar sind. Ausschlaggebend für eine 

Entscheidung zur Nutzungsart der vorhandenen Flexibilität werden für Betreiber vor-

rangig wirtschaftliche Anreize und Erlöse im Verhältnis zu Aufwand und Risiko sein. 

Der Energiemarkt stellt ein sehr dynamisches Umfeld mit einem sehr volatilen Markt-

gefüge dar, daher wird in diesem Unterkapitel auf eine quantitative Aussage in Form 

einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu möglichen Erlöspotenzialen aufgrund der 

zeitlich eng begrenzten Aktualität verzichtet. Stattdessen werden qualitative Einschät-

zungen und Bewertungen zu möglichen Nutzungsoptionen getroffen, mit dem Fokus 

auf der technischen Realisierbarkeit und zukünftigen Chancen und Entwicklungen, 

auch wenn für diese heute noch keine Märkte oder Wirtschaftlichkeit gegeben sind. 

Grundlage dieser Einschätzungen sind die eigenen Untersuchungen als auch Erkennt-

nisse aus relevanter Literatur, die mit speziellem Fokus auf die Kläranlage bewertet 

wird (z.B. Schmitt et al. 2017b, DENA 2016b; vgl. Kapitel 2.1). 

6.2.1 Marktdienlicher Einsatz 

Der marktdienliche Einsatz von Flexibilität umfasst hauptsächlich die Kosten- und Er-

lösoptimierung im Rahmen des Energiehandels der Kläranlage. 

Zur Teilnahme am börslichen Handel ist ein entsprechender Stromtarifvertrag not-

wendig, welcher einen (Teil-)Bezug des Energiebedarfs über die Strombörse zulässt. 

Grundlage dafür ist eine vorausplanende Strombeschaffung (Graeber 2014). Ein Vor-

teil aus dem Bezug über die Strombörse durch einen flexiblen Betrieb ergibt sich durch 

die Möglichkeit der Nutzung von Aggregaten, die prozesstechnisch unflexibel, zeit-

lich aber sehr variabel und planbar eingesetzt werden können. Daher bietet der Han-

del an der Strombörse eine sinnvolle Ergänzung zur Vermarktung auch für Aggregate, 

deren Prozess nicht unterbrochen werden kann oder nur schwer kurzfristig einsetzbar 

und damit ungeeignet für eine kurzfristige Flexibilitätsnachfrage (z.B. Regelleistung) 

ist. Hierzu gehören insbesondere die Schlammentwässerungsaggregate und die 

MÜSE. Beispielsweise kann die Entwässerung über eine Zentrifuge langfristig gezielt 

in günstige Tarifzeiten eingeplant werden, während dies für die Belüftung nur bedingt 

sicher planbar ist. Die Planungshorizonte beim Terminhandel bieten große Freiräume 

und sind von wöchentlich bis jährlich wählbar. Bei höheren Unsicherheiten bzgl. der 

Verfügbarkeit sind ebenfalls kurzfristige Vermarktungen über den Spothandel bis 

12:00 Uhr am Vortag (Day-Ahead) und bis 15 Minuten vor Fälligkeit beim Intra-Day-
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Handel möglich (vgl. Tabelle 2.1, Kapitel 2.1.2.1). Bereits heute können durch Flexibi-

lität am Spotmarkt Gewinne erzielt werden, sofern kurzfristig auf Strompreisdifferen-

zen reagiert werden kann. Dadurch können Mehrerlöse im Gegensatz zu den üblichen 

Preisen, für die gleiche Strommenge ohne Direktvermarktung, erzielt werden. Unter 

Direktvermarktung wird der Verkauf von erzeugtem EE-Strom an Großabnehmer o-

der der Strombörse, anstatt an den regionalen Netzbetreiber, über ein optionales 

Marktprämienmodell verstanden. Das Marktprämienmodell umfasst zum Marktpreis 

eine Management- sowie die Marktprämie selbst (Graeber 2014). Für Biogasanlagen 

existiert bereits heute zusätzlich eine Flexibilitätsprämie (EEG 2017). Hier wird deut-

lich, sollte zukünftig der Preisanteil für die tatsächlich produzierte Strommenge weiter 

sinken, dass Gewinne überwiegend über Flexibilität erwirtschaftet werden könnten. 

Voraussetzung dazu ist ein Direktvermarkter, der zum einen kontinuierlich die Markt-

situation verfolgt und zum anderen einen umfassenden Überblick über die Nutzungs-

möglichkeiten der Flexibilität seiner Anlagen besitzt.18 Die Kläranlage kann hierbei un-

ter Berücksichtigung von Wetterprognosen, Wärmebedarf und Speicherfüllständen 

(z.B. Klärgasspeicher, Schlammbehälter) gut planbar ihre Flexibilität einsetzen. 

Beim Spitzenlastmanagement bieten sich Potenziale in der Glättung des Fremdbe-

zugslastgangs der Kläranlage. Dabei darf der Strombezug aus dem Netz einen gewis-

sen Grenzwert nicht überschreiten. Die wichtigsten Anforderungen sind dabei die 

Verfügbarkeit und eine schnelle Reaktionsfähigkeit (An-/Abfahrzeit). Ein Lastabwurf 

kann über eine Erweiterung des PLS eingebunden und automatisiert werden. Damit 

lassen sich Leistungsspitzen reduzieren oder vermindern und so der Leistungspreis 

dauerhaft reduzieren (Schmitt et al. 2017a). Der überwiegende Anteil der Aggregate 
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6.2.2 Netzdienlicher Einsatz 

Zum netzdienlichen Einsatz existiert zurzeit kein aktiver Markt. Wie in Kapitel 2.1.2.3 

bereits beschrieben befindet sich die netzdienliche Nutzung von innovativen Hand-

lungsoptionen im Verteilnetz noch im Stand der Forschung (vgl. VDE 2014). Entspre-

chend liegen kaum bzw. keine umfassenden Untersuchungen und praktische Erfah-

rungen, insbesondere im Bereich der (Kläranlagen-)Flexibilität, vor. Im Rahmen des 

Projektes arrivee (Schmitt et al. 2017b; Kornrumpf und Zdrallek 2017) konnte erstmalig 

gezeigt werden, dass im betrachteten Verteilnetz und unter den erarbeiteten Progno-

seszenarien durch die Kläranlage 87% des benötigten Flexibilitätsbedarfs im betrach-

teten Szenario für das lokale Verteilnetz abgedeckt werden können. Hierbei konnte 

der Anteil der abgeregelten Energie um 92% reduziert werden. Dabei wurden 62% 

durch die BHKW und 25% durch die Belüftungsaggregate bereitgestellt (vgl. Abbil-

dung 6.2). Eine Übertragbarkeit der Erkenntnisse ist nur bedingt möglich, da für un-

terschiedliche Netzstränge gänzlich andere Randbedingungen und damit ein unter-

schiedlicher Bedarf an Leistungshöhe und Abrufhäufigkeit der Flexibilität vorliegen 

kann. Nichtsdestotrotz ist auch eine partielle Erfüllung des Bedarfs durch die Kläran-

lage möglich und sinnvoll, da im Gegensatz zu einer Abregelung von z.B. Windkraft-

anlagen die Kläranlage mit ihrem Gasspeicher als Energiespeicher fungieren kann und 

diese Energie später wieder zur Verfügung steht (Schmitt et al. 2017b).  

Während die Aggregate technisch in der Lage sind den Anforderungen, die das Ver-

teilnetz stellt, zu genügen, können sich aus reinigungstechnischer Sicht je nach Aus-

gestaltung zukünftiger Verträge durchaus wesentliche Hindernisse ergeben. Diese re-

sultieren überwiegend aus dem Konflikt mit der originären Aufgabe der Aggregate 

und strengen Verfügbarkeitsansprüchen, Dauer und Art der Eingriffe sowie Art der 

Ansteuerung (Schmitt et al. 2017b). 
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Des Weiteren ist für den Netzbetreiber immer die kostengünstigste Flexibilitätsoption 

entscheidend und eine Überprüfung aller Randbedingungen im Einzelfall durchzu-

führen. Hierbei könnten finanzielle Anreizsysteme zum Verzicht auf eine Abregelung 

den regionalen Flexibilitätsbedarf deutlich erhöhen. Letztendlich konnte gezeigt wer-

den, dass die Nutzung der Kläranlagenflexibilität auf Verteilnetzebene möglich ist 

und eine sinnvolle Alternative zur Abregelung von EE-Anlagen darstellt (Schmitt et 

al. 2017b). Unter positiven individuellen Randbedingungen kann der netzdienliche 

Einsatz einen möglichen zukünftigen Markt darstellen Flexibilität anzubieten und die 

Kläranlage kann eine aktive Rolle in der lokalen Energieversorgung einnehmen.  

6.2.3 Systemdienlicher Einsatz 

Unter systemdienlichem Einsatz wird die Bereitstellung von Systemdienstleistungen 

zur Frequenzhaltung in Form von Regelleistung auf Übertragungsnetzebene verstan-

den.  

Die auf Kläranlagen vorhandenen Stromerzeugungsanlagen (KWK, NEA) stellen gute 

Ergänzungen des Anlagenpools für Betreiber von VK dar, da diese im Gegensatz zu 

anderen EE gut steuerbar und planbar sind. Regelleistung kann darüber hinaus auch 

durch regelbare Lasten erbracht werden. Die hierzu untersuchten Reinigungsaggre-

gate stellen allerdings höhere Anforderungen an eine Nutzung als die üblichen ange-

bundenen Einheiten und bergen damit ein höheres Ausfallrisiko bei der Flexibilitäts-

bereitstellung für den Poolbetreiber. Je nach Vertragsgestaltung können Abrufsignale 

sanktionslos ignoriert bzw. abgelehnt werden oder führen im negativsten Fall zu 

Pönalen oder zum Ausschluss aus dem Pool des VK-Betreibers. Nach Stadler (2006) 

könnte der komplette Bedarf an Primär- und Sekundärregelleistung über verbraucher-

seitige Speicherkapazitäten, wozu auch die Flexibilität von Kläranlagen zählt, gedeckt 

werden. Durch Beteiligung am Minutenreservemarkt könnten Kläranlagen somit da-

für sorgen, dass Kraftwerke effizienter betrieben und Kraftwerksreserven abgebaut 

werden können. 

Die technische Realisierbarkeit und Einbindung in den praktischen Betrieb unter Be-

rücksichtigung der Belange der Kläranlage konnte durch die aufgestellten Restriktio-

nen und Kontrollparameter in Kapitel 5 aufgezeigt werden. Allerdings ist nicht jedes 

Aggregat für die Erbringung von Regelleistung geeignet. Einige Aggregate können 

häufige, kurze Abrufe besser bedienen als wenige, lange Abrufe und umgekehrt (vgl. 

Tabelle 6.3). Des Weiteren können sich, je nach Art des Abrufs, unterschiedliche Aus-

wirkungen auf die Prozesse einstellen, die individuell zu untersuchen sind. Für Pum-

pen und Gebläse sind die Anforderungen der SRL und MRL prinzipiell gut vereinbar, 

während z.B. für die MÜSE und die Kammerfilterpresse aufgrund des unflexiblen Pro-

zesses und des während des Pressvorgangs möglichen schwankenden Strombezugs 

die Eignung zur Bereitstellung von Regelleistung unter den derzeitigen Bedingungen 

nicht gegeben ist. Bei den Regelleistungsprodukten SRL/MRL ist die Abrufhäufigkeit 
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6.2.3 Systemdienlicher Einsatz 

Unter systemdienlichem Einsatz wird die Bereitstellung von Systemdienstleistungen 

zur Frequenzhaltung in Form von Regelleistung auf Übertragungsnetzebene verstan-

den.  

Die auf Kläranlagen vorhandenen Stromerzeugungsanlagen (KWK, NEA) stellen gute 
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durch regelbare Lasten erbracht werden. Die hierzu untersuchten Reinigungsaggre-
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seitige Speicherkapazitäten, wozu auch die Flexibilität von Kläranlagen zählt, gedeckt 
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pen und Gebläse sind die Anforderungen der SRL und MRL prinzipiell gut vereinbar, 

während z.B. für die MÜSE und die Kammerfilterpresse aufgrund des unflexiblen Pro-

zesses und des während des Pressvorgangs möglichen schwankenden Strombezugs 

die Eignung zur Bereitstellung von Regelleistung unter den derzeitigen Bedingungen 
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über den Arbeitspreis bestimmt und in gewissem Maß steuerbar. Ein niedriger Ar-

beitspreis bedeutet höhere Abrufquoten, während für (gewünscht) niedrigere Abruf-

zahlen höhere Preise angesetzt werden können. Generell sind die Abrufe bei der SRL 

häufiger und kürzer als bei der MRL. Mit einer solchen auf die Aggregate angepassten 

Vermarktungsstrategie ist es möglich auf die unterschiedlichen Anforderungen zu re-

agieren. Allerdings muss diese Strategie sich dynamisch an die sich ständig verän-

dernden Marktbedingungen und –preise anpassen. 

Aufgrund der hohen Anforderungen (< 15 Sek. für 50% und < 30 Sek. für 100% der 

Leistung über 15 Minuten) und der nicht abruf-, sondern automatischen netzfrequenz-

abhängigen Bereitstellung in beide Flexibilitätsrichtungen eignen sich der überwie-

gende Anteil gängiger Aggregate auf der Kläranlage nicht zur Bereitstellung von PRL. 

Denkbar wäre für Belüftungsaggregate19 und die BHKW diese im Teillastbetrieb zu 

betreiben und fortlaufend durch geringfügige positive und negative Leistungsände-

rungen automatisch auf Frequenzabweichungen zu reagieren. Für solch schnelle 

Laständerungen sind thermische Kraftwerke, Batteriespeicher oder Elektrolyseure 

(vgl. Kapitel 6.4) bei geringerem Risiko für die Prozesse und den Poolbetreiber aller-

dings deutlich besser geeignet. 

Eine Übersicht zur Einschätzung der unterschiedlichen Vermarktungsoptionen der 

untersuchten Aggregate zur Regelleistung ist in Tabelle 6.3 dargestellt. 

Tabelle 6.3: Einschätzung der untersuchten Aggregate/-gruppen nach 

Regelleistungsarten (Stand: 2017) 

Aggregat(-gruppe) PRL SRL MRL Bemerkung zur Vermarktung 

Sandfang (Gebläse) ○ ● ● Stark abhängig von der  

Zulaufwassermenge 

Belebungsbecken (Gebläse) ● ●●● ●●● Häufige, kurze Abrufe bevorzugt 

Rücklaufschlamm- 

förderung 

○ ●●● ●● Häufige kurze Abrufe bevorzugt 

Rezirkulationspumpen ○ ● ●● Stark abhängig vom NO3-Kontrollwert 

Rohschlammpumpen ○ ●● ●● Kurze und lange Abrufe möglich 

Rührwerke ○ ● ● Wenige Abrufe bevorzugt 

MÜSE ○ ○ ○ Prozesstechnisch unflexibel 

Kammerfilterpresse ○ ○ ○ Prozesstechnisch unflexibel 

Zentrifuge ○ ○ ● Wenige, lange Abrufe bevorzugt 

BHKW ●● ●● ●●● Wenige, lange Abrufe bevorzugt 

NEA ○ ● ●●● Wenige, lange Abrufe bevorzugt 

○   nicht geeignet   ● mäßig   ●● hoch   ●●●    sehr hoch   ●●●    vorgeschlagener Einsatz 

                                                 

19 Simulationstechnische Untersuchungen zur Bereitstellung von PRL durch Belüftungsaggregate und 

deren Auswirkungen auf den Reinigungsprozess werden im Forschungsprojekt „KlärLam“ unter-

sucht (Kielmeier und Wagner 2017). 
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6.2.4 Zwischenfazit – Einsatzmöglichkeiten der Kläranlagenflexibilität 

Mit den dargestellten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die lastvariable 

Kläranlage ein nicht unerhebliches Potenzial besitzt und technisch in der Lage ist, 

Schwankungen im Energienetz auszugleichen und an der Energiewende zu partizi-

pieren. Es konnte eine Reihe von Einsatzmöglichkeiten identifiziert und deren erfolg-

reiche Umsetzung aufgezeigt werden. Die jeweiligen Anforderungen der Einsatzart 

müssen jedoch zu den entsprechenden Eigenschaften der Aggregate passen, um eine 

erfolgreiche Einbindung zu gewährleisten. Die Marktzugangsbedingungen sind teil-

weise sehr hoch und nicht auf (kleine) flexible Verbraucher ausgelegt, die darüber hin-

aus individuelle Restriktionen aufweisen, die es zusätzlich zu beachten gilt. Besonders 

deutlich wird dies bei der Teilnahme am Regelleistungsmarkt (vgl. Tabelle 2.2), welche 

meist nur über den Zusammenschluss in einem VK möglich ist und die Bereitstellung 

der Flexibilität über Zeitscheiben von mehreren Stunden voraussetzt. Kläranlagenbe-

treiber werden sich allerdings nur auf eine Flexibilitätsbereitstellung einlassen, wenn 

sie betriebswirtschaftlich sinnvoll sind und die Erlöse die Opportunitätskosten sowie 

die Komforteinbußen übersteigen. Bisher vorhandene Anreize beschränken sich weit-

gehend auf kurzfristige ökonomische Vorteile. Diese o.g. Einschätzungen bestätigen 
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zogen werden. Unabhängig davon kann ein Spitzenlastmanagement erfolgen. Die ge-

samte Optimierungsstrategie zur Stromnutzung wird sich an den möglichen Gewin-

nen bei der Vermarktung orientieren. Es ist unklar, wie sich die Geschäftsmodelle ent-

wickeln und wie zukünftig eine Flexibilitätsbereitstellung für Kläranlagen attraktiver 

gestaltet werden kann. Anreize könnten dynamische Stromtarife liefern (vgl. u.a. 

Meese et al. 2015a), um Kläranlagenbetreiber über reduzierte Strompreise zu veranlas-

sen ihre planbaren Prozesse in vorab definierte Zeitfenster zu verschieben. Aufgrund 

des Forschungscharakters solcher Tarife und der unklaren zukünftigen Ausgestaltung 

sind die Einschränkungen und die Risiken für die Kläranlage schwer zu bewerten. Bei 

vielen notwendigen Anpassungen sowohl im Abwasser als auch im Energiesektor 

wird Neuland betreten, weshalb diese noch unausgereift sind. Hier müssen sinnvolle 

Geschäftsmodelle geschaffen und die vorhandenen Strukturen angepasst werden. 

Letztendlich ist festzuhalten, dass je länger die mögliche Abschalt- bzw. Zuschalt-

dauer und je höher die Leistung sowie die Leistungsänderungsgeschwindigkeit bzw. 

An- /Abfahrzeit ist, desto flexibler und damit attraktiver ist das jeweilige Aggregat für 

den Markt.  

Eine zusammenfassende Bewertung der Anforderungen der Einsatzmöglichkeiten an 

die Kläranlagenflexibilität ist in Tabelle 6.4 dargestellt. 

 

Tabelle 6.4: Einschätzung der Anforderungen der Einsatzmöglichkeiten für die 

Kläranlagenflexibilität (im Trockenwetterfall; Stand: 2017) 

Einsatz Anfahr-

zeit 

[min] 

Abruf-

dauer 

[min] 

Abruf-

häufigkeit 

Verläss-

lichkeits- 

anspruch 

Eignung KA-

Flexibilität 

PRL1 < 0,5 0,5 - 15 ●●● ●●● ● 

SRL1,2 < 5 5 - 240 ●● ●● ●● 

MRL1,2 < 15 15 - 240 ● ●● ●●● 

Strombörse/ Strom-

kostenoptimierung 
beliebig planbar planbar ● ●●● 

(Spitzen-)  

Lastmanagement 
beliebig ~ 15 planbar ● ●●● 

Verteilnetz 3 - - - ●●● ● 

● mäßig   ●● hoch   ●●● sehr hoch 

1 Marktbedingungen zum Jahr 2017. 
2 Abrufhäufigkeit ist abhängig vom angesetzten Arbeitspreis.  
3 Stark abhängig von lokalen Randbedingungen. 

  

6 Bewertung und Diskussion der Kläranlagenflexibilität 

121 

zogen werden. Unabhängig davon kann ein Spitzenlastmanagement erfolgen. Die ge-

samte Optimierungsstrategie zur Stromnutzung wird sich an den möglichen Gewin-

nen bei der Vermarktung orientieren. Es ist unklar, wie sich die Geschäftsmodelle ent-

wickeln und wie zukünftig eine Flexibilitätsbereitstellung für Kläranlagen attraktiver 

gestaltet werden kann. Anreize könnten dynamische Stromtarife liefern (vgl. u.a. 

Meese et al. 2015a), um Kläranlagenbetreiber über reduzierte Strompreise zu veranlas-

sen ihre planbaren Prozesse in vorab definierte Zeitfenster zu verschieben. Aufgrund 

des Forschungscharakters solcher Tarife und der unklaren zukünftigen Ausgestaltung 

sind die Einschränkungen und die Risiken für die Kläranlage schwer zu bewerten. Bei 

vielen notwendigen Anpassungen sowohl im Abwasser als auch im Energiesektor 

wird Neuland betreten, weshalb diese noch unausgereift sind. Hier müssen sinnvolle 

Geschäftsmodelle geschaffen und die vorhandenen Strukturen angepasst werden. 

Letztendlich ist festzuhalten, dass je länger die mögliche Abschalt- bzw. Zuschalt-

dauer und je höher die Leistung sowie die Leistungsänderungsgeschwindigkeit bzw. 

An- /Abfahrzeit ist, desto flexibler und damit attraktiver ist das jeweilige Aggregat für 

den Markt.  

Eine zusammenfassende Bewertung der Anforderungen der Einsatzmöglichkeiten an 

die Kläranlagenflexibilität ist in Tabelle 6.4 dargestellt. 

 

Tabelle 6.4: Einschätzung der Anforderungen der Einsatzmöglichkeiten für die 

Kläranlagenflexibilität (im Trockenwetterfall; Stand: 2017) 

Einsatz Anfahr-

zeit 

[min] 

Abruf-

dauer 

[min] 

Abruf-

häufigkeit 

Verläss-

lichkeits- 

anspruch 

Eignung KA-

Flexibilität 

PRL1 < 0,5 0,5 - 15 ●●● ●●● ● 

SRL1,2 < 5 5 - 240 ●● ●● ●● 

MRL1,2 < 15 15 - 240 ● ●● ●●● 

Strombörse/ Strom-

kostenoptimierung 
beliebig planbar planbar ● ●●● 

(Spitzen-)  

Lastmanagement 
beliebig ~ 15 planbar ● ●●● 

Verteilnetz 3 - - - ●●● ● 

● mäßig   ●● hoch   ●●● sehr hoch 

1 Marktbedingungen zum Jahr 2017. 
2 Abrufhäufigkeit ist abhängig vom angesetzten Arbeitspreis.  
3 Stark abhängig von lokalen Randbedingungen. 

  

6 Bewertung und Diskussion der Kläranlagenflexibilität 

121 

zogen werden. Unabhängig davon kann ein Spitzenlastmanagement erfolgen. Die ge-

samte Optimierungsstrategie zur Stromnutzung wird sich an den möglichen Gewin-

nen bei der Vermarktung orientieren. Es ist unklar, wie sich die Geschäftsmodelle ent-

wickeln und wie zukünftig eine Flexibilitätsbereitstellung für Kläranlagen attraktiver 

gestaltet werden kann. Anreize könnten dynamische Stromtarife liefern (vgl. u.a. 

Meese et al. 2015a), um Kläranlagenbetreiber über reduzierte Strompreise zu veranlas-

sen ihre planbaren Prozesse in vorab definierte Zeitfenster zu verschieben. Aufgrund 

des Forschungscharakters solcher Tarife und der unklaren zukünftigen Ausgestaltung 

sind die Einschränkungen und die Risiken für die Kläranlage schwer zu bewerten. Bei 

vielen notwendigen Anpassungen sowohl im Abwasser als auch im Energiesektor 

wird Neuland betreten, weshalb diese noch unausgereift sind. Hier müssen sinnvolle 

Geschäftsmodelle geschaffen und die vorhandenen Strukturen angepasst werden. 

Letztendlich ist festzuhalten, dass je länger die mögliche Abschalt- bzw. Zuschalt-

dauer und je höher die Leistung sowie die Leistungsänderungsgeschwindigkeit bzw. 

An- /Abfahrzeit ist, desto flexibler und damit attraktiver ist das jeweilige Aggregat für 

den Markt.  

Eine zusammenfassende Bewertung der Anforderungen der Einsatzmöglichkeiten an 

die Kläranlagenflexibilität ist in Tabelle 6.4 dargestellt. 

 

Tabelle 6.4: Einschätzung der Anforderungen der Einsatzmöglichkeiten für die 

Kläranlagenflexibilität (im Trockenwetterfall; Stand: 2017) 

Einsatz Anfahr-

zeit 

[min] 

Abruf-

dauer 

[min] 

Abruf-

häufigkeit 

Verläss-

lichkeits- 

anspruch 

Eignung KA-

Flexibilität 

PRL1 < 0,5 0,5 - 15 ●●● ●●● ● 

SRL1,2 < 5 5 - 240 ●● ●● ●● 

MRL1,2 < 15 15 - 240 ● ●● ●●● 

Strombörse/ Strom-

kostenoptimierung 
beliebig planbar planbar ● ●●● 

(Spitzen-)  

Lastmanagement 
beliebig ~ 15 planbar ● ●●● 

Verteilnetz 3 - - - ●●● ● 

● mäßig   ●● hoch   ●●● sehr hoch 

1 Marktbedingungen zum Jahr 2017. 
2 Abrufhäufigkeit ist abhängig vom angesetzten Arbeitspreis.  
3 Stark abhängig von lokalen Randbedingungen. 

  

6 Bewertung und Diskussion der Kläranlagenflexibilität 

121 

zogen werden. Unabhängig davon kann ein Spitzenlastmanagement erfolgen. Die ge-

samte Optimierungsstrategie zur Stromnutzung wird sich an den möglichen Gewin-

nen bei der Vermarktung orientieren. Es ist unklar, wie sich die Geschäftsmodelle ent-

wickeln und wie zukünftig eine Flexibilitätsbereitstellung für Kläranlagen attraktiver 

gestaltet werden kann. Anreize könnten dynamische Stromtarife liefern (vgl. u.a. 

Meese et al. 2015a), um Kläranlagenbetreiber über reduzierte Strompreise zu veranlas-

sen ihre planbaren Prozesse in vorab definierte Zeitfenster zu verschieben. Aufgrund 

des Forschungscharakters solcher Tarife und der unklaren zukünftigen Ausgestaltung 

sind die Einschränkungen und die Risiken für die Kläranlage schwer zu bewerten. Bei 

vielen notwendigen Anpassungen sowohl im Abwasser als auch im Energiesektor 

wird Neuland betreten, weshalb diese noch unausgereift sind. Hier müssen sinnvolle 

Geschäftsmodelle geschaffen und die vorhandenen Strukturen angepasst werden. 

Letztendlich ist festzuhalten, dass je länger die mögliche Abschalt- bzw. Zuschalt-

dauer und je höher die Leistung sowie die Leistungsänderungsgeschwindigkeit bzw. 

An- /Abfahrzeit ist, desto flexibler und damit attraktiver ist das jeweilige Aggregat für 

den Markt.  

Eine zusammenfassende Bewertung der Anforderungen der Einsatzmöglichkeiten an 

die Kläranlagenflexibilität ist in Tabelle 6.4 dargestellt. 

 

Tabelle 6.4: Einschätzung der Anforderungen der Einsatzmöglichkeiten für die 

Kläranlagenflexibilität (im Trockenwetterfall; Stand: 2017) 

Einsatz Anfahr-

zeit 

[min] 

Abruf-

dauer 

[min] 

Abruf-

häufigkeit 

Verläss-

lichkeits- 

anspruch 

Eignung KA-

Flexibilität 

PRL1 < 0,5 0,5 - 15 ●●● ●●● ● 

SRL1,2 < 5 5 - 240 ●● ●● ●● 

MRL1,2 < 15 15 - 240 ● ●● ●●● 

Strombörse/ Strom-

kostenoptimierung 
beliebig planbar planbar ● ●●● 

(Spitzen-)  

Lastmanagement 
beliebig ~ 15 planbar ● ●●● 

Verteilnetz 3 - - - ●●● ● 

● mäßig   ●● hoch   ●●● sehr hoch 

1 Marktbedingungen zum Jahr 2017. 
2 Abrufhäufigkeit ist abhängig vom angesetzten Arbeitspreis.  
3 Stark abhängig von lokalen Randbedingungen. 

  



 

122 

6.3 Virtuelle Kraftwerke, IT-Sicherheit und Kritische Infrastrukturen 

6.3.1 Anbindung an Virtuelle Kraftwerke 

Bei der Einbindung in ein VK kann sich die zentrale Steuerung über einen Poolbetrei-

ber für wasserwirtschaftliche Anlagen als zusätzlicher Vorteil erweisen, da die Ver-

marktung und Koordination über diesen erfolgt und nicht selbst organisiert werden 

muss. Hier sind die Grenzen der Ausgestaltung relativ offen. Der Anschluss in ein VK 

kann zum einen über einen Dienstleister stattfinden, der weitestgehend alle Aufgaben 

übernimmt, zum anderen ist der Aufbau und Betrieb eines eigenen Kläranlagen-Pools 

möglich. Eigene VK, bestehend aus Kläranlagen, werden z.B. von der WVE GmbH 

(Preiß 2015), dem EVS (EVS 2017) oder der Gelsenwasser AG betrieben (Janda 2016). 

Die unterschiedlichen nutzbaren Aggregate können dabei auf der Kläranlage im inter-

nen PLS vorgesteuert, in Aggregatgruppen zusammengefasst und als eine oder meh-

rere Einheiten dem Poolbetreiber zur Verfügung gestellt werden. Hier liegt ein großer 

Vorteil bei den Kläranlagen, da eine leistungsfähige Prozessleittechnik Voraussetzung 
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Die Kommunikation zwischen Kläranlage, Kraftwerksbetreiber und Netzbetreiber er-

folgt über eine Steuerungssoftware. Hierzu werden die relevanten Prozess- und Belas-

tungsdaten sowie die energetischen Verbrauchsdaten aus dem PLS der Kläranlage mit 

dem Kraftwerkspark des Poolbetreibers gekoppelt. Die Steuerungssoftware stellt dar-

über hinaus die Kommunikationsschnittstelle zum Empfang der Abrufsignale mit 

dem Netzbetreiber dar. Die Übertragung kann über mobile Netze oder dezidierte In-

ternetanschlüsse (z.B. ADSL, Standleitung) erfolgen (Schmitt et al. 2017b). Eine mögli-

che kommunikationstechnische Anbindung verschiedener Aggregatgruppen ist 

bspw. in Schmitt et al. (2017b) oder Müller et al. (2017) beschrieben.20 

Die anfallenden Kosten einer Flexibilitätsbereitstellung beschränken sich hauptsäch-

lich auf einmalige Kosten für Machbarkeitsstudien, Kosten der Umsetzung (Anpas-

sung der Steuerungssysteme, MSR-Technik, Anbindung an das VK etc.) und Oppor-

tunitätskosten (z.B. Wirkungsgradeinbußen, geringerer Faulgasanfall). Weitere lau-

fende Kosten sind im Regelfall nicht zu erwarten. Ist die Integration in einem Mana-

gementsystem und der täglichen Routine einmal abgeschlossen, ergeben sich kaum 

(finanzielle) Mehraufwendungen im regulären Betrieb (Müller et al. 2017). 

Oftmals ist für die Betreiber der Kläranlagen der Erhalt der Selbstbestimmung, einen 

Leistungsabruf durch einen externen Eingriff ablehnen zu können, eine wichtige Prä-

misse. Mit Hilfe einer Vorsteuerung kann die Kontrolle und Entscheidung einer Flexi-

bilitätsbereitstellung weitestgehend auf der jeweiligen Kläranlage verbleiben. Je nach 

vertraglicher Ausgestaltung kann eine Ablehnung des Abrufes sanktionsfrei bleiben – 

im schlimmsten Falle führen wiederholte Ablehnungen zu Mindereinnahmen oder 

zum Ausschluss aus dem jeweiligen Pool. Allerdings sollten bei zu häufigen Verlet-

zungen der Restriktionen die festgelegten Kontrollparameter und/oder die gewählte 

Vermarktung kritisch hinterfragt werden. 

6.3.2 IT-Sicherheit und Kritische Infrastrukturen 

In §3 der Verordnung zur Bestimmung Kritischer Infrastrukturen nach dem BSI-Ge-

setz (BSI-KritisV 2017) sind neben der Trinkwasserversorgung auch die Abwasserbe-

seitigung aufgrund ihrer besonderen Bedeutung für die Allgemeinheit als kritische 

Dienstleistungen anzusehen. Somit gelten nach Anhang 2 zu Kritischen Infrastruktu-

ren die folgenden Anlagen der Abwasserbeseitigung: 

 Siedlungsentwässerung – Kanalisation: ≥ 500.000 EWAnschluss 

 Abwasserbehandlung – Kläranlage: ≥ 500.000 EWAusbau 

 Steuerung und Überwachung – Leitzentrale: ≥ 500.000 EWAusbau 

                                                 

20 Weitere Hinweise zu benötigten Ansteuerungs- und Messkonzepten sind z.B. in Pinnekamp et al. (2018) gegeben 

sowie die Bereitstellung von Regelleistung durch BHKW in Müller et al. (2017). 
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In Deutschland weisen 35 Kläranlagen eine Anschlussgröße von mehr als 500.000 E-

WAnschluss auf. Die Verordnung greift somit direkt nur für rund 0,4 % der kommunalen 

Kläranlagen.21 Allerdings sind die Vorgaben des BSI ebenfalls zu erfüllen, sollte die 

Ausbaugröße der gesteuerten und überwachten Anlagen, z.B. durch eine Leitzentrale, 

in Summe die Grenze von 500.000 EWAusbau überschreiten. Damit greift das BSIG (2017) 

auch für kleinere Anlagen, die z.B. zentral überwacht werden oder an einem Virtuellen 

Kraftwerk partizipieren. Diese müssen dann den schärferen Anforderungen in Sachen 

IT-Sicherheit genügen. Aufgrund fortschreitender Automatisierung, Erhebung, Verar-

beitung/Speicherung von Daten (z.B. durch Cloud-Lösungen22) und Vernetzung von 

Prozessen ist eine angemessene Absicherung der IT auf Kläranlagen ohnehin anzura-

ten, um den ordnungsgemäßen Reinigungsbetrieb sicherzustellen. Dies wird mit fort-

schreitender Digitalisierung und Vernetzung der eingesetzten Aggregate und verwen-

deten Informationstechnik von immer größerer Bedeutung sein. Ein Mindestniveau 

an IT-Sicherheit kann z.B. durch die Umsetzung der A-Maßnahmen des Maßnahmen-

katalogs des IT-Sicherheitsleitfadens abgedeckt werden (vgl. DWA 2017a). 

Betreiber Kritischer Infrastrukturen sind verpflichtet die für die Erbringung ihrer 

Dienste benötigte Informationstechnik nach dem Stand der Technik angemessen ab-

zusichern und dies alle zwei Jahre nachzuweisen. Des Weiteren sind erhebliche Stö-

rungen und deren Auswirkungen bei den Aufsichtsbehörden zu melden. Ferner kann 

die Beseitigung aufgedeckter Sicherheitsmängel durch diese angeordnet werden (BSI 

2017). Sofern nicht anders geregelt, können Betreiber Kritischer Infrastrukturen die 

Absicherung ihrer Systeme selbst ausgestalten oder branchenspezifische Sicherheits-

standards nach dem spezifischen Stand der Technik erarbeiten. Der Branchenstandard 

Wasser/Abwasser wurde u.a. in Zusammenarbeit von DWA und DVGW erarbeitet 

und besteht aus dem Merkblatt DWA-M 1060 (DWA 2017a), dem IT-Sicherheitsleitfa-

den (BSI 2012) und den Regularien zur Nachweisführung gemäß §8a (3) BSIG (2017). 

Betreiber Kritischer Infrastrukturen müssen folgende Schutzziele erfüllen (DWA 

2017a): 

 Schutz vor Ausfall der IT-Systeme und Gewährleistung von permanentem Zu-

griff auf relevante Daten  

 Schutz der IT-Systeme, Komponenten und Prozesse vor unbefugtem Zugriff, 

Preisgabe und Modifikation  

 Gewährleistung der Echtheit, Überprüfbarkeit und Vertrauenswürdigkeit der 

Daten und ihrer Herkunft 

                                                 

21 Eigene Auswertung (Datengrundlage siehe: Kapitel 7.2). 

22 Unter Cloud-Computing wird die Bereitstellung von IT-Infrastruktur (Speicherplatz, Rechenleistung 

oder Software für Anwender) als Dienstleistung über das Internet verstanden. 
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Für die Wasserwirtschaft ist dies überwiegend in DWA (2017a) geregelt, für weiterge-

hende Informationen wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen (u.a. DWA 

2017a; BSI 2012, 2017; BSIG 2017; BSI-KritisV 2017). 

6.4 Kläranlagen in der Rolle als (Langzeit-)Energiespeicher 

Eingrenzung: Die Ausführungen im folgenden Kapitel sind aufgrund ihrer Komplexität nicht 

vollumfänglich, sondern fokussiert auf die wesentlichen Schnittstellen in Bezug auf diese Ar-

beit dargestellt. Übergeordnet wird auf das Standardwerk „Energiespeicher“ (Sterner und 

Stadler 2016) verwiesen. Des Weiteren ist in Anhang A 9 eine Zusammenstellung ausgewähl-

ter Grundlagenliteratur zu den tangierten Themen hinterlegt. 

Ein Energiespeicher definiert sich über die Entkopplung von Energieerzeugung und 

Energiebedarf, welcher bei der Elektrizitätsversorgung nicht nur durch eine Speiche-

rung von Strom erreicht werden kann. Die Verschiebung des Strombezugs in Phasen 

mit hohem Anteil an Stromerzeugung aus Wind- und Solarkraftwerken erfüllt exakt 

die gleiche Funktion wie ein Energiespeicher (Sterner und Stadler 2016). Im Rahmen 

der Energiewende können Kläranlagen bereits im Bestand durch die Reinigungsag-

gregate sowie der KWK-Anlagen mit ihren Gasspeichern eine Speicherung überwie-

gend in Form von Kurzzeitspeicher durch ihre vorhandene Flexibilität von einigen 

Minuten bis hin zu mehreren Stunden bereitstellen (siehe Kapitel 7.5). Darüber hinaus 

werden für die Energiewende sogenannte Langzeitspeichertechnologien benötigt, um 

saisonale Unterschiede im Energiebedarf auszugleichen und Stromüberschüsse lang-

fristig verfügbar zu machen (Sterner et al. 2010; Sterner et al. 2011). Nach VDE (2012) 

dienen Kurz- und Langzeitspeicher bis zu einem Anteil von 40% EE an der Energie-

versorgung überwiegend der Einsatzoptimierung von Kraftwerken, werden aller-

dings bei Anteilen über 40% verstärkt zur Speicherung von EE-Strom notwendig. Klär-

anlagen, ausgestattet mit entsprechenden innovativen Technologien, sind ebenfalls in 

der Lage einen Beitrag als Langzeitspeicher zu liefern (Schäfer et al. 2016b; Schmitt et 

al. 2017b; Schäfer et al. 2018a). 

Langzeitspeichertechnologien unterscheiden sich von den Kurzzeitspeichern insofern, 

dass sie ausreichend große Kapazitäten an Speichervolumen aufweisen können, um 

Energie langfristig verfügbar zu machen. Dafür weisen sie relativ geringe Wirkungs-

grade bei der Umwandlung auf. Als vielversprechendste Option bietet sich die Über-

führung überschüssigen EE Stroms mithilfe der Wasserelektrolyse in Form einer stoff-

lichen Speicherung an, da eine direkte Speicherung, aus heutiger Sicht, nicht möglich 

ist. Dies wird auch als Power-to-X (PtX) bezeichnet.   
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Darunter sind alle jene Verfahren zu verstehen, die Stromüberschüsse aus EE in 

Wärme, chemische Energieträger, strombasierte Kraftstoffe für die Mobilität oder Roh-

stoffe für die chemische Industrie umwandeln und damit den Stromsektor mit ande-

ren Sektoren koppeln können. Dies wird entsprechend als Power-to-Heat, Power-to-

Gas, Power-to-Liquid etc. bezeichnet (Sterner und Stadler 2016). 

Eine vereinfachte Darstellung des PtX-Konzeptes ist in Abbildung 6.4 dargestellt. 
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Abbildung 6.4: Vereinfachte Darstellung Power-to-X (nach Sterner 2009; Sterner und 

Stadler 2016) 

 

Ausreichende Speicherkapazitäten bietet vor allem der Gassektor mit seiner flächen-

deckenden Gasnetzinfrastruktur. An Standorten mit gasförmigen Energieträgern bie-

tet sich das Power-to-Gas-Konzept (PtG) an, da dieses aufgrund von vorhandener und 

nutzbarer Infrastruktur viele Synergieeffekte schaffen und nutzen kann. Unter dem 

Prinzip PtG wird die Idee verstanden Strom aus EE in Wasserstoff (H2) bzw. Methan 

(CH4) umzuwandeln, das in der Gasinfrastruktur gespeichert und transportiert sowie 

bei Bedarf wieder verstromt wird. Ebenso ist die direkte Nutzung der beiden Energie-

träger in unterschiedlichen Sektoren möglich (Mobilität, Gewerbe und Industrie, Wär-

meversorgung etc.) und trägt zur Dekarbonisierung bei, indem fossile Energieträger 

substituiert werden. PtG ist eine vielbeachtete und diskutierte systemübergreifende 

Technologie zur Integration von EE in das Energiesystem (VDE 2012; DENA 2016a; 

FfE 2017). Allerdings existiert noch eine Reihe von praktischen und regulatorischen 

Hemmnissen bei der Umsetzung. Beispielsweise unterscheiden sich die Vorgaben je 

nach Verwendung und Art der anfallenden Energieträger.  
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(CH4) umzuwandeln, das in der Gasinfrastruktur gespeichert und transportiert sowie 

bei Bedarf wieder verstromt wird. Ebenso ist die direkte Nutzung der beiden Energie-

träger in unterschiedlichen Sektoren möglich (Mobilität, Gewerbe und Industrie, Wär-

meversorgung etc.) und trägt zur Dekarbonisierung bei, indem fossile Energieträger 

substituiert werden. PtG ist eine vielbeachtete und diskutierte systemübergreifende 

Technologie zur Integration von EE in das Energiesystem (VDE 2012; DENA 2016a; 

FfE 2017). Allerdings existiert noch eine Reihe von praktischen und regulatorischen 

Hemmnissen bei der Umsetzung. Beispielsweise unterscheiden sich die Vorgaben je 

nach Verwendung und Art der anfallenden Energieträger.  
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Darunter sind alle jene Verfahren zu verstehen, die Stromüberschüsse aus EE in 

Wärme, chemische Energieträger, strombasierte Kraftstoffe für die Mobilität oder Roh-

stoffe für die chemische Industrie umwandeln und damit den Stromsektor mit ande-

ren Sektoren koppeln können. Dies wird entsprechend als Power-to-Heat, Power-to-

Gas, Power-to-Liquid etc. bezeichnet (Sterner und Stadler 2016). 

Eine vereinfachte Darstellung des PtX-Konzeptes ist in Abbildung 6.4 dargestellt. 
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Abbildung 6.4: Vereinfachte Darstellung Power-to-X (nach Sterner 2009; Sterner und 

Stadler 2016) 
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Daneben sollen unter der originären Idee von PtG nur Überschüsse aus EE genutzt 

werden und nicht aus wirtschaftlichem Druck die Anlage durch die Nutzung von 

Kohle- und Atomstrom ausgelastet werden. Für den Betrieb einer Elektrolyseanlage 

existiert derzeit noch kein eigener (energie-)rechtlicher Rahmen, wodurch die Nach-

weisführung des Einsatzes von „grünem Strom“ erschwert wird (siehe dazu: DVGW 

2014; Schmitt et al. 2017b). 

Grundsätzlich lassen sich PtG-Konzepte in zwei Kategorien, bezogen auf den verwen-

deten Energieträger H2 oder CH4, einordnen (PtG-H2, PtG-CH4). Der Kernprozess ist 

dabei die Wasserelektrolyse, bei der H2O zu H2 und O2 aufgespalten wird. Hierzu ste-

hen drei relevante Verfahren zur Verfügung: die alkalische Wasserelektrolyse, die Po-

lymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEM) und die Hochtemperatur-Wasser-

dampfelektrolyse. Dabei erweist sich die PEM-Elektrolyse aufgrund technischer Vor-

züge hinsichtlich schneller Lastwechsel, guter Teillastfähigkeit und einer guten Ska-

lierbarkeit auch im unteren Leistungsbereich als derzeit favorisierte Lösung für fle-

xible Anlagenkonzepte (DENA 2013; Schmitt et al. 2017b). Bei einer energiewende-

dienlichen Fahrweise des Elektrolyseurs kann dieser, neben der Funktion zur Lang-

zeitspeicherung, zur Frequenzhaltung alle drei Formen der Regelleistung (PRL, SRL, 

MRL; vgl. Kapitel 2.1.2.2) bereitstellen und die Energienetze durch Kurzzeitflexibilität 

zusätzlich entlasten (Sterner und Stadler 2016). 

Der erzeugte H2 kann mit Hilfe einer CO2-Quelle in einer nachgeschalteten Methani-

sierung zu einem SNG aufbereitet werden. Dieses SNG weist nahezu die identischen 

CH4–Gehalte (> 96 %) und damit brenntechnischen Eigenschaften wie Erdgas auf. Da-

mit steht es allen Anwendungen von konventionellem Erdgas zur Verfügung und 

kann nahezu unbegrenzt in das Erdgasnetz eingespeist oder in Trailer abgefüllt wer-

den. Bei der Methanisierung wird zwischen zwei Varianten unterschieden. Zum einen 

die chemische Methanisierung (thermochemische, katalytisch bzw. kalalytische Hyd-

rierung von CO/CO2) und zum anderen die biologische Methanisierung (in-situ bzw. 

ex-situ mit Reinkulturen). Der externe Methanisierungsreaktor ist in der Lage schnelle 

Lastwechsel durchzuführen und längere Stillstandszeiten, ohne negative Auswirkun-

gen auf die Produktivität, zu tolerieren (Sterner und Stadler 2016; Dröge und Pacan 

2017). Er ist damit in einen flexiblen Anlagenbetrieb gut integrierbar bzw. als zusätz-

liche Flexibilitätsoption zu prüfen. Eine Gegenüberstellung der beiden Verfahren ist 

in Tabelle 6.5 dargestellt. 

Die Wirtschaftlichkeit ist für PtG-Anlagen derzeit (Stand 2018) ohne Förderung oder 

sehr gute Rahmenbedingungen nur schwer darstellbar. Die Standortwahl ist daher 

eine der maßgebenden Faktoren, da durch die Kopplung möglichst vieler Sektoren das 

erforderliche wirtschaftliche und ökologische Synergiepotenzial gehoben werden 

kann. Unter diesen Randbedingungen ist die Kläranlage ein prädestinierter Standort 

einer solchen PtG-Anlage. Ferner sind Power-to-Heat (z.B. Erwärmung Faulturm, 

Heizkessel/-stab) und Power-to-Liquid (PtL; z.B. Methanolherstellung, vgl. Bolle et al. 

2012b) ebenfalls Technologien die auf Kläranlagen genutzt werden können.   
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Der große Vorteil den Kläranlagen im Vergleich zu anderen Standorten bieten, liegt in 

der effizienteren Ressourcen- und Energienutzung. Eine kompatible Infrastruktur so-

wie Fachpersonal ist vor Ort vorhanden und kann entsprechend eingesetzt werden.  

 

Tabelle 6.5: Gegenüberstellung PtG-H2 und PtG-CH4 (nach DVGW 2014; Sterner 

und Stadler 2016; FfE 2017) 

 Power-to-Gas(-H2) Power-to-Gas(-CH4) 

Reaktions- 

gleichung  

(vereinfacht) 

2H2O
Elektrolyse
→        2H2 +O2 4H2 + CO2

Methanisierung (CO2)
→                 CH4 +2H2O 

Wirkungs-

grade* 

54 - 84% 49 - 79% 

Vorteile  Direkte Nutzung im Mo-

bilitäts- und Industriesek-

tor möglich 

 Keine CO2-Quelle not-

wendig (damit unabhän-

giger in der Standort-

wahl) 

 Höherer Wirkungsgrad 

als PtG-CH4 

 Beitrag zur Dekarbonisie-

rung im Verkehrs- und 

Industriesektor 

 Infrastruktur vorhanden in allen Sektoren, 

die konventionelles Erdgas verwenden 

 Durch dreifach höhere Energiedichte einfa-

cher zu verdichten, zu lagern und zu trans-

portieren als H2 

 Nahezu unbegrenzte Speichermöglichkeit 

durch das Gasnetz 

 Keine Gasaufbereitung notwendig bei biol. 

Methanisierung (geringerer Energiebedarf) 

Nachteile  Einspeisevermögen im 

Gasnetz begrenzt  

(1-2 Vol.-%) 

 H2-Infrastruktur nur be-

grenzt vorhanden 

 Geringerer Wirkungsgrad durch weiteren 

Wandlungsschritt 

 Geringere Vorerfahrung als mit  

PtG-H2 

 Einschränkungen, z.B. in der Standortwahl, 

durch benötigte CO2-Quelle 

* Die Wirkungsgrade differieren je nach Speicherart, Druck und verwendeten Ausspeichertechnolo-

gien (vgl. Sterner und Stadler 2016). 
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Der große Vorteil den Kläranlagen im Vergleich zu anderen Standorten bieten, liegt in 

der effizienteren Ressourcen- und Energienutzung. Eine kompatible Infrastruktur so-

wie Fachpersonal ist vor Ort vorhanden und kann entsprechend eingesetzt werden.  
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Damit ergeben sich eine Reihe von Synergieeffekten und Nutzungsoptionen der an-

fallenden Stoff- und Energieströme: 

 Die Abwärme der Elektrolyse und der Methanisierung kann im Faulturm, zur 

Beheizung der Betriebsgebäude oder im Rahmen einer lokalen Wärmeversor-

gung verwendet werden. 

 Der produzierte H2 kann zu gewissen Anteilen in den KWK-Anlagen mitver-

stromt werden oder ins Gasnetz eingespeist werden. Denkbar wäre ebenfalls 

eine Nutzung in der H2-Mobilität (eigener Fuhrpark des Betreibers, ÖPNV, H2-

Tankstelle etc.). Ferner ist eine temporäre Zudosierung von H2 in den Faulturm 

zur Verbesserung des Gasertrags und Steigerung des Methangehaltes in Form 

einer in-situ Methanisierung denkbar (Reuter 2013; Graf et al. 2014). 

 Der anfallende O2 aus der Elektrolyse wird üblicherweise auf PtG-Anlagen at-

mosphärisch abgelassen, da üblicherweise kein Verwertungspfad gegeben ist. 

Auf der Kläranlage kann O2 zur Unterstützung der biologischen Prozesse in der 

biologischen Stufe genutzt und Belüftungsenergie eingespart werden (Bosch 

2016; Schmitt et al. 2017b). Des Weiteren ist eine Verwendung im Rahmen einer 

Spurenstoffellimination möglich, indem O2 zu O3 aufbereitet und in einer Ozo-

nungsanlage genutzt wird (Schäfer et al. 2018b). Dies ermöglicht die Substitu-

tion eines Fremdbezugs von O2. Damit lässt sich der Gesamtwirkungsgrad der 

PtG-Anlage erhöhen, die biologischen Prozesse im Reinigungsprozess unter-

stützen sowie die Kosten der Spurenstoffellimination ggf. reduzieren. 

 Bei einer weitergehenden Methanisierung kann das erzeugte CH4 vor Ort direkt 

verstromt oder ins Erdgasnetz eingespeist werden. Eine Nutzung im Mobili-

tätssektor ist analog zur H2-Nutzung über Erdgasfahrzeuge möglich. Ein erheb-

licher Vorteil des Standortes Kläranlage ergibt sich aus der einfachen Verfüg-

barkeit einer biogenen CO2-Quelle, die oftmals ein kritischer Faktor darstellt. 

Das im Klärgas enthaltene CO2 kann die Methanproduktion um rund ein Drittel 

erhöhen ohne vorab und vor der Einspeisung aufbereitet werden zu müssen 

(Dröge und Pacan 2017). Alternativ wäre, nach einer Aufbereitung, eine Nut-

zung des CO2 aus dem Rauchgas der KWK-Anlagen prinzipiell ebenfalls denk-

bar. 

Vorschläge und Ansätze zur Umsetzung und Planung einer PtG-Anlage auf dem 

Standort Kläranlage und deren Integration in die umliegende Gasinfrastruktur wur-

den u.a. in Schäfer et al. (2016a) erarbeitet. Deutlich wird, dass durch positive lokale 

Rahmenbedingungen, wie z.B. zusätzliche industrielle Abnehmer von H2, Integration 

von H2-Mobilität und hohe Einspeisekapazitäten des lokalen Gasnetzes, sowohl die 

Wirtschaftlichkeit als auch die Kopplung der Sektoren erheblich verbessert werden 

kann. 
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Die vielseitige Einbindung der Kläranlage in ein PtG-Konzept zeigt schematisch Ab-

bildung 6.5. 
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Abbildung 6.5: Schematische Einbindung der Kläranlage in ein PtG-Konzept zur 

Sektorenkopplung 

Zukünftig ist aus volkswirtschaftlicher Sicht kritisch zu prüfen inwieweit ein, im Ver-

gleich zu Großkraftwerken leistungsschwaches, dezentrales KWK-Aggregat auf der 

Kläranlage (mit PtG) notwendig und sinnvoll ist. Während im oberen Einsatzbereich 

auf Kläranlagen elektrische Wirkungsgrade von rund 43 % erreicht werden können 

(vgl. ASUE 2014), sind in modernen Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerken (GuD) 

Wirkungsgrade bis zu 60 % realistisch (Strauss 2016). Somit könnte das Gas zum einen 

deutlich effizienter verstromt werden und zum anderen auch eine relevante CO2 Re-

duktion erreicht werden (Zutter et al. 2015). Dieser Ansatz wird u.a. in der Schweiz 

bereits heute als Alternative zur Vor-Ort-Verstromung verfolgt und KWK-Anlagen 

werden zugunsten von Gaseinspeiseanlagen zurückgebaut (siehe z.B. Hunziker 2005; 

Zutter et al. 2015; Peyer Thomas et al. 2016). Die benötigte Wärme zur Beheizung der 

Faulbehälter, könnte durch die Abwärme der Elektrolyse/Methanisierung bereitge-

stellt werden, was anlagenbezogen näher zu prüfen ist. 
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Die Bereitstellung von Flexibilität ist stark abhängig von der aktuellen Belastungssitu-

ation der Kläranlage (Fracht sowie Zufluss). Es besteht ein klarer Zusammenhang zwi-

schen einem Regenereignis und einem höheren (Gesamt-)Energieverbrauch der Klär-

anlage, welcher sich hauptsächlich durch die zu pumpende Abwassermenge ergibt. 

Mit Hilfe von Belastungsprognosen kann der entsprechende Strombezug vorausge-

sagt werden. Des Weiteren spielen auch die Korrelationen von ankommender Fracht, 

Ammoniumkonzentrationen in der biologischen Stufe und Verdünnungseffekte bei 

hohen Durchflussmengen eine Rolle. Oftmals stellen starke Regenereignisse eine ma-

ximale Belastungssituation hinsichtlich der Ausbaugröße dar und das Flexibilitätspo-

tenzial der Reinigungsaggregate steht nur sehr eingeschränkt bzw. nicht zur Verfü-

gung. 

Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung ist es möglich eine Vielzahl von Infor-

mationen intelligent zu nutzen und ebenfalls Wetterdaten als Prognosen einzubezie-

hen. Je nach Art, Größe bzw. Länge und Zusammensetzung des Kanalnetzes ergibt 

sich über die Verweilzeit im Netz eine Vorlaufzeit, bis der erwartete Effekt durch ein 

Regenereignis auf der Anlage eintritt. Mit diesem Wissen kann relativ kurzfristig fle-

xibel auf einen erhöhten Strombezug reagiert und z.B. Strombezugsspitzen abgemin-

dert oder frühzeitig der wetterbedingte Ausfall von bestimmten Aggregaten zur Fle-

xibilitätsbereitstellung eingeplant werden. Voraussetzung hierzu sind detaillierte 

Kenntnisse über die Auswirkungen eines Regenereignisses auf die jeweilige Anlage. 

Dies kann durch Auswertung der historischen Betriebsdaten zu relevanten Regener-

eignissen und regulärem Betrieb, kombiniert mit einem Niederschlags-Abfluss/ Ka-

nalnetz-Modell, erfolgen. Für das Niederschlags-Abfluss/ Kanalnetz-Modell werden 

hierzu Online-Daten, wie z.B. Füllstände in Regenbecken, Niederschlagsmessungen, 
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Durchflüsse, aktive Restriktionen und ggf. weitere Parameter, benötigt. Durch Aus-

wertung repräsentativer Tage kann für den Trockenwetterfall ebenfalls mit entspre-

chenden Unsicherheiten die zu erwartende Belastung abgeleitet werden. Entspre-

chende Modelle sind am Markt verfügbar und gekoppelt mit einem Kläranlagenmo-

dell ist eine Energiebedarfsprognose möglich. Während Langzeitprognosen durch Si-

mulationen mit großen Unsicherheiten behaftet sind, sind Kurzzeitprognosen verläss-

licher (Haag et al. 2012). Weitere Hinweise zur Prognose mit Hilfe von Kläranlagen-

modellen sind in Palmowski und Pinnekamp 2018) gegeben. Die Betrachtungstiefe 

kann hierbei von einer Prognose des Gesamtenergiebedarfs bis hin zu einer detaillier-

ten aggregatspezifischen Untersuchung gehen. 

Im Regenwetterfall sind einige Aggregate nicht bzw. nur eingeschränkt nutzbar, da 

ein solches Ereignis eine Hochlastphase für den gesamten Reinigungsprozess darstellt. 

Über die Kontrollparameter ist dieser Effekt teilweise berücksichtigt. Nichtsdestotrotz 

ist eine Reihe von Aggregaten dennoch ausreichend flexibel nutzbar, um die erhöhte 

Nachfrage an Strom auszugleichen, die ein Regenereignis auslöst. Dies umfasst über-

wiegend die Schlammbehandlung und die BHKW, da diese weitestgehend unbeein-

flusst von der aktuellen Anlagenbelastung arbeiten. Ein Überblick zur Beeinflussung 

und Nutzbarkeit der Aggregate im Regenwetterfall gibt Tabelle 6.6. 

Tabelle 6.6:  Beeinflussung und mögliche Nutzung unterschiedlicher Aggregatgrup-

pen im Regenwetterfall 

Aggregatgruppe Beeinflussung Nutzbarkeit Anfahrzeit 

Hebewerk ●●● ○ < 5 Min. 

Sandfang (Belüftung) ●●● ○ < 5 Min. 

Belebungsbecken (Belüftung) ●● ○ < 5 Min. 

Belebungsbecken(Rührwerke) ● ●● < 5 Min. 

Rücklaufschlammpumpen ●● ○ < 5 Min. 

Rezirkulationspumpen ●● ○ < 5 Min. 

Heizschlammpumpen (Faulturm) ○ ●● < 5 Min. 

Rohschlammpumpe (Faulturm) ○ ●● < 5 Min. 

Rührwerke (Faulturm) ○ ●● < 5 Min. 

Seihbandanlage/ ÜSS-Pumpen ○ ● < 15 Min. 

Entwässerung ○ ●●● < 15 Min. 

BHKW ○ ●●● < 15 Min. 

○ gering ● mäßig   ●● hoch   ●●● sehr hoch 
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Interessant werden diese Betrachtungen ab einer Vorlaufzeit von 15 bis 30 Minuten, 

da die meisten Aggregate innerhalb dieser Zeit für eine Flexibilitätsbereitstellung zur 

Verfügung stehen und genutzt werden können. In einem Managementsystem ist dar-

über hinaus das frühzeitige Wissen eines Ausfalls bestimmter Aggregate ein wichtiger 

Faktor, der ggf. durch andere Maßnahmen kompensiert oder die angebotene Flexibi-

lität reduziert werden kann. 

6.5.2 Kumulative Regenerationszeiten 

Die Ergebnisse der praktischen Umsetzung haben gezeigt, dass die Regenerationszeit 
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Diese Vorgehensweise würde gestatten kurze Abrufe einfacher zu ermöglichen und 

dennoch eine Sicherstellung von Mindestlaufzeit und Regeneration der Prozesse zu 

gewährleisten. Insbesondere Aggregate mit langer möglicher Abschaltdauer und zu-

gleich hoher Regenerationszeit profitieren von einer solchen Regelung (z.B. RLS-, Re-

zirkulations- und Heizschlammpumpen). 

6.5.3 Einbindung in regionale Energieverbünde 

Immer mehr Kommunen erkennen den Nutzen und die Chancen Erneuerbarer Ener-

gien. In sogenannten „Energie-Kommunen“ erfolgt eine Umsetzung der Energie-

wende auf lokaler Ebene, mit dem Trend zur 100%-EE-Kommune. In solchen Städten 

und Gemeinden werden die kommunalen Handlungsmöglichkeiten beim Ausbau der 

EE gefördert, umgesetzt und damit regionale Wertschöpfungseffekte generiert. Damit 

können Energiekosten gesenkt und Gewinne, Unabhängigkeit von den großen Strom-

erzeugern, innerhalb der Kommune erwirtschaftet und genutzt werden. Der Fokus 

liegt dabei auf der Erschließung von EE-Erzeugungspotenzialen mit dem Ziel einer 

langfristigen Umgestaltung der Strom- und Wärmeerzeugung in der Region (Hirschl 

et al. 2010; AEE 2008). 

In diesem Kontext ist eine Nutzung der Flexibilitätsbereitstellung der Kläranlage in 

einem regionalen Energieverbund oder einem kommunalen Energiemanagement eine 

denkbare und sinnvolle Ergänzung zu den bisher betrachteten reinen EE-Erzeugungs-

anlagen. In einem solchen regionalen energetischen Gesamtkonzept bietet sich die 

Kläranlage an, stabilisierend und unterstützend zur lokalen Energieversorgung beizu-

tragen. Neben den Kläranlagen sind weitere kommunale Anlagen, wie Wasserversor-

gungsanlagen, dezentrale Netzersatzanlagen (z.B. in Krankenhäusern) oder Müllver-

brennungsanlagen interessante Bausteine, um in ein solches Konzept eingebunden zu 

werden. Kooperationen zur Integration und Beteiligung von weiteren Verbrauchern 

und Erzeugern aus Industrie, Gewerbe und innovativen Technologien (z.B. Batterie-

speicher) sind ebenfalls denkbar. Die Kläranlage kann dabei eine zentrale Rolle als 

Speichereinheit für die volatilen EE-Erzeugungsanlagen einnehmen. Die Steuerung 

könnte dabei auch hier über ein VK erfolgen (vgl. Kapitel 6.3.1). Eine schematische 

Darstellung eines möglichen Energieverbundes ist in Abbildung 6.6 abgebildet. Als 

Standort einer PtX-Anlage (vgl. Kapitel 6.4) kann die Kläranlage sich als innovatives 

lokales „Energiezentrum“ zur Kopplung der Sektoren etablieren und als Bindeglied 

zwischen regionalem Strom-, Gas- und Mobilitätssektor fungieren. Dadurch kann der 

lokale Ausbau der EE forciert und die Energiewende auf dezentraler Ebene weiterge-

hend unterstützt werden. 
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Abbildung 6.6: Schematische Darstellung eines regionalen Energieverbundes (nach 

Hirschl et al. 2010; AEE 2008) 
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7 Potenzialanalyse kommunaler Kläranlagen in 

Deutschland 

Im folgenden Kapitel erfolgt zunächst die Darstellung einer Bestandsanalyse bezüg-
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land. Darauf aufbauend erfolgt eine Positionsbestimmung in Form einer Potenzialana-

lyse in Bezug auf Stromerzeugung, Leistungsbereitstellung und verschiebbaren Ener-

giemengen. Zur Ermittlung von Flexibilitätspotenzialen werden die aus den vorheri-

gen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse zum flexiblen Anlagenbetrieb, insbesondere 

die zu- und abschaltbaren Zeitspannen der unterschiedlichen Aggregate herangezo-

gen, auf den Bestand in der Bundesrepublik angewendet und deren theoretisches Po-

tenzial ausgelotet. 
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Abbildung 7.1: Übersicht der Potenzialberechnungen 
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Für eine fundierte Potenzialermittlung sind detaillierte Informationen der kommuna-

len Kläranlagen in Deutschland notwendig. Benötigt werden insbesondere Daten zur 

Ausbaugröße, eingesetztem Reinigungsverfahren sowie zur Gas- und Klärschlamm-

verwertung. Eine Aufschlüsselung der Einwohnerwerte nach entsprechenden Reini-

gungsverfahren und Größenklassen ist dabei unabdingbar, da nur Kläranlagen mit 
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getrennt anaerober Schlammstabilisierung Strom aus Faulgas produzieren. Diese Un-

terscheidung ist zwingend notwendig, um mögliche Stromerzeugungspotenziale adä-

quat berechnen zu können. Des Weiteren werden diese Daten zur Berechnung der Fle-

xibilitätspotenziale sowie bei der Ermittlung von einwohnerbezogenen Kennzahlen 

benötigt. Ferner muss eine Unterscheidung nach Größenklasse der Anlagen erfolgen, 

da sich die betrachteten einwohnerspezifischen Kennzahlen teilweise erheblich unter-

einander unterscheiden.  

7.2 Datengrundlage und –erhebung 

Als Datengrundlage zur Aufschlüsselung der Kläranlagen nach Größenklassen, Ein-

wohnerwerten und eingesetztem Reinigungsverfahren werden die Publikationen der 

DWA-Landesverbände („Kläranlagen-Nachbarschaften“) sowie zusätzlich verfügbare 

Datensätze der Bundesländer Rheinland-Pfalz (RLP) und Saarland ausgewertet. Des 

Weiteren fließen die jeweiligen Lageberichte der Länder über die Beseitigung von 

kommunalem Abwasser und Klärschlamm sowie unterschiedliche Daten des Statisti-

schen Bundesamtes in die Auswertungen ein. Eine Übersicht der ausgewerteten Da-

tenquellen ist in Tabelle 7.1 dargestellt. 

Zum Zeitpunkt der Bearbeitung stellten die Daten aus dem Jahre 2012/2013 die aktu-

ellste gemeinsame Datenbasis der unterschiedlichen verwendeten Quellen dar. Daher 

bezieht sich im folgenden Kapitel der „Ist-Zustand“ auf die Jahre 2012/2013. Aufgrund 

der langlebigen Infrastrukturen in der Abwasserbehandlung ist nicht von grundlegen-

den strukturellen Veränderungen innerhalb der seither vergangenen Jahre auszuge-

hen. Daher würde eine mit erheblichem Aufwand verbundene Aktualisierung einzel-

ner Datenbestände keine signifikanten Auswirkungen bzw. Mehrgewinne auf die 

Aussagekraft in Bezug auf die berechneten Potenziale bzw. deren Berechnungsgrund-

lage generieren. Des Weiteren sind die unterschiedlichen Veröffentlichungsintervalle 

der ergänzenden Daten nur schwer auf ein einheitliches Bezugsjahr abzustimmen. 

Diese schwanken zwischen jährlichen und dreijährlichen Veröffentlichungen, für Be-

zugsjahre die bis zu zwei Jahre in der Vergangenheit liegen. Sofern möglich und sinn-

voll, wurde in den kommenden Ausführungen allerdings auf die jeweils aktuellsten 

vorliegenden Daten zurückgegriffen und dies entsprechend vermerkt. 
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Tabelle 7.1: Datengrundlage zur Auswertung der bundesweiten kommunalen Klär-

anlagen 

Bundesland Kommunaler  

Lagebericht 

Kläranlagen 

Nachbarschaften 

Baden-Württemberg UM 2013 DWA LV BW 2013 

Bayern LfU 2013 
DWA Bayern 2013; LfU 

2014* 

Brandenburg MUGV 2013 DWA Nordost 2013 

Hessen HMUELV 2013 DWA HRS 2013 

Mecklenburg-Vorpom-

mern 
LUNG 2013 DWA Nord 2013 

Niedersachsen NLWKN 2013 DWA Nord 2013 

Nordrhein-Westfalen MKULNV 2010 DWA NRW 2014 

Rheinland-Pfalz MULEWF 2013 
DWA HRS 2013; LUWG 

2013* 

Saarland MUV 2013 DWA HRS 2013; EVS 2013* 

Sachsen SMUL 2013 
DWA Sachsen/Thüringen 

2014 

Sachsen-Anhalt MLU 2013 DWA Nord 2013 

Schleswig-Holstein LLUR-SH 2013 DWA Nord 2013 

Thüringen TMLFUN 2013 
DWA Sachsen/Thüringen 

2014 

Stadtstaaten 

(Berlin, Hamburg,  

Bremen) 

BWB 2014*; hanseWasser 2014*; Hamburg Wasser 2014* 

* Ergänzende Daten 

 

In den folgenden Unterkapiteln werden die verwendeten Datengrundlagen und ihre 

Verwendung in den durchgeführten Berechnungen kurz erläutert. 
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7.2.1 Kläranlagennachbarschaften des Jahrgangs 2012/2013 

Die Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) führt 

sieben Landesverbände. Die jeweiligen Landesverbände geben regelmäßig im Rah-

men ihrer Nachbarschaftsarbeit ein Jahrbuch „Kläranlagen- und Kanalnachbarschaf-

ten“ heraus. Die Nachbarschaftsbroschüren beinhalten die Stammdaten aller Kläran-

lagen der jeweiligen Landesverbände mit den folgenden Kenngrößen: 

 Ausbaugröße 

 Abwasserreinigungsverfahren  

 Klärschlammbehandlung/Klärschlammverwertung 

 Faulgasverwertung 

Damit bilden sie die Datengrundlage zur Aufschlüsselung der Einwohnerwerte (E-

WAusbau) nach Größenklassen und Reinigungsverfahren. 

7.2.2 Kommunale Lageberichte der Bundesländer 

Die Richtlinie 91/271 der Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft (EWG) betrifft das 

Sammeln, Behandeln und Einleiten von kommunalem Abwasser sowie bestimmter In-

dustriebranchen mit dem Ziel, die Umwelt vor den schädlichen Auswirkungen dieses 

Abwassers zu schützen. Nach dieser sind die Mitgliedsstaaten verantwortlich für die 

Überwachung der Einleitungen aus Abwasserbehandlungsanlagen und der Gewässer. 

In diesem Rahmen ist alle zwei Jahre ein Prüfbericht zu veröffentlichen (EWG 1991). 

Die Lageberichte jedes Bundeslandes kommen der Forderung gemäß Artikel 16 der 

Kommunalabwasserrichtlinie 91/271/EWG nach und unterscheiden sich in ihrer De-

taillierung, beinhalten allerdings immer den jeweils aktuellen Stand der Abwasserbe-

seitigung, Reinigungsleistung sowie der Klärschlammbeseitigung. Die Auswertung 

der Lageberichte dient hauptsächlich der Validierung und Komplementierung der 

Auswertung der Nachbarschaften. Wichtige Kenngrößen, die dabei herangezogen 

wurden, sind: 

 Ausbaugröße 

 Anzahl der Anlagen 

 Art der Abwasserreinigung  

 Klärschlammbehandlung/Klärschlammverwertung 

 Reinigungsleistung 

 Landesspezifische Zusatzinformationen 

 

140 

7.2.1 Kläranlagennachbarschaften des Jahrgangs 2012/2013 

Die Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) führt 

sieben Landesverbände. Die jeweiligen Landesverbände geben regelmäßig im Rah-

men ihrer Nachbarschaftsarbeit ein Jahrbuch „Kläranlagen- und Kanalnachbarschaf-

ten“ heraus. Die Nachbarschaftsbroschüren beinhalten die Stammdaten aller Kläran-

lagen der jeweiligen Landesverbände mit den folgenden Kenngrößen: 

 Ausbaugröße 

 Abwasserreinigungsverfahren  

 Klärschlammbehandlung/Klärschlammverwertung 

 Faulgasverwertung 

Damit bilden sie die Datengrundlage zur Aufschlüsselung der Einwohnerwerte (E-

WAusbau) nach Größenklassen und Reinigungsverfahren. 

7.2.2 Kommunale Lageberichte der Bundesländer 

Die Richtlinie 91/271 der Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft (EWG) betrifft das 

Sammeln, Behandeln und Einleiten von kommunalem Abwasser sowie bestimmter In-

dustriebranchen mit dem Ziel, die Umwelt vor den schädlichen Auswirkungen dieses 

Abwassers zu schützen. Nach dieser sind die Mitgliedsstaaten verantwortlich für die 

Überwachung der Einleitungen aus Abwasserbehandlungsanlagen und der Gewässer. 

In diesem Rahmen ist alle zwei Jahre ein Prüfbericht zu veröffentlichen (EWG 1991). 

Die Lageberichte jedes Bundeslandes kommen der Forderung gemäß Artikel 16 der 

Kommunalabwasserrichtlinie 91/271/EWG nach und unterscheiden sich in ihrer De-

taillierung, beinhalten allerdings immer den jeweils aktuellen Stand der Abwasserbe-

seitigung, Reinigungsleistung sowie der Klärschlammbeseitigung. Die Auswertung 

der Lageberichte dient hauptsächlich der Validierung und Komplementierung der 

Auswertung der Nachbarschaften. Wichtige Kenngrößen, die dabei herangezogen 

wurden, sind: 

 Ausbaugröße 

 Anzahl der Anlagen 

 Art der Abwasserreinigung  

 Klärschlammbehandlung/Klärschlammverwertung 

 Reinigungsleistung 

 Landesspezifische Zusatzinformationen 

 

140 

7.2.1 Kläranlagennachbarschaften des Jahrgangs 2012/2013 

Die Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) führt 

sieben Landesverbände. Die jeweiligen Landesverbände geben regelmäßig im Rah-

men ihrer Nachbarschaftsarbeit ein Jahrbuch „Kläranlagen- und Kanalnachbarschaf-

ten“ heraus. Die Nachbarschaftsbroschüren beinhalten die Stammdaten aller Kläran-

lagen der jeweiligen Landesverbände mit den folgenden Kenngrößen: 

 Ausbaugröße 

 Abwasserreinigungsverfahren  

 Klärschlammbehandlung/Klärschlammverwertung 

 Faulgasverwertung 

Damit bilden sie die Datengrundlage zur Aufschlüsselung der Einwohnerwerte (E-

WAusbau) nach Größenklassen und Reinigungsverfahren. 

7.2.2 Kommunale Lageberichte der Bundesländer 

Die Richtlinie 91/271 der Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft (EWG) betrifft das 

Sammeln, Behandeln und Einleiten von kommunalem Abwasser sowie bestimmter In-

dustriebranchen mit dem Ziel, die Umwelt vor den schädlichen Auswirkungen dieses 

Abwassers zu schützen. Nach dieser sind die Mitgliedsstaaten verantwortlich für die 

Überwachung der Einleitungen aus Abwasserbehandlungsanlagen und der Gewässer. 

In diesem Rahmen ist alle zwei Jahre ein Prüfbericht zu veröffentlichen (EWG 1991). 

Die Lageberichte jedes Bundeslandes kommen der Forderung gemäß Artikel 16 der 

Kommunalabwasserrichtlinie 91/271/EWG nach und unterscheiden sich in ihrer De-

taillierung, beinhalten allerdings immer den jeweils aktuellen Stand der Abwasserbe-

seitigung, Reinigungsleistung sowie der Klärschlammbeseitigung. Die Auswertung 

der Lageberichte dient hauptsächlich der Validierung und Komplementierung der 

Auswertung der Nachbarschaften. Wichtige Kenngrößen, die dabei herangezogen 

wurden, sind: 

 Ausbaugröße 

 Anzahl der Anlagen 

 Art der Abwasserreinigung  

 Klärschlammbehandlung/Klärschlammverwertung 

 Reinigungsleistung 

 Landesspezifische Zusatzinformationen 

 

140 

7.2.1 Kläranlagennachbarschaften des Jahrgangs 2012/2013 

Die Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) führt 

sieben Landesverbände. Die jeweiligen Landesverbände geben regelmäßig im Rah-

men ihrer Nachbarschaftsarbeit ein Jahrbuch „Kläranlagen- und Kanalnachbarschaf-

ten“ heraus. Die Nachbarschaftsbroschüren beinhalten die Stammdaten aller Kläran-

lagen der jeweiligen Landesverbände mit den folgenden Kenngrößen: 

 Ausbaugröße 

 Abwasserreinigungsverfahren  

 Klärschlammbehandlung/Klärschlammverwertung 

 Faulgasverwertung 

Damit bilden sie die Datengrundlage zur Aufschlüsselung der Einwohnerwerte (E-

WAusbau) nach Größenklassen und Reinigungsverfahren. 

7.2.2 Kommunale Lageberichte der Bundesländer 

Die Richtlinie 91/271 der Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft (EWG) betrifft das 

Sammeln, Behandeln und Einleiten von kommunalem Abwasser sowie bestimmter In-

dustriebranchen mit dem Ziel, die Umwelt vor den schädlichen Auswirkungen dieses 

Abwassers zu schützen. Nach dieser sind die Mitgliedsstaaten verantwortlich für die 

Überwachung der Einleitungen aus Abwasserbehandlungsanlagen und der Gewässer. 

In diesem Rahmen ist alle zwei Jahre ein Prüfbericht zu veröffentlichen (EWG 1991). 

Die Lageberichte jedes Bundeslandes kommen der Forderung gemäß Artikel 16 der 

Kommunalabwasserrichtlinie 91/271/EWG nach und unterscheiden sich in ihrer De-

taillierung, beinhalten allerdings immer den jeweils aktuellen Stand der Abwasserbe-

seitigung, Reinigungsleistung sowie der Klärschlammbeseitigung. Die Auswertung 

der Lageberichte dient hauptsächlich der Validierung und Komplementierung der 

Auswertung der Nachbarschaften. Wichtige Kenngrößen, die dabei herangezogen 

wurden, sind: 

 Ausbaugröße 

 Anzahl der Anlagen 

 Art der Abwasserreinigung  

 Klärschlammbehandlung/Klärschlammverwertung 

 Reinigungsleistung 

 Landesspezifische Zusatzinformationen 



7 Potenzialanalyse kommunaler Kläranlagen in Deutschland 

141 

7.2.3 Rohdatensätze aus dem Projekt ZEBRAS23 

Im Auftrag des Ministeriums für Umwelt, Landwirtschaft, Ernährung, Weinbau und 

Forsten (MUEEF) des Landes RLP wurde vom Zentrum für innovative AbWassertech-

nologien an der Technischen Universität Kaiserslautern (tectraa) im Jahr 2015 eine Da-

tenerhebung (Bezugsjahr: 2014) zu allen 84 Faulungsanlagen in RLP durchgeführt. Zu-

sätzlich wurden energetische Daten gezielt zur Nutzung im Projekt arrivee abgefragt 

und ausgewertet.  

Dabei wurden anhand eines Fragebogens folgende Kennwerte erfasst (Knerr et al. 

2016): 

 Allgemeine Daten der Kläranlage (z.B. Ansprechpartner, Ausbaugröße, 

Indirekteinleiter) 

 Parameter der Abwasserreinigung (z.B. Abwassermengen, Zulauffrachten, Be-

ckenvolumina, Schlammalter, Phosphor-Elimination) 

 Angaben zum Schlammanfall (z.B. Primärschlamm, Überschussschlamm, 

externe Schlämme, Co-Substrate, Faulschlamm) 

 Angaben zur Faulstufe (z.B. Verfahrensführung, Baujahr, Isolierung, 

Durchmischung, Betriebstemperatur) 

 Mengenangaben zum Faulgasanfall (inkl. Methangehalt) 

 Art und Umfang der Faulgasnutzung 

 Informationen zur Faulschlammentwässerung und -verwertung 

 Angaben zum Erdgasnetz- und dem Stromnetzanschluss 

 Daten zur Strom- und Energieerzeugung 

 Angaben zur Leittechnik und sonstige Aggregate 

Zur Auswertung standen 64 verwertbare Rohdatensätze (Rücklaufquote 76%) mit den 

speziell für den Energiesektor abgefragten Informationen zur Verfügung. Diese um-

fassen u.a. Angaben zu Netzersatzanlagen, Faulgasanfall, Methangehalt, Faulgasspei-

cher und installierter BHKW-Leistung sowie weiteren energetischen Kennwerten.  

Genutzt wurden diese Daten insbesondere zur Bestimmung der Flexibilitätspotenziale 

und der Auswertung zum elektrischen Energiebezug und -erzeugung auf Kläranla-

gen. 

  

                                                 

23 „Zukunftsorientierte Einbindung der Faulung und Faulgasverwertung in die Verfahrenskette der 

Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und -verwertung in Rheinland-Pfalz- ZEBRAS“ (Schmitt et 

al. 2018). 
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7.2.4 Rohdatensätze aus dem Projekt TP224 

Als zweiter umfangreicher Datensatz wurden die Rohdaten des Teilprojektes 2 „Ver-

besserung der Faulgasnutzung, Steigerung der Energieausbeute auf kommunalen 

Kläranlagen“ zum Forschungsvorhaben „Energie und Klimaschutz“ des Ministeriums 

für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes 

Nordrhein-Westfalen (MULNV NRW) ausgewertet. Hierbei wurde in Abstimmung 

mit dem MULNV NRW von den Studienautoren ein Fragebogen an 284 Faulungsan-

lagen in Nordrhein-Westfalen verschickt. Zur Auswertung lagen 176 verwertbare Da-

tensätze (Rücklaufquote 62%) vor. Die erhobenen Daten umfassen u.a. folgende Kenn-

werte (Mergelmeyer et al. 2014; Kolisch et al. 2014):  

 Grundlegende abwassertechnische Daten (Qd, Bd,CSB, Bd,Nges, tVK, tTS)  

 Schlammanfall (ÜS, PS, externe Schlämme und Co-Substrate)  

 Faulstufe (Volumen, Verfahrensweise, Temperaturbereich)  

 Faulgasanfall (Volumen und Methangehalt)  

 Faulgasnutzung (Speichervolumen, Art und Leistung der verwendeten Aggre-

gate)  

 Strombezug und -eigenerzeugung 

Anwendung finden die Daten bei der Auswertung zum Energiebezug und -erzeugung 

auf Kläranlagen, zusammen mit den Daten aus Kapitel 7.2.3, der Flexibilitätspotenzi-

ale der KWK-Anlagen und Kläranlagenaggregate (vgl. Kapitel 7.5.1 und Kapitel 7.5.2). 

7.3 Datenqualität, Voraussetzungen und Annahmen  

Die verwendeten Daten erfassen mehr als 98% der Anlagen größer 10.000 EWAusbau 

(vgl. Kapitel 7.3.6). Für Anlagen kleiner 2.000 EWAusbau sind in den vorliegenden Daten 

allerdings nur lückenhaft Informationen verfügbar. Diese Anlagen spielen bei der Pro-

duktion von Faulgas zur Stromerzeugung sowie beim Umstellungspotenzial auf eine 

Schlammfaulung ohnehin nur eine untergeordnete Rolle und werden daher in den 

weiteren Untersuchungen nicht näher berücksichtigt. Des Weiteren liegt nach Schmitt 

et al. (2010) die wirtschaftliche Grenze zu einer Umstellung auf Faulung bei rund 

10.000 EW.25 Damit liegt unter diesen Gesichtspunkten eine solide und belastbare Da-

tengrundlage zur Abschätzung von Strom- und Flexibilitätspotenzialen vor. 

                                                 

24 „Verbesserung der Faulgasnutzung, Steigerung der Energieausbeute auf kommunalen Kläranlagen 

– TP2“ (Mergelmeyer et al. 2014). 

25 Diese Grenze ist stark schwankend, da sie maßgebend von wirtschaftlichen Entwicklungen, aktuellen 

rechtlichen Gesetzgebungen sowie Subventionen beeinflusst wird. 
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et al. (2010) die wirtschaftliche Grenze zu einer Umstellung auf Faulung bei rund 

10.000 EW.25 Damit liegt unter diesen Gesichtspunkten eine solide und belastbare Da-

tengrundlage zur Abschätzung von Strom- und Flexibilitätspotenzialen vor. 
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rechtlichen Gesetzgebungen sowie Subventionen beeinflusst wird. 
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Sowohl in den kommunalen Lageberichten als auch in den DWA-Nachbarschaften 

sind folgende Daten nicht mit angefragt und ausgewertet: 

 Anschlussgröße der Anlagen 

 Produzierte Faulgasmenge 

 Installierte KWK-Leistung 

 Vorgehaltende Gasspeicherkapazitäten 

 Faulraumvolumen und freie Faulraumkapazitäten 

Dies erfordert zur weiteren Betrachtung gewisse Abgrenzungen und Annahmen, auf 

die im Weiteren näher eingegangen wird. Für diese fehlenden Daten wurden unter 

Berücksichtigung von Angaben des Statistischen Bundesamtes und ausgewerteter Da-

ten sowie unter Berücksichtigung einschlägiger Literatur die nachstehenden Annah-

men abgeleitet. 

7.3.1 Ausbau und Anschlussgröße 

Die Nachbarschaftsbroschüren der DWA geben lediglich Auskunft über die Ausbau-

größe der Kläranlagen, nicht aber über die tatsächlich angeschlossenen Einwohner-

werte. Dieser Bezug ist insofern bedeutsam, da zur Berechnung des Faulgases die an-

lagenbezogene Belastung durch die tatsächlich behandelten EW (schwankende Anla-

genbelastung) von Relevanz ist und nicht die bei der Planung festgelegte Ausbau-

größe. Im Gegensatz dazu ist bei der Verwendung von Kennzahlen bei der Anlagen-

technik (bspw. der KWK-Anlagen) eine Verwendung der Ausbaugröße durchaus an-

gebracht, da sie unabhängig von der aktuellen Anlagenbelastung über ihre Nutzungs-

dauer über Jahre konstant definiert ist und die Ausbaugröße hierbei als adäquate Be-

zugsgröße eingestuft wird.  

Das Statistische Bundesamt (DESTATIS) macht in der aktuellen Fachserie 19 

Reihe 2.1.2 „Öffentliche Wasserversorgung und öffentliche Abwasserentsorgung“26 

Angaben über die Ausbaugröße (EWAusbau = 151.130.193 E) und die Anschlussgröße 

(EWAnschluss = 116.872.889 E) aus dem Bezugsjahr 2013 für n = 9.307 Anlagen ohne Un-

terscheidung nach Reinigungsverfahren und Größenklasse (DESTATIS 2015). Dies 

ergibt ein Verhältnis von Anschluss- zu Ausbaugröße von etwa 77%. Diese Angaben 

decken sich mit der Auswertung der Datensätze der Kläranlagen aus Rheinland-Pfalz 

(81%; n = 63) und Nordrhein-Westfalen (79%; n = 177).  

Damit wird für die nachfolgenden Berechnungen angenommen, dass die Anschluss-

größe im Mittel 80 % der Ausbaugröße entspricht.  

                                                 

26 Die Fachserie 19, Reihe 2.1 erscheint im dreijährigen Turnus. DESTATIS 2015 stellt zum Jahr 07/2018 

die aktuellste Datengrundlage (Bezugsjahr 2013) dar. 
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7.3.2 Faulgasqualität, spezifischer Faulgasanfall und Energiegehalt 

Faulgas ist ein Gasgemisch, das sich aus Methan, Kohlendioxid und geringen Mengen 

weiterer Gase zusammensetzt und wurde ausführlich in Kapitel 2.2.2 beschrieben. Rei-

nes Methangas besitzt einen Energiegehalt von rund 10 kWh/Nm³ CH4. Bei einem 

durchschnittlicher Methangehalt im Faulgas von 65 Vol.-% (DWA 2010a; UBA 2008) 

ergibt sich ein typischer Energiegehalt von 6,5 kWh/Nm³ der für die weiteren Unter-

suchungen zugrunde gelegt wird.27 

Die Schwankungsbreite der spezifischen Faulgasproduktion (vgl. Kapitel 2.2.2) wird 

auf Grundlage der ausgewerteten Literatur mit 20 bis 30 l/(E*d) angenommen (z.B. 

DWA 2010b; DWA 2010a; UBA 2008; Seyfried et al. 2015; Dehoust et al. 2010). 

7.3.3 Faulgasverstromung 

Für die DWA-Landesverbände Baden-Württemberg, Rheinland-Pfalz, Saarland und 

Hessen liegen Daten zur Faulgasverstromung vor. Auf rund 80 % der Faulungsanla-

gen ist eine KWK-Anlage installiert. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Daten des Sta-

tistischen Bundesamtes, wobei 984 von 1.232 Betrieben Gas zur Verstromung nutzen 

(DESTATIS 2013). Angaben über die installierte Leistung der KWK-Anlagen werden 

nicht erfasst. 

Damit wird davon ausgegangen, dass deutschlandweit zum Betrachtungszeitpunkt 

etwa 80% der Faulungsanlagen ihr gewonnenes Faulgas in einer KWK-Anlage in Form 

von Strom und Wärme verwerten.  

7.3.4 Wirkungsgrade von KWK-Anlagen 

Aus den 644,537 Mio. m³ genutztem Faulgas wurden im Jahre 2012 1,25 TWhel/a an 

Strom erzeugt (DESTATIS 2013). Bei einem Jahresprimärenergiegehalt des verstrom-

ten Faulgases von 4,49 TWh/a beträgt der elektrische Wirkungsgrad rechnerisch im 

Mittel rund 28 %. Dieser Wert liegt deutlich unter den Herstellerangaben moderner 

Klärgas-BHKW-Anlagen (vgl. Kapitel 2.2.3). Damit würde ein angenommener Wir-

kungsgrad von 28% das zukünftige Potenzial deutlich unterschätzen. Für moderne 

Anlagen können Wirkungsgrade von 28 % bis 43 % bis 1.000 kWel erreicht werden 

(n = 264). Bei Anlagen größer 1.000 kWel können elektrische Wirkungsgrade von über 

44% als realistisch angesehen werden (ASUE 2014).  

                                                 

27 Anzumerken ist, dass sich nach DESTATIS 2013 rechnerisch ein mittlerer Energiegehalt des Faulga-

ses von rund 7 kWh/m³ ergibt. Diese Abweichung wird in der unzureichenden Darstellung (in TWh) 

sowie durch Messungenauigkeiten vermutet. 
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Für die folgenden Berechnungen wird von einer Bandbreite von 32% bis 40% für den 

elektrischen Wirkungsgrad in Zukunft für Kläranlagen-BHKW ausgegangen. 

7.3.5 Berechnungsgrundlagen 

Die Berechnung der Stromerzeugungspotenziale erfolgt über den Jahresprimärener-

giegehalt des anfallenden Faulgases (berechnet über Einwohnerwerte und spez. Gas-

anfall) und den elektrischen Wirkungsgrad der KWK-Anlage. Die Leistung eines Ag-

gregats lässt sich über die Arbeit pro Zeiteinheit berechnen. Die verschiebbare Ener-

giemenge (ΔWi) – also die „gespeicherte“ Energie - ergibt sich aus dem Produkt der 

Leistung über die zur Verfügung stehende Zeit. Hierbei kann weiter, analog zu den 

beiden Flexibilitätsrichtungen, in zu- und abschaltbare Energiemenge unterschieden 

werden. Die wichtigsten Berechnungsformeln sind nachfolgend aufgeführt. 

 

Faulgasanfall Q̇Faulgas = qFaulgas [
m³

EW ∗ a
] ∗ EW [E] [m³/a] (Formel 7.1) 

Primärenergie EPrimär = Q̇Faulgas [
m³

a
] ∗ Hi,Faulgas  [

TWh

m³
] [TWh/a] (Formel 7.2) 

Elektrische  

Energie 
Eel = Q̇Klärgas [

m³

a
] ∗ Hi,Faulgas  [

TWh

m³
] ∗  ηel,BHKW[−] [TWhel/a] (Formel 7.3) 

 

Mit: Eel  = elektrische Energie [TWhel/a] 

 QFaulgas = Faulgasmenge [m³/a] 

 qFaulgas  = spez. Faulgasanfall [m³/(EW*a] bzw. [l/(E*d)] 

 Hi, Faulgas  = mittlerer Energiegehalt von Faulgas = 6,5 [kWh/m³] 

 ηBHKW  = BHKW-Wirkungsgrad (elektrisch) [-] 

7.3.6 Ergebnisse der Datenauswertung zur Faulgasnutzung in 

Deutschland 

Über die DWA-Nachbarschaften konnten über 98% der Kläranlagen der Größenklasse 

4 und 5 erfasst werden, welche rund 93 % des gesamten Abwassers in Deutschland 

behandeln (auf Basis von angegebenen EWAusbau). Für eine Analyse der Stromerzeu-

gung auf Kläranlagen ist eine nähere Betrachtung der Produktion von Faulgas im Ist-

Zustand notwendig, welches nur auf Anlagen mit anaerober Schlammstabilisierung 

produziert wird. Die Anteile von Kläranlagen mit anaerobem Stabilisierungsverfahren 

im Verhältnis zu anderen Reinigungsverfahren ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Somit 

werden Abwässer von über 70% der EW in Faulungsanlagen behandelt, welche weni-

ger als ein Drittel aller Anlagen ausmachen (Bezugsjahr 2013). 
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Abbildung 7.2: Anteil anaerober Stabilisierungsanlagen in der Bundesrepublik 

Deutschland nach Anzahl (links) und Ausbaugröße in EWAusbau (rechts)

  

Wird davon ausgegangen, dass Anlagen ab GK 3 (> 10.000 EW) unter wirtschaftlichen 

Gesichtspunkten für eine getrennt anaerobe Schlammstabilisierung in Frage kommen 

(u.a. Schmitt et al. 2010), ergibt sich damit eine belastbare Datenbasis für die weiteren 

Berechnungen (vgl. Tabelle 7.2).  

Für die Potenzialabschätzungen in den weiteren Kapiteln werden die in Tabelle 7.3 

dargestellten Einwohnerwerte auf Grundlage der Auswertungen der DWA-Nachbar-

schaften, aufgeschlüsselt nach Reinigungsverfahren und Größenklasse, verwendet. 

Tabelle 7.2:  Anzahl kommunaler Kläranlagen in Deutschland (Stand: 2012/2013) 

Größenklasse Kommunale Lageberichte DWA-Nachbarschaften 

GK 1-3 7.062 3.023 

GK 4 1.915 1.881 

GK 5 234 232 

Summe ∑ 9.211 5.136 

Quellen: siehe Tabelle 7.1 

 

Die Ausbaugröße der untersuchten Faulungsanlagen (n = 1.230) beträgt ca. 104,1 Mio. 

E. Unter der Annahme eines Verhältnisses von Anschluss- zu Ausbaugröße von 80 % 

entspricht dies einer Anschlussgröße von EW = 83,3 Mio. E. 

  

 

146 

 

Abbildung 7.2: Anteil anaerober Stabilisierungsanlagen in der Bundesrepublik 

Deutschland nach Anzahl (links) und Ausbaugröße in EWAusbau (rechts)

  

Wird davon ausgegangen, dass Anlagen ab GK 3 (> 10.000 EW) unter wirtschaftlichen 

Gesichtspunkten für eine getrennt anaerobe Schlammstabilisierung in Frage kommen 

(u.a. Schmitt et al. 2010), ergibt sich damit eine belastbare Datenbasis für die weiteren 

Berechnungen (vgl. Tabelle 7.2).  

Für die Potenzialabschätzungen in den weiteren Kapiteln werden die in Tabelle 7.3 

dargestellten Einwohnerwerte auf Grundlage der Auswertungen der DWA-Nachbar-

schaften, aufgeschlüsselt nach Reinigungsverfahren und Größenklasse, verwendet. 

Tabelle 7.2:  Anzahl kommunaler Kläranlagen in Deutschland (Stand: 2012/2013) 

Größenklasse Kommunale Lageberichte DWA-Nachbarschaften 

GK 1-3 7.062 3.023 

GK 4 1.915 1.881 

GK 5 234 232 

Summe ∑ 9.211 5.136 

Quellen: siehe Tabelle 7.1 

 

Die Ausbaugröße der untersuchten Faulungsanlagen (n = 1.230) beträgt ca. 104,1 Mio. 

E. Unter der Annahme eines Verhältnisses von Anschluss- zu Ausbaugröße von 80 % 

entspricht dies einer Anschlussgröße von EW = 83,3 Mio. E. 

  

 

146 

 

Abbildung 7.2: Anteil anaerober Stabilisierungsanlagen in der Bundesrepublik 

Deutschland nach Anzahl (links) und Ausbaugröße in EWAusbau (rechts)

  

Wird davon ausgegangen, dass Anlagen ab GK 3 (> 10.000 EW) unter wirtschaftlichen 

Gesichtspunkten für eine getrennt anaerobe Schlammstabilisierung in Frage kommen 

(u.a. Schmitt et al. 2010), ergibt sich damit eine belastbare Datenbasis für die weiteren 

Berechnungen (vgl. Tabelle 7.2).  

Für die Potenzialabschätzungen in den weiteren Kapiteln werden die in Tabelle 7.3 

dargestellten Einwohnerwerte auf Grundlage der Auswertungen der DWA-Nachbar-

schaften, aufgeschlüsselt nach Reinigungsverfahren und Größenklasse, verwendet. 

Tabelle 7.2:  Anzahl kommunaler Kläranlagen in Deutschland (Stand: 2012/2013) 

Größenklasse Kommunale Lageberichte DWA-Nachbarschaften 

GK 1-3 7.062 3.023 

GK 4 1.915 1.881 

GK 5 234 232 

Summe ∑ 9.211 5.136 

Quellen: siehe Tabelle 7.1 

 

Die Ausbaugröße der untersuchten Faulungsanlagen (n = 1.230) beträgt ca. 104,1 Mio. 

E. Unter der Annahme eines Verhältnisses von Anschluss- zu Ausbaugröße von 80 % 

entspricht dies einer Anschlussgröße von EW = 83,3 Mio. E. 

  

 

146 

 

Abbildung 7.2: Anteil anaerober Stabilisierungsanlagen in der Bundesrepublik 

Deutschland nach Anzahl (links) und Ausbaugröße in EWAusbau (rechts)

  

Wird davon ausgegangen, dass Anlagen ab GK 3 (> 10.000 EW) unter wirtschaftlichen 

Gesichtspunkten für eine getrennt anaerobe Schlammstabilisierung in Frage kommen 

(u.a. Schmitt et al. 2010), ergibt sich damit eine belastbare Datenbasis für die weiteren 

Berechnungen (vgl. Tabelle 7.2).  

Für die Potenzialabschätzungen in den weiteren Kapiteln werden die in Tabelle 7.3 

dargestellten Einwohnerwerte auf Grundlage der Auswertungen der DWA-Nachbar-

schaften, aufgeschlüsselt nach Reinigungsverfahren und Größenklasse, verwendet. 

Tabelle 7.2:  Anzahl kommunaler Kläranlagen in Deutschland (Stand: 2012/2013) 

Größenklasse Kommunale Lageberichte DWA-Nachbarschaften 

GK 1-3 7.062 3.023 

GK 4 1.915 1.881 

GK 5 234 232 

Summe ∑ 9.211 5.136 

Quellen: siehe Tabelle 7.1 

 

Die Ausbaugröße der untersuchten Faulungsanlagen (n = 1.230) beträgt ca. 104,1 Mio. 

E. Unter der Annahme eines Verhältnisses von Anschluss- zu Ausbaugröße von 80 % 

entspricht dies einer Anschlussgröße von EW = 83,3 Mio. E. 

  



7 Potenzialanalyse kommunaler Kläranlagen in Deutschland 

147 

Tabelle 7.3: Einwohnerwerte nach Größenklasse und Reinigungsverfahren (Eigene 

Auswertung, Datengrundlage: DWA-Nachbarschaften 2012/2013) 

Größenklasse Faulungsanlagen 

(Anaerobe Stabilisierung, n = 1.230) 

Belebtschlammverfahren  

(Gesamt, n = 1.804)  

EWAusbau [E] EWAnschluss [E]* EWAusbau [E] 

GK 1-3 533.135 426.508 2.387.288 

GK 4 39.402.713 31.522.170 45.565.387 

GK 5 64.139.584 51.311.667 71.636.584 

Summe ∑ 104.075.432 83.260.346 119.589.259 

* Berechnet auf Grundlage Anschlussgröße = 80% der Ausbaugröße. 

 

Nach DESTATIS (2013) wurden im Bezugsjahr insgesamt 810,719 Mio. m³ Faulgas er-

zeugt, woraus sich ein spez. Faulgasanfall von eFG,Ausbau = 21,34 l/(E*d) bzw. eFG,Anschluss = 

26,68 l/(E*d) ergibt. Dies beläuft sich im erwarteten Bereich der Literatur (vgl. Kapitel 

2.2.2) von 17 - 30 l/(E*d). 

7.4 Stromerzeugungspotenziale kommunaler Kläranlagen 

In Kapitel 2.2.4 wurde der Stand der Faulgasverwertung der bundesweiten kommu-

nalen Kläranlagen dargestellt. Nachfolgend werden die einzelnen Potenziale näher be-

schrieben und berechnet, die zu einer Steigerung der Stromerzeugung auf Kläranlagen 

führen können.28 In Abbildung 7.3 ist das Vorgehen zur Ermittlung der bundesweiten 

Stromerzeugungspotenziale grafisch abgebildet. 

Zusammenfassend wurden folgende Optimierungsansätze identifiziert und unter-

sucht: 

 Ausrüstung der aktuell vorhandenen Kläranlagen mit Schlammfaulung mit 

KWK-Anlagen 

 Umrüstung aller Belebungsanlagen ab einer gewissen Größe auf Schlammfau-

lungsanlagen mit entsprechenden KWK-Anlagen 

 Steigerung der Energieausbeute aus Klärschlamm (innerbetriebliche Optimie-

rung Schlammbehandlung/Faulung, Desintegration des Klärschlamms, Hoch-

lastfaulung etc.) 

 Ausnutzung von Kapazitätsreserven im Faulturm 

 

                                                 

28 Weitere Hinweise und Ansätze zur Optimierung der Faulung und Faulgasverwertung sind in Schmitt 

et al. 2018 gegeben. 
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28 Weitere Hinweise und Ansätze zur Optimierung der Faulung und Faulgasverwertung sind in Schmitt 

et al. 2018 gegeben. 
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Tabelle 7.3: Einwohnerwerte nach Größenklasse und Reinigungsverfahren (Eigene 

Auswertung, Datengrundlage: DWA-Nachbarschaften 2012/2013) 

Größenklasse Faulungsanlagen 

(Anaerobe Stabilisierung, n = 1.230) 

Belebtschlammverfahren  

(Gesamt, n = 1.804)  

EWAusbau [E] EWAnschluss [E]* EWAusbau [E] 
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GK 4 39.402.713 31.522.170 45.565.387 

GK 5 64.139.584 51.311.667 71.636.584 

Summe ∑ 104.075.432 83.260.346 119.589.259 

* Berechnet auf Grundlage Anschlussgröße = 80% der Ausbaugröße. 
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nalen Kläranlagen dargestellt. Nachfolgend werden die einzelnen Potenziale näher be-

schrieben und berechnet, die zu einer Steigerung der Stromerzeugung auf Kläranlagen 
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Abbildung 7.3: Vorgehen zur Ermittlung der bundesweiten Stromerzeugungs-

potenziale 

7.4.1 Ausrüstung aller Faulungsanlagen mit KWK-Anlagen 

Im Bestand sind bisher nur rund 80% der anaeroben Stabilisierungsanlagen mit KWK-

Anlagen zur Stromerzeugung ausgerüstet (DESTATIS 2013). Mit der Ausrüstung aller 

Faulungsanlagen mit KWK-Anlagen können rund 86,7 Mio. m³ zusätzliches Faulgas 

mit einem Primärenergiegehalt von 0,613 TWh/a zur Stromerzeugung genutzt wer-

den. Unter Berücksichtigung unvermeidbarer Verluste von 5 % (Stillstandszeiten für 

Wartung etc.) ergibt sich eine zusätzliche Stromerzeugung von 0,196 – 0,245 TWhel/a 

(vgl. Tabelle 7.4). 
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Tabelle 7.4:  Energiepotenziale durch Ausrüstung aller Anlagen mit KWK-Anlagen 

 Zus.  

Faulgas 

Jahresprimär- 

energiemenge 1 

Stromerzeugung 2 

 [Mio.m³/a] [TWh/a] [TWhel/a] 

Bisher nicht verstromtes Faulgas 86,744 0,613 0,196 - 0,245 

1 Energiegehalt Methan: 6,5 kWh/Nm³ 
2 Elektrischer Wirkungsgrad BHKW: 0,32 – 0,4 

7.4.2 Steigerung der Energieausbeute 

Ansatzpunkte zur Steigerung der Energieausbeute liegen sowohl in der Erhöhung der 

Abbaurate der organischen Bestandteile zu Methan als auch in einer Verbesserung der 

Faulgasnutzung. Dadurch ergeben sich Ansatzpunkte zur innerbetrieblichen Optimie-

rung hinsichtlich der Energieausbeute.  

Mögliche Potenziale können genutzt werden durch: 

 Optimierung in der Betriebsweise: z. B. Anpassung der Aufenthaltszeit in der 

Faulung, Verschaltung der Faulbehälter, Anpassung des Schlammalters in der 

biologischen Stufe 

 Steigerung der Primärschlammentnahme mit hohem organischen Kohlenstoff-

gehalt (z.B. durch Vorfällung) 

 Desintegration des Klärschlamms 

 Hochlastfaulung 

 Wirkungsgraderhöhung durch Re-Powering der KWK-Anlagen 

Der spezifische Faulgasanfall wird in der Literatur mit einer Spannbreite von 

17 – 30 l/(E*d) angegeben, für große Anlagen mit bis zu 33 l/(E*d) (vgl. Kapitel 2.2.2). 

Für die weiteren Betrachtungen wird daher davon ausgegangen, dass durch o. g. Maß-

nahmen der spez. Faulgasanfall in Zukunft auf rund 30 l/(E*d) erhöht werden kann.29 

Wird für vorhandene Anlagen eine Wirkungsgradsteigerung der BHKW durch Re-

Powering auf 32 % - 40 % unterstellt, ergibt sich folgendes Potenzial: 

  

                                                 

29 Hinweise zu den genannten Verfahren und Möglichkeiten zur Steigerung des Gasanfalls sind u.a.  in 

Schmitt et al. (2018), Remy und Diercks (2016) sowie Engelhart et al. (2018) gegeben. 
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Tabelle 7.5:  Energiepotenziale durch Steigerung der Energieausbeute 

 Zus. Faulgas 1 Jahresprimär- 

energiemenge 2 

Stromerzeugung 3 

 [Mio. m³/a] [TWh/a] [TWhel/a] 

Steigerung des Gasanfalls 100,982 0,656 0,210 - 0,263 

1 spez. Faulgasmenge: 30 l/(EWAnschluss*d) 
2 Energiegehalt Methan: 6,5 kWh/Nm³ 
3 Elektrischer Wirkungsgrad BHKW: 0,32 - 0,4 

7.4.3 Umstellungspotenzial auf anaerobe Schlammstabilisierung 

Bei Anlagengrößen kleiner als 20.000 EW wurden in der Vergangenheit überwiegend 

Anlagen mit simultan aerober Stabilisierung errichtet, während der Einsatzbereich 

von anaeroben Stabilisierungsanlagen erst bei Ausbaugrößen von etwa 30.000 EW als 

wirtschaftlich erachtet wurde. Steigende Energiepreise und fortschreitende Entwick-
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lichkeit der Schlammfaulung zu erhöhen. Ferner sind Veränderungen im Energierecht 

entscheidende Faktoren, die über eine Wirtschaftlichkeit entscheiden (z.B. KWK-Um-

lage). Diese vormals relativ klaren Grenzen haben sich verschoben und es wurde auch 

für kleinere Anlagen (< 10.000 EW) die Wirtschaftlichkeit nachgewiesen (Schmitt et al. 

2010; Gretzschel et al. 2011). Mergelmeyer et al. 2014 zeigen auf, dass ein Betrieb von 

BHKW-Anlagen auch für Kläranlagen ab ca. 10.000 EW wirtschaftlich interessant ist, 

um zumindest die teilweise Deckung des Eigenbedarfs zu erreichen. 

Für die Potenzialermittlung wird eine Umstellung auf anaerobe Schlammstabilisie-

rung unter folgenden Voraussetzungen berücksichtigt: 

 Ausbaugröße: > 10.000 EW  

 Eingesetztes Reinigungsverfahren: Belebtschlammverfahren 

Damit kommen 855 Anlagen mit einer Anschlussgröße von rund 23,63 Mio. EW für 

eine Umstellung auf eine Faulungsanlage in Frage. Nicht berücksichtigt werden hier-

durch 199 Anlagen, zu denen keine Angaben über das Reinigungsverfahren vorliegen 

oder bei denen eine Umstellung ohne weiteres nicht möglich ist (z.B. Pflanzenkläran-

lagen). 

Tabelle 7.6 zeigt die Potenziale durch Umstellung auf Faulungsanlagen. Durch eine 

Umstellung auf anaerobe Stabilisierung kann deutschlandweit eine zusätzliche elekt-

rische Energiemenge von 0,36 bis 0,67 TWhel erzeugt werden. 
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Tabelle 7.6:  Energiepotenziale durch Umstellung auf anaerobe Schlammstabilisa-

tion 

 Zus. Faulgas 1 Jahresprimär- 

energiemenge 2 

Stromerzeugung 3 

 [Mio. m³/a] [TWh/a] [TWhel/a] 

Aerobe Stabilisierung 

(n = 616) 

92,74 – 139,11 0,603 – 0,904 0,193 – 0,362 

Andere Belebungsanlagen  

(n = 239) 
79,77 – 119,66 0,518 – 0,778 0,166 – 0,311 

Summe ∑ 172,51 – 258,77 1,121 – 1,682 0,359 – 0,673 

1 spez. Faulgasmenge: 20 – 30 l/(EWAnschluss*d) 
2 Energiegehalt Methan: 6,5 kWh/Nm³ 
3 Elektrischer Wirkungsgrad BHKW: 0,32 – 0,4 

7.4.4 Ausnutzung von Kapazitätsreserven im Faulturm 

7.4.4.1  Vergärung von Schlämmen aus Anlagen mit einer Anschlussgröße 

< 10.000 EW in „Schlammbehandlungscentren“ 

Eine flächendeckende Umstellung von aeroben Stabilisierungsanlagen auf Faulung 

birgt zwar ein erhebliches Potenzial zur Energieeffizienzsteigerung, die resultierenden 

Investitionskosten und Aufwendungen wären jedoch derart hoch, dass eine flächen-

deckende bautechnische Umrüstung aller Anlagen nicht sinnvoll ist. Allerdings ist 

festzustellen, dass auf zahlreichen Faulungsanlagen ein zum Teil erhebliches Potenzial 

im Bereich der Faulraumkapazitäten besteht und dieses genutzt werden könnte und 

auch sollte. Aerobe Stabilisierungsanlagen < 10.000 EW könnten mit geringerem 

Schlammalter als sogenannte „Satellitenanlagen“ mit der alleinigen Aufgabe der Ab-

wasserbehandlung (Kohlenstoff- und Nährstoffelimination) betrieben werden. Der 

nicht stabilisierte Schlamm dieser Anlagen könnte einer nahegelegenen Faulungsan-

lage mit der entsprechenden Infrastruktur (ausreichend großer Faulbehälter, Verstro-

mung des Gases durch BHKW, Wärmenutzung) zugeführt werden, die als „semizent-

rales Schlammbehandlungscenter“ (SBC) betrieben wird (vgl. Hansen et al. 2009).  

Zur weiteren Potenzialabschätzung werden die Anlagen mit einer Ausbaugröße von 

2.000 EW bis 10.000 EW betrachtet, die ihr Abwasser nach dem Belebungsverfahren 

reinigen und keine eigene Faulungsanlage besitzen. Deren Anteil macht an der Ge-

samtanzahl der Kläranlagen in der Bundesrepublik Deutschland über 36% (n = 1.543) 

aus, jedoch reinigen sie nur rund 6 % des bundesweiten Abwassers (bezogen auf die 

Anschlussgröße). Ausgenommen wurden dabei Anlagen, die bei der Datenerhebung 

keine Angaben zum Reinigungsverfahren oder „Sonstiges“ angegeben haben. Unter 

„Sonstiges“ fallen u.a. Abwasserteiche, Pflanzenkläranlagen, Tropfkörperanlagen und 

SBR-Anlagen.  
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Das entstehende Stromerzeugungspotenzial durch die Mitbehandlung dieser „Satelli-

tenanlagen“ ist Tabelle 7.7 zu entnehmen. 

Tabelle 7.7:  Energiepotenziale durch Ausnutzung von Kapazitätsreserven aus 

Fremdschlämmen 

 Zus. Faulgas 1 Jahresprimär- 

energiemenge 2 

Stromerzeugung 3 

 [Mio. m³/a] [TWh/a] [TWhel/a] 

Schlammbehandlungscentren 46,745 – 70,118 0,304 – 0,456 0,097 – 0,182 

1 Spez. Gasanfall* 20 - 30 l/(EWAnschluss*d) 
2 Energiegehalt Methan: 6,5 kWh/Nm³ 
3 Elektrischer Wirkungsgrad BHKW: 0,32 – 0,4 

* Anmerkung: Der spez. Gasanfall von Stabilisierungsanlagen liegt üblicherweise deutlich unter dem von Fau-

lungsanlagen, da meist keine Vorklärung vorhanden ist (vgl. Tabelle 2.4). Im Rahmen der Vereinheitlichung der 

Potenzialabschätzung wird vereinfacht der spez. Gasanfall von Faulungsanlagen angesetzt. Dies könnte z.B. 

durch Umbau und Installation einer Vorklärung auf den Satellitenanlagen erreicht werden. 

7.4.4.2 Co-Vergärung externer Substrate 

Zur Steigerung der Faulgasausbeute können zusätzlich externe Substrate zur Co-Ver-

gärung genutzt werden. Durch optimale Nutzung der Faulraumkapazität und ent-

sprechend geeignetes Substrat könnte die Faulgaserzeugung mehr als verdoppelt wer-

den (UBA 2008). Nachteilig wirken sich allerdings zusätzliche Rückbelastungen auf 

die biologische Reinigungsstufe sowie betriebliche und rechtliche Probleme bei der 

Aufbereitung und Annahme des Co-Substrates aus (UBA 2008). Die Randbedingun-

gen hierbei sind u. U. sehr anlagenspezifisch und werden beeinflusst von Anlagenka-

pazität und -ausbau, demografischen Einflüssen, Strukturwandel in Industrie und Ge-

werbe, lokale Verfügbarkeit sowie Bemessungsreserven. Zur weiteren Berechnung 

werden die freien Faulraumkapazitäten abgeschätzt. Die verwendeten Berechnungs-

grundlagen sind in Tabelle 7.8 angegeben. 

In der Vergangenheit wurde die Faulraumkapazität mit einer mittleren Aufenthalts-

zeit von 20 bis 30 Tagen bemessen.30 In der Praxis haben sich allerdings Faulzeiten von 

18 bis 20 Tagen als vollkommen ausreichend erwiesen (mit ggf. geringerer Faulgas-

ausbeute). Daher wird eine mögliche freie nutzbare Faulzeit von zwei bis sieben Tagen 

angenommen. Des Weiteren haben Untersuchungen gezeigt, dass im Mittel nur rund 
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Tabelle 7.8:  Datengrundlage zur Abschätzung der Kapazitätsreserven (aus Roos 

2008, UBA 2008 und eigene Berechnungen) 

Parameter Einheit Wert 

Schlammanfall [kg TR/(E*d) 0,08 

 [kg oTR/(E*d)] 0,052 

 [m³/(E*d)] 0,001 

TR Gehalt [%] 8 

oTR Gehalt (v.TR) [%] 65 

Faulzeit [d] 20 - 30 

Raumbelastung [kg oTR/(m³*d)] 2,6 

Faulbehältervolumen [m³/E] 0,02 

Anaerob behandelte EW [Mio. E] 104,1 

Spez. Gasanfall [l/kg] 450 

Durchschnittliche  

Faulraumauslastung 
[%] 80 

 

Damit ergeben sich Potenziale aus der Reduktion der Aufenthaltszeit im Faulturm für 

die Zugabe von Co-Substrate von 0,555 bis 1,271 TWhel/a (vgl. Tabelle 7.9). 

 

Tabelle 7.9:  Energiepotenziale bei vollständiger Ausnutzung von Kapazitätsreser-

ven mittels externer Co-Substrate (Verfügbarkeit unterstellt) 

 Zus. Faulgas 1 Jahresprimär- 

energiemenge 2 

Stromerzeugung 3 

Externe Substrate [Mio. m³/a] [TWh/a] [TWhel/a] 

100% Faulraumauslastung 177,781 1,156 0,370 – 0,462 

Reduktion der Faulzeit 

(2d – 7d) 

88,891 – 311,117 0,578 – 2,022 0,185 – 0,809 

Summe ∑ 266,77 – 488,90 1,73 – 3,18 0,555 -1,271 

1 Spez. Gasanfall 30 l/(EWAnschluss*d) 
2 Energiegehalt Methan: 6,5 kWh/Nm³ 
3 Elektrischer Wirkungsgrad BHKW: 0,32 – 0,4 
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Die Verfügbarkeit einer entsprechenden Substratquelle ist stark von den örtlichen 

Randbedingungen abhängig und kann nicht pauschal jeder Kläranlage mit Schlamm-

faulung zugeordnet werden. Bei der Quantifizierung der Substratquellen sind Mehr-

fachzählungen nicht auszuschließen, da der Markt stark umworben ist und Kläranla-

genbetreiber beispielsweise in Konkurrenz mit Biogasanlagen treten. Das Potenzial 

zur Nutzung externer Substrate ist der Vollständigkeit mit aufgeführt, wird jedoch bei 

der Gesamtpotenzialermittlung nicht weiter berücksichtigt. 

7.4.5 Zwischenfazit: Zusammenfassung der Stromerzeugungspotenziale 

Mit der Ausrüstung aller Faulungsanlagen mit KWK, Steigerung der Energieausbeute 

auf den bestehenden Anlagen, Umstellung auf Faulung von geeigneten Anlagen und 

der Ausnutzung von Kapazitätsreserven im Faulbehälter könnte die Stromerzeugung 

deutlich von 1,25 auf bis zu 2,61 TWhel pro Jahr erhöht werden. Dem Gesamtpotenzial 

nicht hinzugerechnet wurde der Anteil, der durch eine Mitvergärung von Co-Substra-

ten erreicht werden könnte.  

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tabelle 7.10 dargestellt. 

Tabelle 7.10: Zusammenfassung der untersuchten Potenziale (Schäfer et al. 2015a) 

Potenzialbereich Zus.  

Faulgas 

Jahresprimär-

energiemenge 1 

Stromer-

zeugung 2 

Mittlere 

Leistung 3 

 [Mio. m³/a] [TWh/a] [TWhel/a] [MWel] 

Ist-Zustand (2012/2013) 644,54 4,49 1,25 142,7 

Ausrüstung aller Anlagen 

mit KWK-Aggregaten 

86,74 0,61 0,12 – 0,25 22,4 – 28,0 

Steigerung der 

Energieausbeute 

100,98 0,66 0,21 – 0,26 24,0 – 30,0 

Umstellung auf Faulung 172,51 –  

258,77 

1,12 – 1,68 0,36 – 0,67 41,0 – 76,8 

Schlammbehand-

lungscentren 

46,75 –  

70,12 

0,30 – 0,46 0,10 – 0,18 11,1 – 20,8 

(Externe Co-Substrate) (266,67 – 

488,90) 

(1,73 – 3,18) (0,56 – 1,27) (63,3 – 

145,1) 

Gesamtpotenzial 4  7,19 – 7,90 2,11 – 2,61 241,1 – 298,2 

1 Energiegehalt Methan: 6,5 kWh/Nm³ 
2 Elektrischer Wirkungsgrad BHKW: 0,32 – 0,4 
3 berechnet mit 8760 h/a (Vollbenutzungsstunden) der KWK-Anlagen 
4 ohne externe Co-Substrate 
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4 ohne externe Co-Substrate 
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Abbildung 7.4 zeigt den Verlauf der Stromerzeugung auf Kläranlagen seit 1998 bis 

zum Bezugsjahr 2012 zusammen mit den berechneten Potenzialen. Zu erkennen ist, 

dass sich die Stromerzeugung seit 1998 um den Faktor 2,0 bis zum Jahre 2012 bzw. 2,4 

bis zum Jahre 2017 erhöht hat. Damit ist die Energieerzeugung um 3 - 4 % pro Jahr 

konstant gewachsen und belegt das bestehende Bewusstsein der Betreiber für die Er-

höhung und die Optimierung der Stromerzeugung auf Kläranlagen. Es ist davon aus-

zugehen, dass in den kommenden Jahren weiterhin sowohl mehr Energie eingespart 

als auch mehr Strom durch Faulgas erzeugt wird. 

Das bundesweite Potenzial zur Stromerzeugung auf Kläranlagen wird insgesamt ab-

geschätzt auf 2,11 bis 2,61 TWhel/a, welches (für den oberen Wert) eine Erhöhung der 

Stromerzeugung um den Faktor 2,1 gegenüber dem Bezugsjahr darstellt. Dies ent-

spricht einer mittleren elektrischen Leistung von mindestens 240 MWel bis 300 MWel, 

die benötigt wird, um das anfallende Faulgas zu verstromen und unter diesen Rand-

bedingungen zur Abschaltung zur Verfügung stehen würde (Schäfer et al. 2015a). Die 

berechnete Leistung ist somit sehr konservativ einzuschätzen, da eine Auslegung der 

KWK-Anlagen in der Regel mit einem deutlichen Überbau31 an Leistungskapazität er-

folgt (siehe Kapitel 7.5.1). 

Der Vergleich des Bezugsjahres 2012 mit den aktuell vorliegenden Daten von 2017 

(Stand 2018; vgl. Tabelle 7.11) bestätigt die getroffenen Annahmen hinsichtlich der 

Entwicklung von Wirkungsgraden, Faulgasanfall und Anzahl stromerzeugender An-

lagen. Die vorstehenden Ausführungen zeigen allerdings auch, dass noch große Po-

tenziale auf Kläranlagen zu erschließen sind und die deutsche Abwasserwirtschaft 

sich in die prognostizierte Richtung entwickelt. 

Tabelle 7.11: Gewinnung und Verwertung von Faulgas in Deutschland in den Jahren 

2012 – 2017 (DESTATIS 2018a) 

Jahr Fallzahl Faulgas Stromerzeugung 

 [ - ] [Mio. m³] [TWhel/a] 

2012 1.232 810,72 1,25 

2013 1.240 817,29 1,29 

2014 1.253 834,79 1,35 

2015 1.252 857,38 1,40 

2016 1.258 874,09 1,45 

2017 1. 258 889,46 1,49 

                                                 

31 Unter einem Überbau an Kraftwerksleistung wird die Installation einer höheren Leistung oder grö-

ßerer Speicherkapazität als tatsächlich benötigt verstanden. 
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Abbildung 7.4: Verlauf der Stromerzeugung auf Kläranlagen mit den untersuchten Po-

tenzialen in TWhel/a sowie der Leistung in MWel (erweitert und verän-

dert nach Schäfer et al. 2015a)  
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7.5 Flexibilitätspotenziale kommunaler Kläranlagen in Deutschland 

7.5.1 Flexibilität durch KWK-Anlagen  

Zur Abschätzung des bundesweiten Flexibilitätspotenzials der Faulungsanlagen sind 

neben den Daten zur Energieerzeugung detaillierte Werte über den Gasanfall, das 

Speichervolumen und die Größe der KWK-Anlagen erforderlich. Dazu wird auf die 

Rohdatengrundlagen der Studien aus Nordrhein-Westfalen (Mergelmeyer et al. 2014; 

n=178) und Rheinland-Pfalz (Knerr et al. 2016; n=64) zurückgegriffen (vgl. Kapitel 7.2). 

Für die Ermittlung der Flexibilitätspotenziale der KWK-Anlagen standen somit in 

Summe 239 detaillierte Datensätze von Kläranlagen mit Faulung in unterschiedlichen 

Größenklassen zur Verfügung. In Tabelle 7.12 sind die relevanten Kennwerte zur Po-

tenzialermittlung aufgeführt.  

Tabelle 7.12:  Ermittelte Kennwerte zur Potenzialabschätzung „Flexibilität“ in Ab-

hängigkeit der Größenklassen (Schäfer et al. 2017a) 

Parameter Symbol Einheit GK 1-3* GK 4* GK 5* 

Anzahl ausgewerteter Anlagen* n [-] 16 176 47 

Faulgasproduktion* QFG,d [Nm³/d] 240,4 614,1 3.451,3 

Gasspeicher* VSp [m³] 75 270 1.000 

Spezifisches Gasspeichervolumen* vSp [l/EAusbau] 8,80 8,33 6,71 

Wirkungsgrad BHKW* ηel [-] 31,3 32,0 35,0 

Installierte BHKW-Nennleistung* P [kW] 112,0 267,9 1.049,2 

Elektrische Anschlussleistung BHKW* Pel [kWel] 35 90 337 

Spez. elektrische Leistung BHKW* Pel,spez [W/E] 4,06 2,15 2,00 

Max. Gasverbrauch BHKW 1  QBHKW [Nm³/h] 16,66 40,27 158,97 

Zeit bis Speicher geleert 2  

(bei Nennleistung inkl. Gasproduktion) 

tEntleerung [h] 6,43 8,22 7,62 

Zeit bis Speicher gefüllt 3 tFüllung [h] 8,25 11,74 8,85 

* Medianwert aus der Datenerhebung 
1 Berechnet über: 𝑄𝐵𝐻𝐾𝑊 = 

𝑃 [𝑘𝑊]

𝐻𝑖,𝐹𝑎𝑢𝑙𝑔𝑎𝑠[
𝑘𝑊ℎ

𝑚3
]
 

2 Berechnet über: 𝑡𝐸𝑛𝑡𝑙𝑒𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 =
𝑄𝐹𝐺,𝑑[

𝑚3

𝑑
]

24∗𝑄𝐵𝐻𝐾𝑊[
𝑚3

ℎ
]
+

𝑉𝑆𝑃[𝑚
3]

𝑄𝐵𝐻𝐾𝑊[
𝑚3

ℎ
]
  

3 Berechnet über: 𝑡𝐹ü𝑙𝑙𝑢𝑛𝑔 =
𝑉𝑆𝑝[𝑚

3]

𝑄𝐹𝐺,ℎ[
𝑚3

ℎ
]
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Spez. elektrische Leistung BHKW* Pel,spez [W/E] 4,06 2,15 2,00 

Max. Gasverbrauch BHKW 1  QBHKW [Nm³/h] 16,66 40,27 158,97 

Zeit bis Speicher geleert 2  

(bei Nennleistung inkl. Gasproduktion) 

tEntleerung [h] 6,43 8,22 7,62 

Zeit bis Speicher gefüllt 3 tFüllung [h] 8,25 11,74 8,85 

* Medianwert aus der Datenerhebung 
1 Berechnet über: 𝑄𝐵𝐻𝐾𝑊 = 

𝑃 [𝑘𝑊]

𝐻𝑖,𝐹𝑎𝑢𝑙𝑔𝑎𝑠[
𝑘𝑊ℎ

𝑚3
]
 

2 Berechnet über: 𝑡𝐸𝑛𝑡𝑙𝑒𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 =
𝑄𝐹𝐺,𝑑[

𝑚3

𝑑
]

24∗𝑄𝐵𝐻𝐾𝑊[
𝑚3

ℎ
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+

𝑉𝑆𝑃[𝑚
3]

𝑄𝐵𝐻𝐾𝑊[
𝑚3

ℎ
]
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3]

𝑄𝐹𝐺,ℎ[
𝑚3

ℎ
]
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Diese je Größenklasse zusammengestellten Kennwerte werden für die Ermittlung des 

Flexibilitätspotenzials der Kläranlagen in Deutschland verwendet. Die Vorgehens-

weise hierzu ist in Abbildung 7.5 schematisch dargestellt. 

Die Produktion elektrischer Energie schwankt sehr stark abhängig von der Anlagen-

größe und den Randbedingungen. Dadurch variieren auch die Anschlussleistungen 

der KWK-Anlagen, welche für die Flexibilitätsbereitstellung maßgebend sind. Auf Ba-

sis der Einwohnerwerte je Größenklasse und der installierten Leistung pro EW (siehe 

Tabelle 7.12) kann in Summe eine bundesweit installierte KWK-Leistung auf kommu-

nalen Kläranlagen von derzeit rund 215 MWel abgeschätzt werden. Über den Faulgas-

anfall und den Gasverbrauch ist es möglich die Zeit bis zur Speicherfüllung bzw. –

entleerung zu ermitteln und mit der entsprechenden Leistung die Speicherkapazität 

respektive die verschiebbare Energiemenge zu errechnen. 
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Abbildung 7.5: Vorgehen zur Ermittlung der KWK-Flexibilität (verändert nach Schäfer 

et al. 2017a) 

Die theoretisch verschiebbare Energiemenge der bundesweiten Kläranlagen liegt 

demnach zwischen +1,69 GWh und -2,15 GWh (vgl. Tabelle 7.13). In einem zukünftig 

optimierten Zustand, wie in Kapitel 7.4 beschrieben, werden als mittlere installierte 

KWK-Leistung mindestens 241 MWel bis 300 MWel zur Verstromung des anfallenden 

Faulgases benötigt.  
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Die ausgewerteten Daten zeigen, dass ein Überbau an Leistung, je nach Größenklasse, 

von 30 % bis 60 % auf den Anlagen vorliegt. Dies würde die zukünftig theoretisch 

verfügbare Leistung auf Basis des Optimierungsszenarios aus Kapitel 7.4 auf 313 MWel 

bis 473 MWel erhöhen. 

Tabelle 7.13:  Potenziale der installierten Leistung sowie der theoretischen zu- und 

abschaltbaren Energiemengen (unter voller Ausnutzung des Gasspei-

chers) (Schäfer et al. 2017a) 

Größenklasse EWAusbau Leistung Zuschaltbare  

Energiemenge 

Abschaltbare  

Energiemenge 

 [E] [MWel] [MWh/d] [MWh/d] 

GK 1-3 533.135 2,17 13,94 17,86 

GK 4 39.402.713 84,54 694,52 992,61 

GK 5 64.139.584 128,28 977,13 1.135,88 

Summe ∑ 104.075.432 214,98 1.685,59 2.146,35 

 

Die potenzielle Flexibilität des Betriebs der KWK-Anlagen ergibt sich insbesondere 

aus der Kapazität der Gasspeicher und deren Bewirtschaftung unter Berücksichtigung 

des Gasanfalls sowie der Gasnutzung. Erst die Entkopplung des kontinuierlichen Gas-

anfalls im Faulturm vom Betrieb der KWK-Anlage durch eine Speichereinheit ermög-

licht eine flexible Nutzung. Die Dauer der möglichen Leistungserbringung wird dabei 

maßgebend von der Speichergröße bestimmt. Die Daten zeigen, dass bei leerem Spei-

cher das anfallende Klärgas auf den Anlagen etwa 8 bis 12 Stunden zwischengespei-

chert werden kann bzw. bei vollem Speicher etwa 6 bis 8 Stunden Strom erzeugt wer-

den kann (vgl. Tabelle 7.12).  

Für eine weitergehende Abschätzung der Auswirkung des Füllungsgrades im Gas-

speicher auf die Verwendung des Faulgases als Flexibilitätsoption ist die nutzbare Ka-

pazität des Gasspeichers näher zu untersuchen. In den bisherigen Betrachtungen ist 

die vollständige Nutzung des Gasspeichers angenommen. Allerdings sollte der Gas-

speicher, technisch bedingt weder komplett leer noch vollständig gefüllt (Notwendig-

keit des Abfackelns) sein. Daher wird zu einer realistischeren Einschätzung die An-

nahme getroffen, dass effektiv 90% des Speichervolumens zur Verfügung stehen. Die 

Auswirkungen des Füllungsgrades auf die ermittelten Potenziale sind in Abbildung 

7.6 dargestellt. Je nach Speicherbewirtschaftung ändert sich die verschiebbare Ener-

giemenge. Bei einem Füllstand von 40% ergeben sich beispielsweise +0,59 GWh bis -

1,18 GWh die potenziell zur Verfügung stehen. 

7 Potenzialanalyse kommunaler Kläranlagen in Deutschland 

159 

Die ausgewerteten Daten zeigen, dass ein Überbau an Leistung, je nach Größenklasse, 

von 30 % bis 60 % auf den Anlagen vorliegt. Dies würde die zukünftig theoretisch 

verfügbare Leistung auf Basis des Optimierungsszenarios aus Kapitel 7.4 auf 313 MWel 

bis 473 MWel erhöhen. 

Tabelle 7.13:  Potenziale der installierten Leistung sowie der theoretischen zu- und 

abschaltbaren Energiemengen (unter voller Ausnutzung des Gasspei-

chers) (Schäfer et al. 2017a) 

Größenklasse EWAusbau Leistung Zuschaltbare  

Energiemenge 

Abschaltbare  

Energiemenge 

 [E] [MWel] [MWh/d] [MWh/d] 

GK 1-3 533.135 2,17 13,94 17,86 

GK 4 39.402.713 84,54 694,52 992,61 

GK 5 64.139.584 128,28 977,13 1.135,88 

Summe ∑ 104.075.432 214,98 1.685,59 2.146,35 

 

Die potenzielle Flexibilität des Betriebs der KWK-Anlagen ergibt sich insbesondere 

aus der Kapazität der Gasspeicher und deren Bewirtschaftung unter Berücksichtigung 

des Gasanfalls sowie der Gasnutzung. Erst die Entkopplung des kontinuierlichen Gas-

anfalls im Faulturm vom Betrieb der KWK-Anlage durch eine Speichereinheit ermög-

licht eine flexible Nutzung. Die Dauer der möglichen Leistungserbringung wird dabei 

maßgebend von der Speichergröße bestimmt. Die Daten zeigen, dass bei leerem Spei-

cher das anfallende Klärgas auf den Anlagen etwa 8 bis 12 Stunden zwischengespei-

chert werden kann bzw. bei vollem Speicher etwa 6 bis 8 Stunden Strom erzeugt wer-

den kann (vgl. Tabelle 7.12).  

Für eine weitergehende Abschätzung der Auswirkung des Füllungsgrades im Gas-

speicher auf die Verwendung des Faulgases als Flexibilitätsoption ist die nutzbare Ka-

pazität des Gasspeichers näher zu untersuchen. In den bisherigen Betrachtungen ist 

die vollständige Nutzung des Gasspeichers angenommen. Allerdings sollte der Gas-

speicher, technisch bedingt weder komplett leer noch vollständig gefüllt (Notwendig-

keit des Abfackelns) sein. Daher wird zu einer realistischeren Einschätzung die An-

nahme getroffen, dass effektiv 90% des Speichervolumens zur Verfügung stehen. Die 
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Die ausgewerteten Daten zeigen, dass ein Überbau an Leistung, je nach Größenklasse, 

von 30 % bis 60 % auf den Anlagen vorliegt. Dies würde die zukünftig theoretisch 

verfügbare Leistung auf Basis des Optimierungsszenarios aus Kapitel 7.4 auf 313 MWel 

bis 473 MWel erhöhen. 

Tabelle 7.13:  Potenziale der installierten Leistung sowie der theoretischen zu- und 

abschaltbaren Energiemengen (unter voller Ausnutzung des Gasspei-

chers) (Schäfer et al. 2017a) 

Größenklasse EWAusbau Leistung Zuschaltbare  

Energiemenge 

Abschaltbare  

Energiemenge 

 [E] [MWel] [MWh/d] [MWh/d] 

GK 1-3 533.135 2,17 13,94 17,86 

GK 4 39.402.713 84,54 694,52 992,61 

GK 5 64.139.584 128,28 977,13 1.135,88 

Summe ∑ 104.075.432 214,98 1.685,59 2.146,35 

 

Die potenzielle Flexibilität des Betriebs der KWK-Anlagen ergibt sich insbesondere 

aus der Kapazität der Gasspeicher und deren Bewirtschaftung unter Berücksichtigung 

des Gasanfalls sowie der Gasnutzung. Erst die Entkopplung des kontinuierlichen Gas-

anfalls im Faulturm vom Betrieb der KWK-Anlage durch eine Speichereinheit ermög-

licht eine flexible Nutzung. Die Dauer der möglichen Leistungserbringung wird dabei 

maßgebend von der Speichergröße bestimmt. Die Daten zeigen, dass bei leerem Spei-

cher das anfallende Klärgas auf den Anlagen etwa 8 bis 12 Stunden zwischengespei-

chert werden kann bzw. bei vollem Speicher etwa 6 bis 8 Stunden Strom erzeugt wer-

den kann (vgl. Tabelle 7.12).  
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Abbildung 7.6: Potenziale verschiebbarer Energiemengen in MWh/d in Abhängigkeit 

des Füllstandes bei einer max. Gasspeicherausnutzung von 90% (verän-

dert nach Schäfer et al. 2017a) 

Vergrößerung der Klärgasspeicher 

Die BHKW mit ihren zugehörigen Gasspeichern sind die zentrale Einheit zur Bereit-

stellung von Flexibilität auf Kläranlagen (vgl. Kapitel 6.1.4). Ausgelegt sind diese üb-

licherweise zur Produktion von Strom und Wärme auf einen konstanten Betrieb, der 

ein deutlich kleineres vorzuhaltendes Volumen notwendig macht als eine dynamische 

Fahrweise mit längeren Stillstandszeiten der KWK-Einheiten. Vor dem Hintergrund 

einer flexiblen, anpassungsfähigen Fahrweise sind solche minimal ausgelegten Spei-

chervolumina nicht mehr zeitgemäß. Die Auswertungen des Ist-Zustandes zeigen, 

dass die bundesweiten Kläranlagen nur ca. 6 Stunden (positive Flexibilität) bis 12 Stun-

den (negative Flexibilität) Klärgas zwischenspeichern und damit Energie verschieben 

können. Durch den stetigen Zubau von regenerativen Energieerzeugern auf den Klär-

anlagen wie z.B. Photovoltaik oder Windkraft können zusammen mit einer immer 

weiter optimierten Faulgasverwertung Situationen entstehen, bei denen ungewollt der 

eigens produzierte Strom ins Netz einspeist wird. Während eine Substitution von netz-

bezogenem Strom üblicherweise immer wirtschaftlich ist, liegen die Gestehungskos-

ten des eigens produzierten Stroms meist über der Einspeisevergütung. Erreicht der 

Gasspeicher einen kritischen Füllstand, gerät der Betreiber unter Handlungsdruck 

und wird gegebenenfalls zur Verstromung zu ungünstigen Last- bzw. Strompreiszei-

ten gezwungen und benötigtes Gas steht in Defizitzeiten nicht zur Verfügung.  

Für eine am Strommarkt angepasste Betriebsführung der KWK-Anlagen, aber auch 

zur Abdeckung des variierenden Stromverbrauchs im Tagesgang, ist das für die Fle-

xibilität nutzbare Gasspeichervolumen die maßgebende und sensitive Einflussgröße. 

Mit einer Vergrößerung des Klärgasspeichers werden zusätzliche Freiräume geschaf-

fen, um flexibel auf Last- und Preisschwankungen reagieren zu können. Zwangsläufig 
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wird ein entsprechendes Bewirtschaftungskonzept notwendig sein, um sowohl genü-

gend Faulgas (Sicherstellung der Strom- und Wärmeversorgung) als auch ausreichend 

freies Gasspeichervolumen zur Flexibilitätsbereitstellung vorzuhalten. Dies setzt ein 

umfängliches Wissen der eigenen Gasproduktion und des Verbrauchs sowie dessen 

zeitliche Beeinflussung voraus. 

Exemplarisch wird nachstehend die Auswirkung einer Vergrößerung der Klärgasspei-

cher auf die mögliche Energieverschiebung aufgezeigt. Demnach würde eine Ver-

dopplung der Speichervolumina, je nach Größenklasse, mit einer Erhöhung der Spei-

cherzeit auf ca. 12 Stunden (positive Flexibilität) bis 22,5 Stunden (negative Flexibilität) 

einhergehen und die theoretisch verschiebbare Energiemenge (im Median, unter vol-

ler Ausnutzung des Speichervolumens) auf 3.161 MWhel/d (zuschaltbar) und 4.127 

MWhel/d (abschaltbar) ansteigen (vgl. Tabelle 7.14). Dies zeigt, dass selbst bei einer 

Verdopplung der vorhandenen Speichergrößen der Handlungsspielraum für eine fle-

xible Fahrweise unter erstrebenswerten 24 Stunden liegt. Damit weist der aktuelle Be-

stand für das Anliegen einer weitergehenden Flexibilitätsnutzung deutlich unzu-

reichende Speichergrößen auf und besitzt ein noch großes Potenzial hinsichtlich der 

Speicherung von Energie. Eine Vergrößerung des Klärgasspeichers sollte bei einer an-

stehenden Investition im Rahmen der Gasverwertung als Chance genutzt und unter-

sucht werden, um die Flexibilitätspotenziale der Anlage zu erhöhen und nutzen zu 

können. Innovative Alternativen zur Vergrößerung des Gasspeichers wäre ein Ausbau 

des Substratspeichers für eine angepasste Beschickung des Faulbehälters (siehe hierzu 

z.B. Hien 2017; Engelhart et al. 2018) oder die Speicherung überschüssigen Stroms mit 

Hilfe eines Batteriespeichers. Beide Varianten sind allerdings unüblich auf Kläranla-

gen und individuell näher zu untersuchen. 

Tabelle 7.14: Befüllungs- und Entleerungszeiten sowie zu- und abschaltbare Energie-

mengen der bundesweiten Anlagen bei Verdopplung des Klärgasspei-

chervolumens 

Größenklasse tEntleerung  

(Median) 

tFüllung 

(Median) 

Zuschaltbare  

Energiemenge 

Abschaltbare  

Energiemenge 

 [h] [h] [MWh/d] [MWh/d] 

GK 1-3 12,1 16,5 26,19 35,73 

GK 4 15,6 22,5 1.322,25 1.902,17 

GK 5 14,1 17,1 1.812,23 2.188,66 

Summe ∑ - - 3.160,67 4.126,56 
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Größenklasse tEntleerung  

(Median) 

tFüllung 

(Median) 

Zuschaltbare  

Energiemenge 

Abschaltbare  

Energiemenge 

 [h] [h] [MWh/d] [MWh/d] 

GK 1-3 12,1 16,5 26,19 35,73 

GK 4 15,6 22,5 1.322,25 1.902,17 

GK 5 14,1 17,1 1.812,23 2.188,66 

Summe ∑ - - 3.160,67 4.126,56 
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7.5.2 Potenzialermittlung der Aggregate im Klärprozess 

Neben den Stromerzeugungsanlagen können auf Kläranlagen ebenfalls die Aggregate 

zur Reinigung des Abwassers sowie der Schlammbehandlung genutzt werden, um 

Flexibilität bereit zu stellen. Die Voraussetzungen und Randbedingungen hierzu wur-

den in den vorigen Kapiteln ausführlich beschrieben. Die Auswertungen, die Kolisch 

et al. (2014) zugrunde liegen, liefern eine solide Datengrundlage aus Energieanalysen 

(n = 178), um baugruppenspezifische Leistungen in Abhängigkeit der angeschlossenen 

Einwohner abzuleiten. Bei den aggregatspezifischen Potenzialen wurden nicht wie in 

den vorherigen Kapiteln die angeschlossenen Einwohner der Faulungsanlagen, son-

dern die aller Belebungsanlagen berücksichtigt, da das Lastverschiebungspotenzial 

weitestgehend unabhängig von der Art der Schlammbehandlung ist. Die Prozesse, 

verfahrenstechnischen Umsetzungen und die dazu eingesetzten Aggregate sind na-

hezu identisch (vgl. Kapitel 2.3 und Kapitel 4). Für Anlagen mit simultaner aerober 

Stabilisation bestehen hauptsächlich Unterschiede durch das höhere Schlammalter 

und die damit verbundene höhere Verweilzeit in der biologischen Stufe. Für diese An-

lagen ergeben sich dadurch deutlich längere mögliche Abschaltdauern, beispielsweise 

der Belüftungsaggregate. Das Vorgehen zur Ermittlung der Potenziale ist in Abbil-

dung 7.7 dargestellt.  
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Um das Flexibilitätspotenzial der einzelnen Verbrauchergruppen der Kläranlagen ab-

zuschätzen, wird im ersten Schritt aus dem Jahresverbrauch und den Betriebsstunden 

die aggregatspezifische Leistung berechnet. Da sich der Stromverbrauch der Aggre-

gatgruppen jedoch auf mehrere Einzelaggregate verteilt und diese im Regelfall unter-

schiedlich betrieben werden, werden die Jahresbetriebsstunden hauptsächlich über 

den Hauptverbraucher in jeder Aggregatgruppe abgeschätzt (vgl. Tabelle 7.16). Auf 

Basis dieser Annahmen wurde der mittlere Stromverbrauch getrennt für die Kläranla-

gengrößen GK 1-3, GK 4 und GK 5 in eine aggregatspezifische mittlere Leistung um-

gerechnet. Im Rahmen der Aggregatanalyse wurden in Kapitel 4 (siehe auch Kapitel 

6.1.5) Zeitfenster ermittelt, in denen bestimmte Aggregate zu- bzw. abgeschaltet wer-

den können. Daraus lassen sich die verschiebbaren Energiemengen in positiver bzw. 

negativer Richtung berechnen (vgl. Tabelle 7.15). Die nutzbaren Aggregatgruppen so-

wie die entsprechenden Kennwerte zur Ermittlung des Flexibilitätspotenzials sind in 

Tabelle 7.16 dargestellt. 

Anzumerken ist, dass hierbei nicht alle Bau- und Aggregatgruppen berücksichtigt 

werden können. In der Potenzialabschätzung nicht berücksichtigt werden z.B. Rechen, 

Vorklärung, Filtration sowie die Infrastruktur (Betriebsgebäude, Beleuchtung etc.), da 

diese auf übergeordneter, bundesweiter Ebene nur ein schwer quantifizierbares Po-

tenzial darstellen. Insbesondere allgemeingültige Annahmen für diese Baugruppen zu 

treffen erscheint äußerst schwierig und nicht zielführend. 

In Summe ergibt sich eine abschaltbare Leistung von rund 356 MWel und eine zuschalt-

bare Leistung von 123 MWel. Die verschiebbaren Energiemengen belaufen sich (bei ei-

nem Abruf/Nutzung pro Tag) auf 36 – 360 MWhel positiver und 184 – 245 MWhel ne-

gativer Flexibilität pro Tag (vgl. Tabelle 7.15). Die Ergebnisse zeigen, dass Kläranlagen 

insbesondere bei der negativen Flexibilität mit ihren vorhandenen Aggregaten trotz 

konservativer Annahmen beachtliche Potenziale aufweisen.  

Tabelle 7.15:  Zusammengefasste Ergebnisse der ab- und zuschaltbaren Leistungen 

sowie Energiemengen der Aggregate aller deutschen Anlagen nach 

dem Belebtschlammverfahren 

Größenklasse EWAusbau Zuschaltbare 

Leistung 

Abschaltbare 

Leistung 

Zuschaltbare  

Energiemenge 

Abschaltbare  

Energiemenge 

 [E] [MWel] [MWh/d] 

GK 1-3 2.387.288 4,55 13,45 1,48 – 13,55 5,38 – 7,14 

GK 4 45.565.387 50,38 152,87 15,65 – 154,96 70,14 – 94,24 

GK 5 71.636.584 67,97 189,68 18,40 – 191,11 108,73 – 143,54 

Summe ∑ 119.589.259 122,90 355,99 35,53 – 359,61 184,25 – 244,91 

 

Die nach Aggregatgruppen und Einzelaggregaten aufgeschlüsselten Ergebnisse der 

Potenzialabschätzung sind in Tabelle 7.16 und Tabelle 7.17 dargestellt.  
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konservativer Annahmen beachtliche Potenziale aufweisen.  

Tabelle 7.15:  Zusammengefasste Ergebnisse der ab- und zuschaltbaren Leistungen 

sowie Energiemengen der Aggregate aller deutschen Anlagen nach 

dem Belebtschlammverfahren 

Größenklasse EWAusbau Zuschaltbare 

Leistung 

Abschaltbare 

Leistung 

Zuschaltbare  

Energiemenge 

Abschaltbare  

Energiemenge 

 [E] [MWel] [MWh/d] 

GK 1-3 2.387.288 4,55 13,45 1,48 – 13,55 5,38 – 7,14 

GK 4 45.565.387 50,38 152,87 15,65 – 154,96 70,14 – 94,24 

GK 5 71.636.584 67,97 189,68 18,40 – 191,11 108,73 – 143,54 

Summe ∑ 119.589.259 122,90 355,99 35,53 – 359,61 184,25 – 244,91 

 

Die nach Aggregatgruppen und Einzelaggregaten aufgeschlüsselten Ergebnisse der 

Potenzialabschätzung sind in Tabelle 7.16 und Tabelle 7.17 dargestellt.  
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Um das Flexibilitätspotenzial der einzelnen Verbrauchergruppen der Kläranlagen ab-

zuschätzen, wird im ersten Schritt aus dem Jahresverbrauch und den Betriebsstunden 

die aggregatspezifische Leistung berechnet. Da sich der Stromverbrauch der Aggre-

gatgruppen jedoch auf mehrere Einzelaggregate verteilt und diese im Regelfall unter-

schiedlich betrieben werden, werden die Jahresbetriebsstunden hauptsächlich über 

den Hauptverbraucher in jeder Aggregatgruppe abgeschätzt (vgl. Tabelle 7.16). Auf 

Basis dieser Annahmen wurde der mittlere Stromverbrauch getrennt für die Kläranla-

gengrößen GK 1-3, GK 4 und GK 5 in eine aggregatspezifische mittlere Leistung um-

gerechnet. Im Rahmen der Aggregatanalyse wurden in Kapitel 4 (siehe auch Kapitel 

6.1.5) Zeitfenster ermittelt, in denen bestimmte Aggregate zu- bzw. abgeschaltet wer-

den können. Daraus lassen sich die verschiebbaren Energiemengen in positiver bzw. 

negativer Richtung berechnen (vgl. Tabelle 7.15). Die nutzbaren Aggregatgruppen so-

wie die entsprechenden Kennwerte zur Ermittlung des Flexibilitätspotenzials sind in 

Tabelle 7.16 dargestellt. 

Anzumerken ist, dass hierbei nicht alle Bau- und Aggregatgruppen berücksichtigt 

werden können. In der Potenzialabschätzung nicht berücksichtigt werden z.B. Rechen, 

Vorklärung, Filtration sowie die Infrastruktur (Betriebsgebäude, Beleuchtung etc.), da 

diese auf übergeordneter, bundesweiter Ebene nur ein schwer quantifizierbares Po-

tenzial darstellen. Insbesondere allgemeingültige Annahmen für diese Baugruppen zu 

treffen erscheint äußerst schwierig und nicht zielführend. 

In Summe ergibt sich eine abschaltbare Leistung von rund 356 MWel und eine zuschalt-

bare Leistung von 123 MWel. Die verschiebbaren Energiemengen belaufen sich (bei ei-

nem Abruf/Nutzung pro Tag) auf 36 – 360 MWhel positiver und 184 – 245 MWhel ne-

gativer Flexibilität pro Tag (vgl. Tabelle 7.15). Die Ergebnisse zeigen, dass Kläranlagen 

insbesondere bei der negativen Flexibilität mit ihren vorhandenen Aggregaten trotz 

konservativer Annahmen beachtliche Potenziale aufweisen.  

Tabelle 7.15:  Zusammengefasste Ergebnisse der ab- und zuschaltbaren Leistungen 

sowie Energiemengen der Aggregate aller deutschen Anlagen nach 

dem Belebtschlammverfahren 

Größenklasse EWAusbau Zuschaltbare 

Leistung 

Abschaltbare 

Leistung 

Zuschaltbare  

Energiemenge 

Abschaltbare  

Energiemenge 

 [E] [MWel] [MWh/d] 

GK 1-3 2.387.288 4,55 13,45 1,48 – 13,55 5,38 – 7,14 

GK 4 45.565.387 50,38 152,87 15,65 – 154,96 70,14 – 94,24 

GK 5 71.636.584 67,97 189,68 18,40 – 191,11 108,73 – 143,54 

Summe ∑ 119.589.259 122,90 355,99 35,53 – 359,61 184,25 – 244,91 

 

Die nach Aggregatgruppen und Einzelaggregaten aufgeschlüsselten Ergebnisse der 

Potenzialabschätzung sind in Tabelle 7.16 und Tabelle 7.17 dargestellt.  
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7.5.3 Potenzialermittlung der Netzersatzanlagen 

Netzersatzanlagen als Flexibilitätsdienstleister sind bereits heute Stand der Technik. 

Allerdings ist aufgrund fehlender rechtlicher Regelungen bzgl. des Vorhandenseins 

sowie der vorzuhaltenden installierten Leistung von NEA auf Kläranlagen die Daten-

verfügbarkeit gering. Als Grundlage zur Ermittlung des Potenzials der NEA werden 

die Daten aus Rheinland-Pfalz (vgl. Kapitel 7.2.3) herangezogen. Sie bestehen aus 84 

Datensätzen, von denen 64 Angaben zu NEA enthalten. Diese Grundlage wurde um 6 

zusätzliche Datensätze des Wupperverbandes aus Nordrhein-Westfalen ergänzt, um 

die Datenbasis zu erhöhen. Die ermittelten relevanten Kenngrößen sind Tabelle 7.18 

zu entnehmen. 

Tabelle 7.18:  Auswertung relevanter Kenngrößen zu NEA auf Kläranlagen (Schäfer 

et al. 2017a) 

Parameter Symbol Einheit GK 1-3 GK4* GK5* 

Anzahl Anlagen n [-] 0 32 7 

Nennleistung P [kVA] - 323 1.000 

Spez. Nennleistung pspez. [KVA/E] - 8,94 2,50 

Leistungsfaktor  [-] 0,8 

Wirkleistung Pel [kW] - 258 800 

* Medianwert aus der Datenerhebung 

 

Die Auswertungen zeigen, dass rund 53 % der Anlagen eine NEA vorhalten (keine 

Angabe: n = 20). Davon wird rund die Hälfte netzparallel betrieben und eignet sich 

damit zur Interaktion mit Energienetzen und um Flexibilität bereit zu stellen. Die An-

lagen der GK 1 - 3 können aufgrund einer zu geringen Datengrundlage nicht hinrei-

chend quantifiziert und somit nicht in der Potenzialermittlung berücksichtigt werden. 

Allerdings ist davon auszugehen, dass auf Anlagen dieser Größenklassen nur wenige 

NEA vorhanden sind. In Keicher et al. (2007) gaben bspw. nur 4% der Anlagen der GK 

1 - 3 in Baden-Württemberg an eine NEA vorzuhalten. Durch fehlende rechtliche Rah-

menbedingungen sind den Betreibern keine Vorgaben zur Auslegung der NEA vor-

geschrieben und diese können, je nach eigenem Sicherheitsbefinden, beliebig groß aus-

gelegt werden. Als Hilfsgröße zur Berechnung der Potenziale wird die spez. Nennleis-

tung der NEA (pspez) je Größenklasse aus der Datenauswertung herangezogen (siehe 

Tabelle 7.18) und analog zu den vorigen Kapiteln mit den EWAusbau verrechnet. Die 

Ergebnisse der Potenzialuntersuchung sind in Tabelle 7.19 dargestellt. 
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die Datenbasis zu erhöhen. Die ermittelten relevanten Kenngrößen sind Tabelle 7.18 
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Die Auswertungen zeigen, dass rund 53 % der Anlagen eine NEA vorhalten (keine 

Angabe: n = 20). Davon wird rund die Hälfte netzparallel betrieben und eignet sich 

damit zur Interaktion mit Energienetzen und um Flexibilität bereit zu stellen. Die An-

lagen der GK 1 - 3 können aufgrund einer zu geringen Datengrundlage nicht hinrei-

chend quantifiziert und somit nicht in der Potenzialermittlung berücksichtigt werden. 

Allerdings ist davon auszugehen, dass auf Anlagen dieser Größenklassen nur wenige 

NEA vorhanden sind. In Keicher et al. (2007) gaben bspw. nur 4% der Anlagen der GK 

1 - 3 in Baden-Württemberg an eine NEA vorzuhalten. Durch fehlende rechtliche Rah-

menbedingungen sind den Betreibern keine Vorgaben zur Auslegung der NEA vor-

geschrieben und diese können, je nach eigenem Sicherheitsbefinden, beliebig groß aus-

gelegt werden. Als Hilfsgröße zur Berechnung der Potenziale wird die spez. Nennleis-

tung der NEA (pspez) je Größenklasse aus der Datenauswertung herangezogen (siehe 
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Ergebnisse der Potenzialuntersuchung sind in Tabelle 7.19 dargestellt. 
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Tabelle 7.19: Potenzial positiver Flexibilität durch NEA im Ist-Zustand (nach Schäfer 

et al. 2017a) 

 EWAusbau Nennleistung Leistung Verschiebbare  

Energiemenge 

 [E] [kVA] [MWel] [MWh/d] 

GK 4 39.402.713 84.199,1 67,4 33,2 

GK 5 64.139.584 38.333,4 30,7 15,1 

Summe ∑ 103.542.297 122.532,6 98,0 48,3 

 

Eine energetische Optimierung von Kläranlagen umfasst nicht nur eine Erhöhung der 

Stromerzeugung und den Einsatz effizienterer Aggregate, sondern auch die Verbesse-

rung der elektrischen Versorgungssicherheit. Durch ein gesteigertes Bewusstsein zur 

Absicherung der Anlagen vor möglichen Stromausfällen und dem damit einhergehen-

den Risiko einer vermeidbaren zusätzlichen Gewässerbelastung wird mit einem An-

stieg der vorgehaltenen NEA auf Kläranlagen zu rechnen sein. Insbesondere bei zu-

sätzlichen Nutzungsoptionen und Erlösmöglichkeiten. 

Zur Abschätzung zukünftiger Leistungsgrößen und Energiemengen werden dazu fol-

gende Annahmen zugrunde gelegt: 

 Netzparallelität: Steigerung durch Neuanschaffungen von 50 % auf 75 %, da 

ein Inselbetrieb keine Zusatzerlöse zulässt und Netzparallelität angestrebt 

wird. 

 Leistung: Die (benötigte) elektrische Leistung der NEA wird sich auch zu-

künftig nicht signifikant erhöhen und wird größenklassenspezifisch unver-

ändert bleiben. 

 Verfügbarkeit: Steigerung des Anteils von KA mit NEA von 54 % auf 60 % 

(GK 4) bzw. auf 70 % (GK 5). 

 

Tabelle 7.20: Mögliche Entwicklung des Potenzials von NEA auf KA (nach Schäfer et 

al. 2017a) 

 EWAusbau Nennleistung Leistung Verschiebbare  

Energiemenge 

 [E] [kVA] [MWel] [MWh/d] 

GK 4 39.402.713 158.492,5 126,8 62,5 

GK 5 64.139.584 84.183,2 67,4 33,2 

Summe ∑ 103.542.297 242.675,7 194,1 95,7 
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NEA bieten gemäß den vorliegenden Daten ein großes Potenzial für positive Flexibi-

lität ohne größeren technischen und organisatorischen Aufwand. So könnte zukünftig 

unter positiven Randbedingungen die angebotene Leistung von 98 MWel auf 194 MWel 

nahezu verdoppelt werden. Bei einer maximalen Laufzeit von 15 h/Monat bzw. 180 

h/a (§4, StromGVV 2016) und ausreichend vorgehaltenem Brennstoff ergibt sich theo-

retisch eine verschiebbare Energiemenge von ca. 35.000 MWh pro Jahr. 

7.5.4 Individuelle Betrachtung der möglichen Flexibilitätspotenziale 

In den vorstehenden Kapiteln wurden die Potenziale auf bundesweiter Ebene zur Po-

sitionsbestimmung am Energiemarkt berechnet, welche nicht ohne pauschalisierter 

Annahmen erfolgen kann. Vor allem die in Kapitel 7.5.2 dargestellten Potenziale der 

Aggregate im Reinigungsbetrieb und der Schlammbehandlung können aufgrund ih-

res sehr individuellen Betriebs und deren Einbindung die sehr unterschiedlichen 

Randbedingungen auf den verschiedenen Anlagen nur schwer abbilden. Aufgrund 

der nicht gewährleisteten Übertragbarkeit der getroffenen Annahmen mancher Ag-

gregatgruppen wurden daher mit einer Abschaltung pro Tag sehr konservativ die mi-

nimalen verschiebbaren Energiemengen ermittelt. Dies ist auf übergeordneter Ebene 

für eine erste Einschätzung durchaus ausreichend, unterschätzt das tatsächliche Last-

verschiebungspotenzial einzelner Aggregat(-gruppen) allerdings erheblich. Dennoch 

ist es möglich bei höherer Informationsgüte exaktere anlagenspezifische Flexibilitäts-

potenziale zu berechnen. 

Insbesondere der fehlende Bezug der stark streuenden zu- und abschaltbaren Zeiten 

(von wenigen Minuten bis Tage) in einem einheitlichen zeitlichen Kontext erschwert 

eine exaktere Berechnung. Benötigt wird eine mögliche Anzahl von Abrufen innerhalb 

einer bestimmten Zeitspanne. Diese Komponente kann sich als durchaus anspruchs-

voll in ihrer Bestimmung erweisen, da sie von unterschiedlichsten Faktoren abhängig 

sein kann. Dies macht eine detaillierte Untersuchung des Einzelaggregats und dessen 

Einbindung in den Betrieb der Anlage erforderlich. 

Nach Formel 7.4 lassen sich für unterschiedliche zu- und abschaltbare Zeiten für jedes 

Aggregat verschiebbare Energiemengen über eine definierte Bereitstellungsdauer be-

rechnen. 

Verschiebbare Energiemenge:  

ΔWel,i = Pel,i ∗ ni ∗ tFlex,i = Pi ∗
x

tFlex,i + tReg,i
∗ tFlex,i [kWhel] (Formel 7.4) 

 

Mit:  Pel,i = Wirkleistung des Aggregats in kWel 

 ni = mögliche Anzahl an Abrufen bezogen auf x Stunden 

 x = Bereitstellungsdauer in Stunden 

 tFlex,i = Flexibilitätsdauer (min./max. der zu- bzw. abschaltbaren Zeit) 

 tReg = Regenerationszeit  
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Einbindung in den Betrieb der Anlage erforderlich. 

Nach Formel 7.4 lassen sich für unterschiedliche zu- und abschaltbare Zeiten für jedes 

Aggregat verschiebbare Energiemengen über eine definierte Bereitstellungsdauer be-
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Mit:  Pel,i = Wirkleistung des Aggregats in kWel 

 ni = mögliche Anzahl an Abrufen bezogen auf x Stunden 

 x = Bereitstellungsdauer in Stunden 

 tFlex,i = Flexibilitätsdauer (min./max. der zu- bzw. abschaltbaren Zeit) 

 tReg = Regenerationszeit  

 

 

168 

NEA bieten gemäß den vorliegenden Daten ein großes Potenzial für positive Flexibi-

lität ohne größeren technischen und organisatorischen Aufwand. So könnte zukünftig 

unter positiven Randbedingungen die angebotene Leistung von 98 MWel auf 194 MWel 

nahezu verdoppelt werden. Bei einer maximalen Laufzeit von 15 h/Monat bzw. 180 

h/a (§4, StromGVV 2016) und ausreichend vorgehaltenem Brennstoff ergibt sich theo-

retisch eine verschiebbare Energiemenge von ca. 35.000 MWh pro Jahr. 

7.5.4 Individuelle Betrachtung der möglichen Flexibilitätspotenziale 

In den vorstehenden Kapiteln wurden die Potenziale auf bundesweiter Ebene zur Po-

sitionsbestimmung am Energiemarkt berechnet, welche nicht ohne pauschalisierter 

Annahmen erfolgen kann. Vor allem die in Kapitel 7.5.2 dargestellten Potenziale der 

Aggregate im Reinigungsbetrieb und der Schlammbehandlung können aufgrund ih-

res sehr individuellen Betriebs und deren Einbindung die sehr unterschiedlichen 

Randbedingungen auf den verschiedenen Anlagen nur schwer abbilden. Aufgrund 

der nicht gewährleisteten Übertragbarkeit der getroffenen Annahmen mancher Ag-

gregatgruppen wurden daher mit einer Abschaltung pro Tag sehr konservativ die mi-

nimalen verschiebbaren Energiemengen ermittelt. Dies ist auf übergeordneter Ebene 

für eine erste Einschätzung durchaus ausreichend, unterschätzt das tatsächliche Last-

verschiebungspotenzial einzelner Aggregat(-gruppen) allerdings erheblich. Dennoch 

ist es möglich bei höherer Informationsgüte exaktere anlagenspezifische Flexibilitäts-

potenziale zu berechnen. 

Insbesondere der fehlende Bezug der stark streuenden zu- und abschaltbaren Zeiten 

(von wenigen Minuten bis Tage) in einem einheitlichen zeitlichen Kontext erschwert 

eine exaktere Berechnung. Benötigt wird eine mögliche Anzahl von Abrufen innerhalb 

einer bestimmten Zeitspanne. Diese Komponente kann sich als durchaus anspruchs-

voll in ihrer Bestimmung erweisen, da sie von unterschiedlichsten Faktoren abhängig 

sein kann. Dies macht eine detaillierte Untersuchung des Einzelaggregats und dessen 

Einbindung in den Betrieb der Anlage erforderlich. 

Nach Formel 7.4 lassen sich für unterschiedliche zu- und abschaltbare Zeiten für jedes 

Aggregat verschiebbare Energiemengen über eine definierte Bereitstellungsdauer be-

rechnen. 

Verschiebbare Energiemenge:  

ΔWel,i = Pel,i ∗ ni ∗ tFlex,i = Pi ∗
x

tFlex,i + tReg,i
∗ tFlex,i [kWhel] (Formel 7.4) 

 

Mit:  Pel,i = Wirkleistung des Aggregats in kWel 

 ni = mögliche Anzahl an Abrufen bezogen auf x Stunden 

 x = Bereitstellungsdauer in Stunden 

 tFlex,i = Flexibilitätsdauer (min./max. der zu- bzw. abschaltbaren Zeit) 

 tReg = Regenerationszeit  

 



7 Potenzialanalyse kommunaler Kläranlagen in Deutschland 

169 

Damit lassen sich die unterschiedlichen Randbedingungen auf eine (beliebige) einheit-

liche Bereitstellungsdauer umrechnen und zusammenführen. Dies ermöglicht eine 

Aussage zum Flexibilitätspotenzial, unter Berücksichtigung der unterschiedlichen 

Randbedingungen der Nutzungsoptionen - z.B. auf eine 4-Stunden-Zeitscheibe am Re-

gelleistungsmarkt (MRL/SRL) oder auf 12 bzw. 24-Stunden bezogen auf den Day-

Ahead-Handel. Die verschiebbaren Energiemengen ergeben sich aus der Multiplika-

tion der Wirkleistung mit der möglichen Flexibilitätsdauer und der möglichen Abrufe 

bezogen auf x Stunden (ni). Ohne zusätzliche Restriktionen lässt sich dieser Faktor aus 

der Bereitstellungsdauer und der Dauer eines Abrufvorgangs (Summe aus Regenera-

tionszeit und zu- bzw. abschaltbarer Zeit) errechnen. Je nach Dauer der Abrufe ergibt 

sich eine Spanne der möglichen Anzahl von Abrufen in der betrachteten Bereitstel-

lungsdauer. Sollten allerdings zusätzliche Restriktionen vorhanden sein, muss dieser 

Wert individuell reglementiert werden. Dies wird bspw. erforderlich durch eine ma-

ximale Abrufdauer pro Tag (Zentrifuge, BHKW), max. Laufzeit pro Jahr (NEA) oder 

bei größerer Regenerationszeit als die angestrebte Bereitstellungsdauer. Damit können 

ebenfalls unterschiedliche Marktbedingungen abgebildet werden, indem die Bereit-

stellungsdauer entsprechend festgelegt und deren Auswirkungen auf die Flexibilitäts-

bereitstellung berücksichtig wird. 

Exemplarisch wird nachfolgend für eine fiktive Anlage der GK 4 (50.000 EWAnschluss) für 

die RLS-Pumpen, die Rührwerke (biol. Stufe), der Entwässerungsaggregate sowie der 

BHKW und der NEA das individuelle Flexibilitätspotenzial für eine Bereitstellungs-

dauer von 4 Stunden berechnet (vgl. Tabelle 7.21). 

Dieses Vorgehen könnte sich als sinnvolle Ergänzung im Rahmen einer Energiestudie 

(bspw. nach DWA 2015a) eignen. Somit können in einer Flexibilitätsuntersuchung 

nach einer Auswahl von möglichen Aggregaten (vgl. Kapitel 3) erste anlagenbezogene 

Aussagen zu den vorhandenen Flexibilitätspotenzialen getroffen werden, bevor eine 

tiefergehende Analyse erfolgen kann. 
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Tabelle 7.21: Exemplarische Berechnung der Flexibilitätspotenziale ausgewählter 

Aggregate einer fiktiven Kläranlage (50.000 EWAnschluss) für eine Bereit-

stellungszeit von x = 4 Stunden. 

 Pi 1 tFlex 2 tReg ni ΔWI,4h 

 [kWel] [h] [h] [ - ] [kWh] 

Positive Flexibilität    max./min.  

RLS 14,97 
tAb,min = 0,08 

tAb,max = 2,00 
1,0 

3,7 

1,3 
4,61 – 39,91 

Rührwerke  

(Biologie) 
23,15 

tAb,min = 0,25 

tAb,max = 0,50 
0,5 

5,3 

4,0 
30,86 – 46,30 

BHKW 107,50 
tZu,min = 1,0 

tZu,max = 4,0 3 (24,0) 
0,5 

2,7 

1,0 
286,67 – 430,00 

NEA 357,60 
tZu,min = 0,25 

tZu,max = 4,0 3 (15,0) 
0,04 

4,0 4 (24,0) 

1,0 
357,60 – 1.430,40 

Summe ∑ 503,22    678,74 – 1.946,61  

Negative Flexibilität    max./min.  

Rührwerke (Biologie) 23,15 
tZu,min = 0,25 

tZu,max = 0,67 
0,5 

5,3 

3,4 
30,86 – 52,91 

Entwässerung  

(z.B. Zentrifuge) 
26,23 

tZu,min = 2,00 

tZu,max = 2,00 
1,0 1,0 5 (1,33) 69,94 

BHKW 107,50 
tAb,min = 0,08 

tAb,max = 4,0 3 (24,0) 
0,5 

4,0 4 (24,0) 

1,0 
35,83 – 430,00 

Summe ∑ 156,88    136,64 – 552,85 

1 Berechnet über die installierte Leistung für Kläranlagen der GK4 (vgl. Tabelle 7.12; Tabelle 7.16; 

Tabelle 7.18). 
2 tFlex ergibt sich, je nach Flexibilitätsrichtung, aus der maßgebenden min. bzw. max. Abschalt- oder 

Zuschaltdauer des Aggregats. 
3 Reglementiert auf 4h (tFlex > x). 
4 Reglementiert auf nmax = 4 (max. Schaltzyklen pro Tag überschritten). 
5 Reglementiert (nicht zu unterbrechen, da in 4h nur ein Vorgang möglich ist). 
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7.5.5 Zusammenfassung der Flexibilitätspotenziale kommunaler 

Kläranlagen 

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass Kläranlagen ein vielversprechendes Poten-

zial besitzen, sowohl um ihre Stromerzeugung weiter zu steigern als auch Flexibilität 

in nennenswertem Umfang bereit zu stellen. Insbesondere die KWK-Anlagen und die 

Nutzung der Aggregate auf den Anlagen bieten ein erhebliches Flexibilitätspotenzial, 

das es durch konsequente Umsetzung von Projekten und Optimierungen zu erschlie-

ßen gilt.  

In Tabelle 7.22 ist das theoretische Flexibilitätspotenzial der bundesweiten Kläranla-

gen zusammengefasst. Das maximale Flexibilitätspotenzial der KWK-Anlagen, KA-

Aggregate und NEA kann auf 669 MWel (positiv) und - 338 MWel (negativ) abgeschätzt 

werden. Im Vergleich zu anderen Bereichen im Energiesektor mögen diese relativ ge-

ring erscheinen, dennoch stellen sie sinnvolle Beiträge dar. Dies gilt in besonderem 

Maße, da sie zusätzlich ohne größere Zusatzinvestitionen neben ihrer eigentlichen 

Aufgabe zur Realisierung der Energiewende bereitgestellt werden können. 

Tabelle 7.22:  Zusammenfassung der Flexibilitätspotenziale der bundesweiten Klär-
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

8.1 Zusammenfassung 

Betreiber von abwassertechnischen Anlagen werden zukünftig mit dem Thema Ener-

gie noch stärker als bislang konfrontiert werden. Hierzu ist es erforderlich das eigene 

Flexibilitäts- und Stromerzeugungspotenzial zu kennen. Zur Nutzung dieser Potenzi-

ale werden geeignete Methoden und Vorgehensweisen benötigt, die die Vereinbarung 

des Umwelt- und Gewässerschutzes mit den neuen Herausforderungen der Energie-

wende sicherstellen, um der originären Aufgabe der Abwasserreinigung weiterhin 

ausreichend Rechnung zu tragen. Vor diesem Hintergrund gilt es den bisherigen 

Kenntnisstand eines flexiblen Anlagenbetriebs deutlich zu erweitern und unter defi-

nierten Bedingungen ein strukturiertes Vorgehen zur Erschließung dieser Potenziale 

zu entwickeln. Die vorliegende Forschungsarbeit leistet hierzu einen entsprechenden 

Beitrag. 

Zu Beginn der Arbeit wurden die wissenschaftlichen Grundlagen der Bereiche Ener-

gie- und Abwasserwirtschaft, insbesondere deren Schnittstellen, eruiert und zusam-

mengetragen. Die Synthese der in der Fachliteratur dokumentierten Erfahrungen und 

Erkenntnisse mit ihren unterschiedlichen Ausrichtungen wurde detailliert dargestellt 

und erörtert (Kapitel 2). Zahlreiche Studien untersuchen im weitesten Sinne einen be-

stimmten Teilaspekt des Sammelbegriffs der Flexibilität und machen Vorschläge zur 

Identifikation und Auswahl nutzbarer Aggregate. Methoden und Vorgehen für eine 

konkrete Umsetzung unter Beachtung der Reinigungsleistung sind in der Literatur 

dagegen nicht beschrieben. In Folge dessen wird in dieser Arbeit ein methodischer 

Ansatz vorgestellt (Kapitel 3), der auf dem Weg zu einem flexiblen Anlagenbetrieb 

herangezogen werden kann. Aufbauend auf der Literaturrecherche wurden hierzu re-

levante Kenngrößen identifiziert, definiert und allgemein beschrieben sowie anhand 

von Kennzahlen im Verlauf der Arbeit auch zahlenmäßig charakterisiert. Die Auswahl 

der ausgewiesenen Kennzahlen berücksichtigt dabei den Einfluss wesentlicher Rand-

bedingungen der unterschiedlichen Verwendungsmöglichkeiten der Flexibilität an 

unterschiedlichen Märkten, als auch der technisch-physikalischen Grenzen der in 

Frage kommenden Aggregate im Rahmen der Abwasserbehandlung. Komplettiert 

werden diese durch die Etablierung klärtechnischer Kenngrößen, wie minimale und 

maximale Zu- und Abschaltdauern sowie Regenerationszeiten, um einen stabilen An-

lagenbetrieb zu gewährleisten. Anhand der durchgeführten detaillierten Untersu-

chungen der Aggregate der KA Radevormwald wurden Kenntnisse verschiedener 

prozessrelevanter Parameter gewonnen und als Restriktionen beschrieben (Kapitel 
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4.2). Diese werden benötigt, um die individuelle Charakteristik der einzelnen Aggre-

gate zu berücksichtigen und ihre Funktionsgrenzen mit Hilfe von Kontrollparametern 

abzubilden. Als Ergebnis liegt ein Instrument vor, welches die Ermittlung, Quantifi-

zierung und Umsetzung von Flexibilität unterstützt und vorhandene Flexibilisie-

rungspotenziale detailliert aufzeigen kann. 

Für ausgewählte Aggregate wurden die aufgestellten Kennzahlen, Restriktionen und 

Kontrollparameter weitergehend überprüft und im praktischen Betrieb erprobt (Kapi-

tel 5). In einem ersten Schritt wurden dazu Abschaltversuche auf der KA Radevorm-

wald ausgewertet. Diese wurden zudem durch mathematische Simulationen der Fle-

xibilitätseingriffe ergänzt, welche eine Auslotung der Funktionsgrenzen ermöglicht, 

ohne eine tatsächliche Gefährdung des Anlagenbetriebs zu riskieren. Hierzu wurde 

sowohl ein Modell der KA Radevormwald, als auch einer „Musterkläranlage“ nach 

DWA A-131 (ATV-DVWK 2000) herangezogen, um die Aussagekraft hinsichtlich einer 

möglichen Übertragbarkeit der Ergebnisse zu erhöhen. In einem letzten Schritt wurde 

die Anlage an ein VK angeschlossen und die Flexibilitätsbereitstellung anhand histo-

rischer Daten des Regelleistungsmarktes aus dem Jahre 2014 im laufenden Betrieb ge-

testet. Diese Untersuchungen wurden im Rahmen des Forschungsprojektes arrivee ge-

meinsam mit Projektpartnern durchgeführt und konnten die Wirksamkeit der entwi-

ckelten Restriktionen und Kenngrößen bestätigen. Somit konnte die kommunikations-

technische Anbindung an ein VK und die erfolgreiche Bereitstellung von Flexibilität 

durch externe Signale belegt werden. 

Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse wurde der flexible Anlagenbetrieb ausführ-

lich hinsichtlich der Eignung, möglicher Auswirkungen sowie Stärken und Schwä-

chen der unterschiedlichen Kläranlagenaggregate bzw. -baugruppen bewertet und 

diskutiert (Kapitel 6.1). Des Weiteren konnten die aufgestellten Kenngrößen und Rest-

riktionen der KA Radevormwald durch die Zusammenführung der sukzessive ge-

wonnenen Erkenntnisse auf eine, auf andere Anlagen besser übertragbarere, Ebene 

erweitert werden. Diese Kenngrößen stellen eine zum Teil deutlich verbesserte und 

zugleich durch mathematische Simulation sowie praktischer Erprobung abgesicherte 

Basis zur Sicherstellung des Reinigungsbetriebs bei Flexibilitätseingriffen dar, die in 

dieser Form bislang nicht zur Verfügung stand (Kapitel 6.1.5). Daran anknüpfend er-

folgte unter Betrachtung der unterschiedlichen Einsatzmöglichkeiten eine Bewertung 

der Kläranlagenflexibilität am Energiemarkt (Kapitel 6.2). Die Untersuchungen be-

kräftigen eine unvoreingenommene Betrachtung bei der Aggregatauswahl. So konnte 

gezeigt werden, dass Aggregate für gewisse Verwendungsoptionen gut geeignet sein 

können, während dies für andere nicht bzw. nur erschwert gegeben ist. Damit erwies 

sich eine Untersuchung zur Flexibilitätsnutzung als angebracht, die entkoppelt von 

einer im Vorfeld angestrebten Verwendungsmöglichkeit ist. In einem nächsten Schritt 

kann die so ermittelte Flexibilität des Aggregats für die verschiedenen Nutzungsopti-

onen bestmöglich und damit mit geringerem Ausfallrisiko eingesetzt werden. Die in 

dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und Bewertungen zu den unterschiedlichen 

Märkten können hierzu herangezogen werden. 
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können, während dies für andere nicht bzw. nur erschwert gegeben ist. Damit erwies 
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In Bezug auf Kurz- und Langzeitspeicherung konnte gezeigt werden, dass die Kläran-

lage als Energiespeicher sich von anderen Energiespeichern darin unterscheidet, dass 

bereits existierende Prozesse und Strukturen sinnvoll genutzt werden können. Durch 

die Implementierung einer PtX-Anlage auf der Kläranlage kann diese in der Funktion 

als Langzeitspeicher mit vielen Synergieeffekten in nennenswertem Umfang Speicher-

gase erzeugen (Kapitel 6.4). Damit sind Kläranlagen im Stande technologie- und sek-

torenübergreifend einen substanziellen Beitrag, sowohl als Kurz- als auch Langzeit-

speicher, im Rahmen der Energiewende zu leisten und stellen einen prädestinierteren 

Standort für eine lokale Energiezentrale dar (Kapitel 6.5.3). 

Zum Abschluss der Arbeit wurde eine Bestandsanalyse der kommunalen Kläranlagen 

in Deutschland zur Abschätzung von Potenzialen zur Stromerzeugung und Flexibili-

tätsbereitstellung durchgeführt (Kapitel 7.3). Die aus der Bestandsanalyse resultie-

rende Aufschlüsselung der Kläranlagen nach Größenklasse, Reinigungsverfahren und 

angeschlossenen Einwohnern sowie die Ermittlung einwohnerspezifischer Kennwerte 

bietet eine deutlich belastbarere Datengrundlage zur Ermittlung von Potenzialen als 

bisher verfügbar. Darauf aufbauend konnten zusammen mit den entwickelten Kenn-

größen und gewonnen Erkenntnissen die Position und die Potenziale der kommuna-

len Kläranlagen in Deutschland bestimmt werden. Dies erfolgte anhand einer Betrach-

tung der Stromerzeugungspotenziale unter Berücksichtigung möglicher zukünftiger 

Entwicklungen im Aufkommen und Verwerten von Faulgas (Kapitel 7.4). Darüber 

hinaus wurde für die KWK-Anlagen, die NEA und für die Aggregate im Reinigungs-

prozess das Flexibilitätspotenzial in Form von zu- und abschaltbaren Leistungen so-

wie Energiemengen eingehend untersucht und quantifiziert (Kapitel 7.5). Letztendlich 

belegen die durchgeführten Untersuchungen, dass Kläranlagen einen sinnvollen Bei-

trag sowohl durch ihre Stromerzeugungspotenziale, als auch durch die Anpassung 

ihres Anlagenbetriebes, dazu leisten können, Flexibilität in nennenswertem Umfang 

zur Verfügung zu stellen. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte eine Vielzahl von Erkenntnissen an der 

Schnittstelle von Energie- und Abwasserwirtschaft gewonnen und zur Ableitung von 

Anwendungsempfehlungen genutzt werden. Mehrfach konnten bisherige Einschät-

zungen bestätigt und auf einer deutlich breiteren Basis mit Zahlenwerten untermauert 

werden. Die Ermittlung und Bereitstellung von Flexibilität wurde durch den vorge-

stellten methodischen Ansatz systematisiert, mit Kennwerten umschrieben, die unter-

schiedlichen Auswirkungen auf die Aggregate mit Kontrollparametern charakterisiert 

und mögliche Auswirkungen ausführlich diskutiert.  
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8.2 Forschungsbedarf und Ausblick 

8.2.1 Forschungs- und Handlungsbedarf 

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass über ein intelligentes Manage-

ment der unterschiedlichen Aggregate eine Kommunikation mit den Energienetzen 

möglich ist. Nun müssen die gewonnenen Erkenntnisse in der Praxis genutzt und wei-

terentwickelt werden. Hier liegen allerdings kaum bzw. keine Erfahrungen mit der 

Steuerung vieler Einzelaggregate, insbesondere mit derart zahlreichen und individu-

ellen Restriktionen, vor. Dies gilt sowohl für die Abwasserwirtschaft mit der Kommu-

nikation über die Grenze der Kläranlage hinaus, als auch für die Energiewirtschaft, die 

sich bisher weitestgehend mit leistungsstarken Stromerzeugern beschäftigt hat. 

Ein wesentlicher Ansatz weiterer Forschung ist die Variabilität der Randbedingungen 

auf den Kläranlagen. Hieraus entsteht ein Bedarf an zusätzlichen praktischen Unter-

suchungen hinsichtlich der komplexen verfahrenstechnischen Zusammenhänge der 

unterschiedlichen Prozesse, konkret in Bezug auf die Nutzung der auf der Kläranlage 

vorhandenen Aggregate als Flexibilitätsoption. Um die allgemeine Gültigkeit der ge-

troffenen Aussagen weiter zu verbessern, sind fundierte Umsetzungen für die unter-

schiedlichen verfahrenstechnischen Konstellationen, den dabei eingesetzten Aggrega-

ten und deren mögliche Auswirkungen auf die Stabilität der Anlage wünschenswert. 

Eine Betrachtung einzelner Verfahrensstufen ohne ihre gesamtsystematische Einbin-

dung in die Kläranlage ermöglicht nur eine eingeschränkte Beurteilung und ist für eine 

erfolgreiche Umsetzung nicht zu empfehlen. Obwohl die vorhandenen Aggregate der 

KA Radevormwald ein großes Spektrum der üblicherweise eingesetzten Aggregate 

von separat anaerober Stabilisierungsanlagen abdeckt, erscheint es sinnvoll möglichst 

viele weitere Anlagen auf ihre Potenziale zur Flexibilisierung zu untersuchen und wei-

tere Umsetzungen zu initiieren. Dies gilt in besonderem Maße für Anlagen, die sich 

hinsichtlich ihrer Größe, eingesetzter Aggregate, Verfahrenstechnik und Belastungs-

charakteristik unterscheiden. Weitere Aspekte für zukünftige Untersuchungen sind 

die Möglichkeiten zur Flexibilitätsbereitstellung im Regenwetterfall. Dies führt nicht 

nur zu verminderter Flexibilität der Aggregate auf der Anlage, sondern kann ebenfalls 

mit Einbußen der Eigenstromerzeugung durch PV verbunden sein. Ferner sind neu 

eingesetzte Aggregate bzw. Verfahrensstufen, wie z.B. im Rahmen einer Spurenstof-

felimination, fortlaufend zu ergänzen und die Auswirkungen auf diese zu prüfen. Eine 

wie die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik lebt von ihrer Anwendung. Es sind 

mehr Umsetzungen notwendig, um Kontrollparameter und Abhängigkeiten in der 

Verfahrenstechnik besser einschätzen und Anpassungen vornehmen zu können. Eine 

solche kontinuierliche Optimierung, Verbreiterung der Datenbasis und Erfassung 

weiterer Aggregate führt zu einer höheren möglichen Flexibilitätsbereitstellung und 

besseren Übertragbarkeit auf ähnliche Anlagen bei gleichzeitiger Risikominimierung 

im Anlagenbetrieb. 
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Eine Betrachtung einzelner Verfahrensstufen ohne ihre gesamtsystematische Einbin-
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Ein weiterer offener Punkt stellt die mögliche Auswirkung sich ändernder aerober und 

anaerober Phasen in Folge der Flexibilisierung auf die biologischen Prozesse dar. Dazu 

sind die Langzeitauswirkungen einer Flexibilitätsnutzung auf die Biozönose hinsicht-

lich Reinigungsleistung und Schlammeigenschaften weiter zu untersuchen. Hier be-

steht ebenfalls Bedarf an einer systematischen Untersuchung zur Phosphorelimina-

tion, insbesondere auf eine gezielte Bio-P bei längeren Abschaltungen der Belüftung 

(z.B. Auswirkung auf den Fällmittelbedarf, P-Rücklösung, P-Ablaufwerte). 

Ziel der Flexibilitätsbereitstellung auf Kläranlagen ist die zeitlich befristete Nutzung 

von vorhandenen (und benötigten) Pufferkapazitäten. Ein effizienter Anlagenbetrieb 

an der Auslastungsgrenze wird sich negativ auf die Flexibilität auswirken, während 

große Flexibilitätspotenziale auf eine ineffiziente Betriebsweise hindeuten können. 

Der Zusammenhang ist weitestgehend unklar, allerdings ist hierbei der Fokus auf die 

Energieeffizienz der Aggregate zu legen, denn nicht benötigte elektrische Energie 

muss letztendlich nicht erzeugt werden. Auch bei entsprechenden (wirtschaftlichen) 

Anreizen sollte das Ziel ein nachhaltiger Umgang mit Ressourcen sein und keine Situ-

ationen entstehen bei denen zugunsten von Flexibilität Kläranlagen ineffizient betrie-

ben werden. Unklar ist außerdem wie sich Effizienzsteigerungsmaßnahmen, die wei-

terhin eine große Rolle spielen werden (z.B. im Rahmen der Förderung von Energie-

analysen), auf die vorhandene Flexibilität auswirken und welche Auswirkungen die 

Flexibilitätsbereitstellung auf bereits effizient betriebene Aggregate und Prozesse ha-

ben. Durch die Nutzung als Flexibilitätsoption können die eingesetzten Aggregate ei-

nen Beitrag zur Versorgungssicherheit durch Stabilisierung der Energienetze leisten. 

Allerdings ist der Zusammenhang zwischen geänderter Betriebsführung durch eine 

Flexibilitätsnutzung und dem Ausmaß der (Langzeit-)Auswirkungen auf Wartungs- 

und Instandhaltungsaufwand sowie Alterung der Aggregate bislang unklar (vgl. Ka-

pitel 6.1.4). Diese Einschätzungen decken sich mit den identifizierten Handlungsfel-

dern und dem Forschungsbedarf für das industrielle DSM (DENA 2016b). Es ist näher 

zu untersuchen, ob ein zusätzlicher Verschleiß auftritt und ggf. zu berücksichtigen ist, 

welche Vermarktungsoptionen zu besonders hohem zusätzlichen Verschleiß führen 

und ob, und in welchem Maß, es lohnenswert erscheint bei Neuinvestitionen von Ag-

gregaten gezielt auf eine Flexibilitätseignung zu achten. 

Das Verschwimmen der Grenzen von Verbrauchern und Erzeugern elektrischer Ener-

gie erfordert einen steigenden Informationsfluss und eine steigende Innovationsbe-

reitschaft aller Beteiligten. Die Abwasserwirtschaft wird sich der fortschreitenden Di-

gitalisierung, die sich unter dem Schlagwort Wasserwirtschaft 4.0 vollzieht (siehe z.B. 

BMWI 2018; GWP o.J.), nicht verwehren können. Die zunehmende Vernetzung und 

der Wechsel vom Analogen ins Digitale verbessern und erleichtern den Betrieb auch 

in der Abwasserwirtschaft, führen allerdings auch zu neuen Problemen und Verord-

nungen, die es einzuhalten gilt. Um die vielen dezentralen Einheiten und deren Daten 

koordinieren zu können, ist entsprechende Informationstechnik notwendig, die zu-

nehmend an Bedeutung und Einfluss gewinnen wird. Allerdings müssen diese Daten 
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und Informationen vor unbefugtem Zugriff und Manipulation geschützt werden, wel-

ches mit erhöhtem Aufwand verbunden ist. Smart-Grids und der technische Fort-

schritt in der Automatisierung und Vernetzung von Pumpen, Verdichtern, Zentrifu-

gen etc. halten verstärkt Einzug in der Anlagentechnik von Kläranlagen. So sind heute 

bereits viele Aggregate vollständig automatisiert und in Cloudlösungen eingebunden. 

Einstellungen, Änderungen und Wartungen laufen über externe Zugriffe und entspre-

chende Programmierung der Hersteller. Die Möglichkeiten dieser Automatisierung 

werden bisher kaum genutzt, da der überwiegende Teil der Abwasserbranche eine 

sehr konservative Haltung dem gegenüber einnimmt und sich den bietenden Chancen 

so verwehrt.  

8.2.2 Erfordernisse Kläranlagenbetrieb, Betreiber, Personal 

Um Vorbehalte und Hemmnisse abzubauen werden Managementstrategien, abgesi-

cherte Vorgehen und belastbare Empfehlungen für die Betreiber benötigt. Der Betrieb 

der Kläranlage hinsichtlich der internen und externen Anforderungen stellt für alle 

Beteiligte eine große Herausforderung dar. Erforderlich ist ein hoher Informations- 

und Wissensstand des Personals, der deutlich über die Kernkompetenzen und Aufga-

benfelder des täglichen Betriebs hinausgeht. Die Analyse hinsichtlich der Ermittlung 

und Nutzung von Flexibilität geht deutlich über die Untersuchungen im Rahmen von 

klassischen energetischen Analysen hinaus (z.B. nach DWA 2015a). Der benötigte Da-

tenumfang sowie die Qualität der Daten ist dabei erheblich. Während die Prozesse 

und Verfahren im klärtechnischen Bereich in der Regel sehr gut beherrscht werden, 

fehlt für die energetischen Belange oftmals benötigtes (Grundlagen-)Wissen, welches 
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dem Personal vor Ort ergeben können, da eine Nutzung nur durch entsprechende Ak-
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zeitschriften, -tagungen und umgesetzter Projekte wünschenswert, um kompetente 
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einandersetzung des Personals mit einem flexiblen Anlagenbetrieb zu einem Wissens-

gewinn über die Fähigkeiten und Prozesse der eigenen Anlage führte, die viele Syner-

gien im täglichen Betrieb geschaffen und den Gesamtbetrieb weiter verbessert hat. 

Eine Flexibilisierung stellt, insbesondere zu Beginn der Arbeiten, einen nicht zu unter-

schätzenden Mehraufwand für das beteiligte Personal dar. Hier müssen entspre-

chende Freiräume geschaffen werden, um sich dem Thema Flexibilität und Energie-

vermarktung zu widmen, umzusetzen und auch fortlaufend betreiben zu können. 

Dies wird bereits für größere Abwasserverbände zur Herausforderung und ist für den 

einzelnen Anlagenbetreiber deutlich schwerer bzw. nicht ohne weiteres leistbar. 

Eine prinzipielle Umsetzung wird zumeist auf institutioneller oder organisatorischer 

Ebene beschlossen. Vor diesem Hintergrund gilt es die Kommunen und Verbände 

weiterhin und in erhöhtem Maße bspw. über Fördermittel in die Lage zu versetzen an 

der Umgestaltung des Energiesystems und an der Umsetzung der Energiewende mit 

zu wirken. Diese Einrichtungen können durch den Einsatz von unterschiedlichen in-

novativen Technologien als Katalysator wirken, da die Übertragbarkeit auf die vielen 

Standorte mit ähnlichen Verwaltungsstrukturen, Hemmnissen aber auch Chancen die 

Umsetzung innovativer Technologien und Schaffung von Synergien mit volkswirt-

schaftlichem Nutzen ermöglichen und beschleunigen können. 

Außer Frage steht, dass der Anteil an EE weiter steigen wird und die dargebotsabhän-

gige Energie aus Wind und Sonne zukünftig die dominierenden Stromerzeugungs-

quellen darstellen. Somit kommt dem Bedarf an Flexibilität und Energiespeichern so-

wie der Sektorkopplung eine immer größere Bedeutung zu. In Folge dessen werden 

und müssen sich die regulatorischen Rahmenbedingungen anpassen. Im Eingangs 

dieser Arbeit beschriebenen zukünftigen Energiesystem werden diejenigen eine zent-

rale Rolle einnehmen, die flexibel Stromüberschüsse aufnehmen und Defizite ausglei-

chen können. Somit findet ein Wechsel vom reinen Stromkonsumenten, zum aktiven 

Dienstleister am Energiemarkt statt, was zu neuen hierarchischen Verhältnissen und 

unklaren Rollen- bzw. Aufgabenverteilungen zwischen Energie- und Abwasserwirt-

schaft führen kann. Vormals zentrale Aufgaben müssen zukünftig von dezentralen 

Systemen übernommen werden. Damit dies gelingt müssen sich die beteiligten Ak-

teure mutig auf Veränderungen und neue Rollenverteilungen einstellen.  

Weitere Schritte eines Beitrages von Kläranlagen zur Energiewende können mit den 

Grundlagen und Ansätzen dieser Arbeit gegangen werden, um bereit für zukünftige 

Veränderungen zu sein, frühzeitig von absehbaren Entwicklungen profitieren zu kön-

nen und weiterhin innovativ zum Umwelt- und Klimaschutz beizutragen.  
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Systemen übernommen werden. Damit dies gelingt müssen sich die beteiligten Ak-

teure mutig auf Veränderungen und neue Rollenverteilungen einstellen.  

Weitere Schritte eines Beitrages von Kläranlagen zur Energiewende können mit den 

Grundlagen und Ansätzen dieser Arbeit gegangen werden, um bereit für zukünftige 

Veränderungen zu sein, frühzeitig von absehbaren Entwicklungen profitieren zu kön-

nen und weiterhin innovativ zum Umwelt- und Klimaschutz beizutragen.  
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Abbildung A- 1:  Erweitertes Fließschema der KA Radevormwald 
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A 2. Aggregatliste (Verbrauchermatrix) KA Radevormwald 

Tabelle A- 1:  Vollständige Aggregatliste der KA Radevormwald 

Verbraucher /  

Standort 

FU Nenn-

leistung 

[kW] 

maßge-

bende  

Leistung 

[kWel] 

Betriebs-

stunden 

2014  

[h/a] 

Ver-

brauch 

[kWh/a] 

Verbrauch 

je Stufe 

[kWh/a] 

Regenüberlaufbecken: 
 

        695 

Entleerungspumpe 1 nein 15,00 12,0 0 0   

Entleerungspumpe 2 nein 15,00 12,0 39 468   

Wirbeljet nein 5,50 4,4 50 220   

Spülpumpe nein 0,75 0,6 1 1   

Regenrückhaltekanal, 

Drossel 1 

nein 0,37 0,3 10 3   

Regenrückhaltekanal, 

Drossel 2 

nein 0,37 0,3 10 3   

Rechenhaus: 
 

        2.612 

Rechen 1 nein 2,00 1,7 238 405   

Rechen 2 nein 2,00 1,7 261 444   

Waschpresse 1 nein 3,60 3,5 209 732   

Waschpresse 2 nein 3,60 3,5 295 1.033   

Sandfang: 
 

        19.274 

Fahrantrieb 1 
 

0,28 0,2 2.267 508   

Fahrantrieb 2 
 

0,28 0,2 1.896 425   

Sandförderpumpe 1 
 

1,30 1,0 1.124 1.169   

Sandförderpumpe 2 
 

1,30 1,0 1.144 1.190   

Sandförderpumpe 3 
 

1,30 1,0 948 986   

Sandförderpumpe 4 
 

1,30 1,0 949 987   

Sandfanggebläse 1 nein 7,80 2,1 735 1.507   

Sandfanggebläse 2 nein 7,80 2,1 1.472 3.018   

Sandfanggebläse 3 nein 7,80 2,1 2.543 5.213   

Rührwerk Sandwäsche 
 

1,10 0,9 4.945 4.243   

Austragsschnecke Sand-

wäsche 

 
1,10 0,6 50 30   

VKB - Räumer: 
 

        2.372 

Räumerantrieb 
 

0,60 0,5 3.582 1.719   

Winde Bodenräumschild 
 

0,37 0,3 100 30   

Winde Schwimmschlamm-

schild 

 
0,25 0,2 25 5   

Spülpumpe 
 

3,75 3,0 40 120   

Schwimmschlammpumpe 
 

3,75 3,0 166 498   

Primärschlammpump-

werk: 

 
        11.831 

Primärschlammpumpe 1 ja 17,30 5,8 818 4.744   

Primärschlammpumpe 2 ja 17,30 5,8 728 4.222   

Voreindicker Mazerator 1 nein 2,20 1,4 818 1.145   

Voreindicker Mazerator 2 nein 2,20 1,4 728 1.019   

Rinnenpumpe 
 

1,60 2,7 100 270   

Schwimmschlammpumpe 

(2 Stück) 

 
5,50 4,3 100 430   

Kalksilo: 
 

        11.618 
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Verbraucher /  

Standort 

FU Nenn-

leistung 

[kW] 

maßge-

bende  

Leistung 

[kWel] 

Betriebs-

stunden 

2014  

[h/a] 

Ver-

brauch 

[kWh/a] 

Verbrauch 

je Stufe 

[kWh/a] 

Schlauchpumpe 1 ja 0,75 1,1 1.630 1.793   

Schlauchpumpe 2 ja 0,75 1,1 1.990 2.189   

Rührwerk 
 

2,20 0,7 8.654 6.058   

Austragsbehälter 
 

1,10 0,3 513 154   

Zellenradschleuse 
 

0,37 0,3 324 96   

Gebläse 
 

2,20 3,8 347 1.319   

Filrerrüttler 
 

0,18 0,1 71 10   

Belebung: 
 

        1.156.997 

Belüftung: 
   

    799.373 

Gebläse 1 BB1 ja 90,00 68,2 6.027 411.041 
 

Gebläse 2 BB1 ja 75,00 40,7 2.036 82.865   

Gebläse 3 BB1 ja 55,00 27,5 3.940 108.350   

Gebläse 1 BB2 ja 75,00 22,0 3.120 68.640   

Gebläse 2 BB2 ja 75,00 22,0 3.049 67.078   

Gebläse 3 BB2 ja 75,00 22,0 2.667 58.674   

Gebläse 4 BB2 (Verteiler-

gerinne) 

nein 5,90 5,0 547 2.724   

Umwälzung: 
 

        86.678 

Rührwerk K1 nein 2,30 1,8 5.715 10.287   

Rührwerk K2 nein 2,30 1,8 7.459 13.575   

Rührwerk K3 nein 2,30 1,8 6.060 10.908   

Rührwerk K6 nein 2,30 1,8 6.045 10.881   

Rührwerk K7 nein 2,30 1,8 8.719 15.694   

Rührwerk K8 nein 2,30 1,8 8.720 15.696   

Probenahmepumpe 
 

1,30 1,1 8.760 9.636   

Rezirkulation: 
 

        52.773 

Rezirkulationspumpe 1 
 

4,00 4,2 4.460 18.732   

Rezirkulationspumpe 2 
 

4,00 4,2 8.105 34.041   

Rücklaufschlammförde-

rung:  

 
        218.174 

Rücklaufschlammpumpe 1 ja 30,00 18,0 3.824 68.832   

Rücklaufschlammpumpe 2 ja 30,00 20,0 3.648 72.960   

Rücklaufschlammpumpe 3 ja 30,00 20,0 3.808 76.160   

Blendenregulierschieber 1 
 

0,37 0,3 300 89   

Blendenregulierschieber 2 
 

0,37 0,3 300 89   

Blendenregulierschieber 3 
 

0,37 0,3 150 44   

Faulbehälter: 
 

        190.606 

Faulraummischer 1 
 

9,70 7,6 8.738 66.409 
 

Faulraummischer 2 
 

9,70 7,6 7.400 56.240   

Fettpumpe 1 
 

0,18 0,1 8.738 1.132   

Fettpumpe 2 
 

0,18 0,1 7.400 959   

Rohschlammpumpe 1 ja 2,20 1,5 4.593 6.890   

Rohschlammpumpe 2 ja 2,20 2,0 3.233 6.304   

Heizschlammpumpe 1 
 

5,50 6,0 3.725 22.350   

Heizschlammpumpe 2 
 

5,50 6,0 4.947 29.682   

Schaumfalle 1 
 

    12     

Schaumfalle 2 
 

    81     

Heizungspumpe 
 

1,50 0,8 800 640   

Fälmitteldosierung: 
 

        1.782 
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4,00 4,2 4.460 18.732   

Rezirkulationspumpe 2 
 

4,00 4,2 8.105 34.041   

Rücklaufschlammförde-

rung:  

 
        218.174 
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Rücklaufschlammpumpe 2 ja 30,00 20,0 3.648 72.960   
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0,37 0,3 300 89   
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Schaumfalle 1 
 

    12     

Schaumfalle 2 
 

    81     

Heizungspumpe 
 

1,50 0,8 800 640   

Fälmitteldosierung: 
 

        1.782 

 

204 

Verbraucher /  

Standort 

FU Nenn-

leistung 

[kW] 

maßge-

bende  

Leistung 

[kWel] 

Betriebs-

stunden 

2014  
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Ver-

brauch 

[kWh/a] 

Verbrauch 

je Stufe 
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Verbraucher /  

Standort 

FU Nenn-

leistung 

[kW] 

maßge-

bende  

Leistung 

[kWel] 

Betriebs-

stunden 

2014  

[h/a] 

Ver-

brauch 

[kWh/a] 

Verbrauch 

je Stufe 

[kWh/a] 

Fällmitteldosierpumpe 1 
 

0,18 0,2 51 10   

Fällmitteldosierpumpe 2 
 

0,18 0,2 8.644 1.772   

Schlammentwässerung: 
 

        34.587 

Schlammpumpe 1 
 

5,50 2,4 0 0   

Schlammpumpe 2 
 

17,30 4,0 48 192   

Kolbenmenbranpumpe 1 
 

22,00 10,0 1.069 10.690   

Kolbenmenbranpumpe 2 
 

22,00 10,0 905 9.050   

Polymerpumpe 1 ja 11,00 2,0 1.070 2.140   

Polymerpumpe 2 ja 11,00 2,0 905 1.810   

Polyumfüllpumpe 
 

1,50 0,8 350 280   

Trogkettenförderer 1 
 

9,20 6,6 146 964   

Trogkettenförderer 2 
 

9,20 6,6 112 739   

Querförderer 
 

4,00 6,0 101 606   

Schwenkförderer 
 

3,00 1,0 129 129   

HD-Pumpe 
 

55,00 30,0 95 2.850   

Kompressor 
 

15,00 12,2 357 4.338   

Waschwagenfahrmotor 1 
 

0,75 0,6 500 300   

Waschwagenfahrmotor 2 
 

0,75 0,6 500 300   

Waschwagenhubmotor 1 
 

0,25 0,2 500 100   

Waschwagenhubmotor 2 
 

0,25 0,2 500 100   

Nachklärbecken: 
 

        76.484 

Räumerantrieb 1 
 

1,20 1,0 8.618 8.833   

Räumernatrieb 2 
 

1,20 1,0 8.743 8.962   

Räumerantrieb 3 
 

1,20 1,0 8.735 8.953   

Schwimmschlammpumpe 

1 

 
1,80 1,4 2.630 3.787   

Schwimmschlammpumpe 

2 

 
1,80 1,4 3.012 4.337   

Schwimmschlammpumpe 

3 

 
1,80 1,4 2.483 3.576   

Probenahmepumpe NK 
 

0,37 0,2 8.760 2.015   

Spritzwasserpumpe 1 
 

1,30 0,9 2.591 2.391   

Spritzwasserpumpe 2 
 

1,30 0,9 2.937 2.711   

Spritzwasserpumpe 3 
 

1,30 0,9 2.256 2.082   

Rinnenreinigung (3 Stück) 
 

2,25 1,8 110 198   

Vakuumpumpe 1 
 

1,50 1,2 100 122   

Vakuumpumpe 2 
 

1,50 1,2 100 122   

Vakuumpumpe 3 
 

1,50 1,2 100 122   

ÜSS-Pumpe 1 ja 4,00 2,7 566 1.500   

ÜSS-Pumpe 2 ja 4,00 2,7 8.461 22.422   

ÜSS-Pumpe 3 ja 4,00 2,7 1.431 3.792   

Fahrbanheizung (3 Stück) 
 

30,00 24,0 23 560   

Grundwasserpumpwerk: 
 

        25.238 

Pumpe 1 
 

22,00 17,6 504 8.870   

Pumpe 2 
 

22,00 17,6 930 16.368   

Voreindicker: 
 

        11.938 

Krählwerk VE 
 

0,25 0,2 8.671 1.994   

ÜSS-ED, Seihbandanlage 

Antrieb 

 
0,55 0,4 1.756 773   

Anhang 

205 

Verbraucher /  

Standort 

FU Nenn-

leistung 

[kW] 

maßge-
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Verbraucher /  

Standort 

FU Nenn-

leistung 

[kW] 

maßge-

bende  

Leistung 

[kWel] 

Betriebs-

stunden 

2014  
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[kWh/a] 
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je Stufe 

[kWh/a] 
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Verbraucher /  

Standort 

FU Nenn-

leistung 

[kW] 

maßge-

bende  

Leistung 

[kWel] 

Betriebs-

stunden 

2014  

[h/a] 

Ver-

brauch 

[kWh/a] 

Verbrauch 

je Stufe 

[kWh/a] 

ÜSS-ED, Seihbandanlage 

Spülwasserpumpe 

 
3,45 2,8 1.756 4.847   

ÜSS-ED, Seihbandanlage 

Austrags-/Dickschlamm-

pumpe 

 
4,00 3,2 1.027 3.286   

FHM Dosierpumpe 1 
 

0,37 0,3 1.753 519   

FHM Dosierpumpe 2 
 

0,37 0,3 1.753 519   

Nacheindicker: 
 

        1.648 

Krählwerk NE 
 

0,37 0,3 4.593 1.148   

Trübwasserpumpe NE 
 

1,60 1,3 388 497   

Winde Trübwasserabzug 

NE 

 
0,18 0,1 23 3   

Infrastruktur: 
 

        97 

Schmutzwasserpumpe 1 
 

1,8 1,4 65 94   

Schmutzwasserpumpe 2 
 

1,8 1,4 32 46   

Luftbehandlung: 
 

        57.381 

Hallenlüfter 
 

0,75 0,6 1.000 600   

Raumluftbehandlung Re-

chenhaus 

 
1,73 1,4 8.290 11.473   

Raumluftbehandlung Con-

tainerraum 1 

 
1,73 1,4 8.575 11.868   

Raumluftbehandlung Con-

tainerraum 2 

 
1,73 1,4 8.575 11.868   

Abluftbehandlung Mech. 

Stufe 

 
2,10 1,7 8.457 14.208   

Abluftbehandlung VE, TW 
 

0,80 0,85 4.534 3.854   

Abluftbehandlung NE 
 

1,30 0,76 4.650 3.511   

Elektroheizung 
 

        3.840 

Elektroheizung (8 Stück) 
 

20,00 16,0 240 3.840   

Licht 
 

        14.400 

Außenbeleuchtung (80 

Stück) 

 
36,00 28,8 500 14.400   

Gasverteiler: 
 

          

Gasfackel  
 

    10     

Gasfackel Kondpumpe  
 

    85     

Brenner 
      

Faulgasbrenner 
 

85-580   18     

Ölbrenner 
 

148/296/5

93 

  289     

BHKW: 
 

          

Tischkühler 
 

    3.832     

BHKW Modul 1 
 

80,0   4.823     

BHKW Modul 2 
 

80,0   4.682     

Netzersatzanlage  
 

 540   32     

Gesamtverbrauch  

(berechnet) 

     1.623.445 
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A 3. Anlagenbelastung der Kläranlage Radevormwald 

Tabelle A- 2: Zusammengefasste Anlagenbelastung der Kläranlage Radevormwald 

(Bezugsjahr 2014) 

Zulauf Kläranlage   BSB5 CSB Pges Nges NH4-N Norg 

Mittelwert Bd [kg/d] 2.431 6.948 98 661 394 267 

85-Perzentilwert Bd [kg/d] 3.567 10.754 139 965 550 415 

Mittelwert  c [mg/l] 151 445 6 36 23 -  

Belastung über EW 

(Mittelwert) 

[E] 40.524 57.901 54.203 60.098 -  -  

spez EW-Fracht 

(ATV-DVWK 2000) 

[kg/(E*d)] 60 120 1,8 11 -  -  

Zulaufwassermenge [m³/a] 7.190.634      

Zulauf Belebung   BSB5 CSB Pges Nges NH4-N Norg 

Mittelwert Bd [kg/d] - 3.706 - 596 296 300 

85-Perzentilwert Bd [kg/d] - 5.641 - 848 373 475 

Mittelwert  C [mg/l] - 213 - 33 19 14 

Anzahl [-] - 257 - 257 67  - 

Belastung über EW  

(Mittelwert) 

[E] - 41.174 - 59.599 - -  

Belastung über EW  

(85-Perz.) 

[E] - 62.675 - 84.805 -  - 

Spez. EW-Fracht 

(ATV-DVWK 2000) 

[g/(E*d)] 45 90 1,6 10 -  -  
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A 4. Spezifischer Stromverbrauch der KA Radevormwald im Vergleich mit 

Literaturdaten 

Tabelle A- 3: Spezifischer Stromverbrauch der KA Radevormwald im Vergleich 

Verfahrens- 

gruppe 

Aggregatgruppe Stromverbrauch 

Radevormwald 

Stromverbrauch* 

(Median, GK 4) 

Anteil absolut spezifisch spezifisch Anteil 

[%] [kWh/a] kWh/(E*a)] [kWh/(E*a)] [%] 

RÜB RÜB 0,0% 695 0,01 - - 

Mechanik Rechen 0,2% 2.612 0,05 0,14 0,5 

Sandfang 1,2% 19.274 0,33 1,11 3,6 

Vorklärung  

(inkl. PS-Pumpe) 
0,9% 14.203 0,25 0,31 1,0 

Biologie Belüftung 49,2% 799.373 13,81 15,58 49,8 

Umwälzung 5,3% 86.678 1,50 4,06 13,0 

Rezirkulation 3,3% 52.773 0,91 1,45 4,6 

Rücklaufschlamm-för-

derung 

13,4% 218.174 
3,77 

2,62 
8,4 

Nachklärung Nachklärung 4,7% 76.484 1,32 0,94 3,0 

Sonstiges Abwasserhebewerke 0% 0 0,00 - - 

Filtration 0% 0 0,00 - - 

Kalksilo Kalksilo 0,7% 11.618 0,20 - - 

Fällmitteldosie-

rung 

Fällmitteldosierung 0,1% 1.782 
0,03 

- 
- 

Schlamm- 

behandlung 

Voreindickung 0,7% 11.938 0,21 - - 

Fettpumpe  0,2% 2.731 0,05 - - 

Faulraummischer  7,6% 122.649 2,12 - - 

Rohschlammpumpe  0,8% 13.194 0,23 - - 

Heizschlammpumpe  3,2% 52.032 0,90 - - 

Nacheindickung 0,1% 1.648 0,03 0,16 0,5 

Entwässerung 0,9% 14.847 0,26 1,53 4,9 

Kammerfilterpresse 1,2% 19.740 0,34 - - 

Sonstiges 0,0% 0 0,00 0,86 2,8 

Infrastruktur Lüftung 3,5% 57.381 0,99 0,67 2,1 

Elektroheizung 0,2% 3.840 0,07 0,58 1,9 

Allgemein (Licht, o.ä.) 0,9% 14.497 0,25 0,89 2,9 

Brauchwasser 1,6% 25.238 0,44 0,36 1,2 

 Summe 
 

100% 1.623.403 28,04 41,5 100,00 

* Datenquelle: Kolisch et al. 2014 (nach Schmitt et al. 2017b) 
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Nachklärung Nachklärung 4,7% 76.484 1,32 0,94 3,0 

Sonstiges Abwasserhebewerke 0% 0 0,00 - - 

Filtration 0% 0 0,00 - - 

Kalksilo Kalksilo 0,7% 11.618 0,20 - - 

Fällmitteldosie-

rung 

Fällmitteldosierung 0,1% 1.782 
0,03 

- 
- 

Schlamm- 

behandlung 

Voreindickung 0,7% 11.938 0,21 - - 

Fettpumpe  0,2% 2.731 0,05 - - 

Faulraummischer  7,6% 122.649 2,12 - - 

Rohschlammpumpe  0,8% 13.194 0,23 - - 

Heizschlammpumpe  3,2% 52.032 0,90 - - 

Nacheindickung 0,1% 1.648 0,03 0,16 0,5 

Entwässerung 0,9% 14.847 0,26 1,53 4,9 

Kammerfilterpresse 1,2% 19.740 0,34 - - 

Sonstiges 0,0% 0 0,00 0,86 2,8 

Infrastruktur Lüftung 3,5% 57.381 0,99 0,67 2,1 

Elektroheizung 0,2% 3.840 0,07 0,58 1,9 

Allgemein (Licht, o.ä.) 0,9% 14.497 0,25 0,89 2,9 

Brauchwasser 1,6% 25.238 0,44 0,36 1,2 

 Summe 
 

100% 1.623.403 28,04 41,5 100,00 

* Datenquelle: Kolisch et al. 2014 (nach Schmitt et al. 2017b) 



Anhang 

209 

A 5. Ausführliche Darstellung der Abschaltversuche sowie 

Kurzbeschreibungen der KA Odenthal und KA Kohlfurth 

A 5.1. Abschaltversuche Kläranlage Odenthal 

Kurzbeschreibung (Wupperverband 2005; Schmitt et al. 2017b): 

Das Klärwerk Odenthal ist eine getrennt anaerob stabilisierende Belebungsanlage mit 

einer Ausbaugröße von 17.500 EW. Die mechanische Reinigung besteht aus einer ein-

straßigen Rechenanlage, einem kombinierten Sand- und Fettfang sowie dem Vorklär-

becken. Die biologische Stufe besteht aus drei Belebungsbecken, die in Reihe geschaltet 

sind. Die BB 1 und 2 besitzen je ein Volumen von 1.375 m³ und BB 3 1.000 m. Die Be-

cken werden, über unabhängig steuerbare Plattenbelüfter, intermittierend betrieben. 

Zur Nachklärung stehen zwei Becken zur Verfügung (VNK1 = 900 m³; VNK2 = 1.290 m³), 

die entsprechend ihrer Volumina aus BB 3 beschickt werden. Der, aus der Vorklärung 

anfallende, Rohschlamm wird in zwei wechselseitig betriebene Voreindicker mit je 

100 m³ Volumen auf einen TS-Gehalt von ca. 3% eingedickt und dem Faulturm zuge-

führt (VFB‘= 800 m³). Das anfallende Faulgas wird über ein BHKW (35 kWel) verstromt. 

Der aus dem Nacheindicker kommende Schlamm wird extern entwässert und entsorgt 

(Wupperverband 2005).  

Während der Versuchsdurchführung wurden die Gebläse nach dem Anfahren direkt 

abgeschaltet, welche durch die aufgezeichneten Daten in 15-Miuten-Inkrementen 

nicht aufgenommen werden konnten. Durch fehlende Leistungsmessungen an den 

untersuchten Aggregaten konnte die eingesparte (Wirk-)Leistung ebenfalls nicht er-

fasst werden und wurde daher grob abgeschätzt. Des Weiteren ergeben sich die langen 

Abschaltdauern durch anschließende Deni-Phasen nach einer Abschaltung in der 

Nitri-Phase. Anzumerken ist, dass durch die drei in Reihe geschalteten Belebungsbe-

cken eine Pufferwirkung und damit eine gewisse Sicherheit vorhanden ist entstehende 

NH4-N-Spitzen (v.a. in BB 1) in den folgenden Becken abzubauen. Keiner der durch-

geführten Abschaltversuche (nGebläse = 9; nRLS = 2) führte zu einer signifikanten Ver-

schlechterung der Gesamtablaufwerte in den genutzten Zeitintervallen (Schmitt et al. 

2017b). 
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Versuchsdurchführung Kläranlage Odenthal: 

 

 

 

Abbildung A- 2: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 1 für 70 

min (6:40 Uhr bis 7:50 Uhr), KA Odenthal (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

 

Abbildung A- 3: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 1 für 70 

min (9:25 Uhr bis 10:35 Uhr), KA Odenthal (nach Schmitt et al. 2017b) 
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Abbildung A- 4: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 1 für 90 

min (7:00 Uhr bis 8:30 Uhr), KA Odenthal (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

Abbildung A- 5: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 1 und 3 

für 120 min (10:30 Uhr bis 12:30 Uhr), KA Odenthal (nach Schmitt et al. 

2017b) 

 

 

Abbildung A- 6: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 1 und 3 

für 110 min (10:40 Uhr bis 12:30 Uhr), KA Odenthal (nach Schmitt et al. 

2017b) 
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Abbildung A- 7: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 1 und 3 

für 120 min (8:30 Uhr bis 10:30 Uhr), KA Odenthal (nach Schmitt et al. 

2017b) 

 

Abbildung A- 8: Abschaltversuch aller Belüftungsaggregate für 95 min (BB 1 und 3, 8:40 

Uhr bis 10:15 Uhr), KA Odenthal (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

Abbildung A- 9: Abschaltversuch aller Belüftungsaggregate für 105 min (BB 1 und 3, 

11:15 Uhr bis 13:00 Uhr), KA Odenthal (nach Schmitt et al. 2017b) 
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Abbildung A- 10: Abschaltversuch aller Belüftungsaggregate für 120 min (BB 1 und 3, 

10:15 Uhr bis 12:15 Uhr), KA Odenthal (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

Abbildung A- 11: Abschaltversuch der RLS für 60min (9:30 Uhr bis 10:30 Uhr), KA Odent-

hal (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

Abbildung A- 12: Abschaltversuch der RLS für 60min (10:30 Uhr bis 12:30 Uhr), KA 

Odenthal (nach Schmitt et al. 2017b) 
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A 5.2. Abschaltversuche Kläranlage Kohlfurth 

Kurzbeschreibung (Wupperverband 2006; Schmitt et al. 2017b): 

 

Die Kläranlage Kohlfurth besitzt eine Ausbaugröße von 146.000 EW. Die mechanische 

Reinigungsstufe besteht aus einer zweistraßigen Rechenanlage und einem ebenfalls 

zweistraßigen Sandfang. Im Anschluss gelangt das Abwasser in zwei parallel betrie-

benen rechteckige Vorklärbecken. Nach der Vorklärung fließen etwa die Hälfte des 

dort vorgereinigten Abwassers, zusammen mit dem Rücklaufschlamm aus der Nach-

klärung und dem Rezirkulationswasser in die erste Kaskadenstufe. Die parallel betrie-

benen Belebungsbecken 1 und 2 sind unterteilt in einen unbelüfteten Teil zur Denitri-

fikation und einen belüfteten Teil sowie Vario-Zonen, die je nach Belastungssituation 

genutzt werden. Die zweite Hälfte des Abwassers fließt zusammen mit dem Abflauf 

aus der ersten in die zweite Kaskadenstufe. Die Belüftung erfolgt in allen vier Berei-

chen intermittierend. Nachdem das Abwasser die Belebungsbecken durchlaufen hat, 

wird es auf die insgesamt 3 Nachklärbecken verteilt. Des Weiteren ist zur Behandlung 

von mit Stickstoff hochbelastetem Prozesswasser eine Membrantrennstufe installiert. 

Der Primärschlamm aus der Vorklärung wird in einen Primärschlammeindicker ge-

pumpt und danach, zusammen mit dem vorher statisch eingedickten Überschuss-

schlamm, den beiden Faultürmen zugeführt. Die Abwärme, die bei der Verstromung 

des Klärgases in den BHKW (3 x 134 kWel; 365 kWel) entsteht, wird zur Beheizung des 

Faulturms und der Betriebsgebäude genutzt (Wupperverband 2006). 

Auf der KA Kohlfurth wurden nur Abschaltversuche an den Belüftungsaggregaten 

(nGebläse = 7) durchgeführt, da durch ein Abschalten der RLS-Pumpen ein Schlammab-

trieb aus der Nachklärung erwartet wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass bei langen Ab-

schaltdauern von über 60 Minuten im Ablauf des BB 1 z.T. deutliche Erhöhungen auf 

bis zu 8 mg/l NH4-N zu verzeichnen sind, die sich u.U. zeitverzögernd auf den Ablauf 

der Nachklärung auswirken können. Hier wäre näher zu untersuchen in wieweit län-

gere Abschaltungen reglementiert werden müssten. Die durchgeführten Versuche zei-

gen allerdings, dass für begrenzte Zeitintervalle keine größeren Auswirkungen auf die 

Gesamtablaufwerte der Anlage entstehen und eine Nutzung der Belüftung sowie der 

RLS-Pumpen möglich ist (Schmitt et al. 2017b). 
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Versuchsdurchführung Kläranlage Kohlfurth: 

 

 

 

Abbildung A- 13: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 1 für 60 

min (10:35 Uhr  bis 11:35 Uhr), KA Kohlfurth (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

 

Abbildung A- 14: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 1 für 90 

min (10:00 Uhr  bis 11:30 Uhr), KA Kohlfurth (nach Schmitt et al. 2017b) 
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Abbildung A- 15: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 1 für 

120 min (10:15 Uhr  bis 12:15 Uhr), KA Kohlfurth (nach Schmitt et al. 

2017b) 

 

Abbildung A- 16: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 2 für 60 

min (10:15 Uhr  bis 11:15 Uhr), KA Kohlfurth (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

Abbildung A- 17: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 2 für 90 

min (09:50 Uhr  bis 11:20 Uhr), KA Kohlfurth (nach Schmitt et al. 2017b) 
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Abbildung A- 18: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 2 für 

120 min (09:45 Uhr  bis 11:45 Uhr), KA Kohlfurth (nach Schmitt et al. 

2017b) 

 

Abbildung A- 19: Abschaltversuch aller Belüftungsaggregate für 60 min (10:30 Uhr  bis 

11:30 Uhr), KA Kohlfurth (nach Schmitt et al. 2017b) 
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A 5.3. Abschaltversuche Kläranlage Radevormwald 

 

 

Abbildung A- 20: Abschaltversuche der RLS (30min, 60min, 120min), KA Radevormwald 

(nach Schmitt et al. 2017b) 

 

Abbildung A- 21: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 1 (15 

min, 30 min), KA Radevormwald (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

Abbildung A- 22: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 1 für 60 

min, KA Radevormwald (nach Schmitt et al. 2017b) 
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Abbildung A- 23: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 2 (15 

min, 30 min), KA Radevormwald (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

Abbildung A- 24: Abschaltversuch der Belüftungsaggregate im Belebungsbecken 2 für 60 

min, KA Radevormwald (nach Schmitt et al. 2017b) 

 

Abbildung A- 25: Abschaltversuch aller Belüftungsaggregate für 15 min, KA Radevorm-

wald (nach Schmitt et al. 2017b) 
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Abbildung A- 26: Abschaltversuch aller Belüftungsaggregate für 30 min, KA Radevorm-

wald (nach Schmitt et al. 2017b) 
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Abbildung A- 26: Abschaltversuch aller Belüftungsaggregate für 30 min, KA Radevorm-
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wald (nach Schmitt et al. 2017b) 



Anhang 

221 

A 6. Aggregatgruppenbezogener Stromverbrauch auf kommunalen 

Kläranlagen 

Tabelle A-4: Spezifischer Stromverbrauch (Median) und prozentualer Anteil am Ge-

samtenergieverbrauch kommunaler Kläranlagen (Datenquelle: Kolisch 

et al. 2014 , nach Schmitt et al. 2017b) 

Aggregatgruppe GK 1-3 GK 4 GK 5 

 [kWh/(E*a)] [kWh/(E*a)]  [kWh/(E*a)] 

Rechen 0,34 0,47% 0,14 0,35% 0,13 0,39% 

Sandfang 3,97 5,59% 1,11 2,67% 0,52 1,59% 

Vorklärung  

(inkl. PS-Pumpe) 

0,15 0,21% 0,31 0,75% 0,20 0,60% 

Belüftung 20,58 28,97% 15,58 37,55% 13,82 42,25% 

Umwälzung 8,79 12,37% 4,06 9,78% 2,20 6,74% 

Rezirkulation 4,09 5,76% 1,45 3,50% 1,20 3,68% 

Rücklaufschlamm-

förderung 

4,69 6,60% 2,62 6,32% 2,17 6,63% 

Abwasser- 

hebewerke 

4,39 6,17% 3,39 8,17% 2,68 8,20% 

Nachklärung  

(nur ÜSS-Pumpe) 

0,96 1,34% 0,94 2,27% 0,23 0,69% 

Filtration 4,69 6,60% 2,62 6,32% 2,17 6,63% 

Voreindickung 0,56 0,78% 0,70 1,69% 0,86 2,62% 

Stabilisierung /  

Faulung 

6,82 9,59% 2,67 6,44% 1,60 4,88% 

Nacheindickung 0,38 0,54% 0,16 0,39% 0,04 0,13% 

Entwässerung 2,34 3,30% 1,53 3,69% 1,54 4,70% 

Sonstiges  

(Schlamm- 

behandlung) 

0,17 0,24% 0,86 2,08% 0,71 2,18% 

Lüftung 1,91 2,69% 0,67 1,62% 0,71 2,16% 

Elektroheizung 3,45 4,86% 0,58 1,40% 0,62 1,89% 

Allgemein  

(Licht, o.ä.) 
0,54 0,76% 0,89 2,15% 0,65 1,98% 

Brauchwasser 0,77 1,08% 0,36 0,88% 0,28 0,85% 

Sonstiges 1,46 2,06% 0,83 1,99% 0,40 1,21% 

Summe ∑ 70,7 100% 41,3 100% 32,6 100% 
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Kläranlagen 

Tabelle A-4: Spezifischer Stromverbrauch (Median) und prozentualer Anteil am Ge-

samtenergieverbrauch kommunaler Kläranlagen (Datenquelle: Kolisch 

et al. 2014 , nach Schmitt et al. 2017b) 
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A 7. Integration in ein Virtuelles Kraftwerk 

Nachfolgend ist ein Auszug der Versuchsergebnisse aus der Integration der Kläran-

lage Radevormwald in das virtuelle Kraftwerk dargestellt. Die Versuchsdurchführung 

erfolgte im Zeitraum vom 16.01.2017 bis 28.03.2017 und ist mit allen aufbereiteten Er-

gebnissen detailliert in Schmitt et al. (2017b) beschrieben. 

Tabelle A- 5: Versuchsergebnisse der TE 1 - 4 im Rahmen der Untersuchungen zur 

Einbindung der Kläranlage Radevormwald in ein Virtuelles Kraftwerk 

mit MRL/SRL-Signalen aus dem Jahre 2014 (nach Schmitt et al. 2017b) 

 Ver-

suchs-tag 
Anzahl 

Abrufe 

Abruf-

dauer pro 

Tag 

max. mögliche  

Leistung pro Abruf 

max. bereitge-

stellte Leistung 

pro Abruf 

mögliche Arbeit  

pro Tag 

bereitgestellte 

Arbeit pro Tag 

  [ - ] [min] [kWel] [kWel] [kWhel] [kWhel] 

T
E

 2
 -

4 
(V

er
br

au
ch

er
) 

MRL-01 2 30 94,0 77,0 47,0 25,5 

MRL-02 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MRL-03 2 65 107,0 52,0 115,9 54,1 

MRL-04 2 45 99,0 41,0 73,8 29,8 

MRL-05 1 45 120,0 120,0 90,0 90,0 

MRL-06 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MRL-07 1 15 163,0 163,0 40,8 40,8 

MRL-08 4 150 156,0 156,0 287,8 287,8 

MRL-09 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MRL-10 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Summe 12    655,3 528,0 

T
E

 1
 (

E
rz

eu
ge

r)
 

MRL-11 5 90 40,0 30,0 80,0 80,0 

MRL-12 1 20 0,0 0,0 26,7 13,3 

MRL-13 4 105 140,0 70,0 0,0 0,0 

MRL-14 2 40 53,3 26,7 0,0 0,0 

MRL-15 1 45 60,0 30,0 0,0 0,0 

MRL-16 1 35 46,7 23,3 0,0 0,0 

MRL-17 1 80 0,0 0,0 106,7 106,7 

MRL-18 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MRL-19 1 55 0,0 0,0 73,3 73,3 

MRL-20 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Summe 40    1597,3 1329,3 

T
E

 2
 -

4 
(V

er
br

au
ch

er
) SRL-01 3 24 124,0 124,0 51,1 51,1 

SRL-02 12 123 160,0 160,0 201,1 166,8 

SRL-03 7 50 234,0 234,0 178,2 178,2 

SRL-04 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 

SRL-05 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Summe 102    3625 3054,7 
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A 8. Flexibilitätskennzahlen der Kläranlagen Odenthal und Kohlfurth 

Tabelle A-6: Übersicht der identifizierten Aggregate inkl. Kenngrößen zur Bereitstel-

lung von Flexibilität auf der Kläranlage Odenthal 

Aggregatgruppe Abschalt-

dauer 
(min./max.) 

Zuschalt-

dauer 
(min./max.) 

Regenerati-

ons 

zeit 

Anfahr-

zeit 

Abfahr-

zeit 

 [min] [min] [min] [s] [s] 

Sandfang 

(intermittierende  

Belüftung) 

5 – 50 5 – 50 15 10 10 

Abluftventilator  

(Rechengebäude) 

15 – 360 - 5 10 10 

Belebungsbecken  

(Gebläse) 

5 – 120 - 15 10 5 

Kalkmilch Rührwerk 5 – 240 - 15 30 30 

Heizschlammpumpen  

(Faulturm) 

5 – 240 - 15 5 5 

Rohschlammpumpen  

(Faulturm) 

5 – 15 5 – 15 5 30 30 

Schlammumwälzpumpe  

(Faulturm) 

15 – 60 - 60 60 60 

Rücklaufschlamm- 

pumpen 

5 – 120 - 60 60 5 

Primärschlammpumpen 15 – 50 15 – 50 50 30 30 

ÜSS-Pumpen 15 – 90 15 – 90 15 30 30 

BHKW 60 – 90 15 – 240 5 180 60 
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Tabelle A-7: Übersicht der identifizierten Aggregate inkl. Kenngrößen zur Bereitstel-

lung von Flexibilität auf der Kläranlage Odenthal 

Aggregatgruppe Abschalt-

dauer 
(min./max.) 

Zuschalt-

dauer 
(min./max.) 

Regenerati-

onszeit 

Anfahr-

zeit 

Abfahr-

zeit 

 [min] [min] [min] [s] [s] 

Sandpumpe 5 – 30 5 – 30 15 30 30 

Belebungsbecken 

(Gebläse) 

5 – 120 - 15 10 5 

Rezirkulationspumpen 5 – 240 - 15 30 30 

Schwimmschlamm-räu-

mer 

3 - 15 30 30 

ÜSS-Pumpen 5 – 60 - 15 30 30 

BHKW - 60 – 120 5 300 300 

Netzersatzanlage - 15 – 900 0 30 30 

 

  

 

224 

Tabelle A-7: Übersicht der identifizierten Aggregate inkl. Kenngrößen zur Bereitstel-

lung von Flexibilität auf der Kläranlage Odenthal 

Aggregatgruppe Abschalt-

dauer 
(min./max.) 

Zuschalt-

dauer 
(min./max.) 

Regenerati-

onszeit 

Anfahr-

zeit 

Abfahr-

zeit 

 [min] [min] [min] [s] [s] 

Sandpumpe 5 – 30 5 – 30 15 30 30 

Belebungsbecken 

(Gebläse) 

5 – 120 - 15 10 5 

Rezirkulationspumpen 5 – 240 - 15 30 30 

Schwimmschlamm-räu-

mer 

3 - 15 30 30 

ÜSS-Pumpen 5 – 60 - 15 30 30 

BHKW - 60 – 120 5 300 300 

Netzersatzanlage - 15 – 900 0 30 30 

 

  

 

224 

Tabelle A-7: Übersicht der identifizierten Aggregate inkl. Kenngrößen zur Bereitstel-

lung von Flexibilität auf der Kläranlage Odenthal 

Aggregatgruppe Abschalt-

dauer 
(min./max.) 

Zuschalt-

dauer 
(min./max.) 

Regenerati-

onszeit 

Anfahr-

zeit 

Abfahr-

zeit 

 [min] [min] [min] [s] [s] 

Sandpumpe 5 – 30 5 – 30 15 30 30 

Belebungsbecken 

(Gebläse) 

5 – 120 - 15 10 5 
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A 9. Ergänzende Daten/Informationen zu Kapitel 6.4 „Kläranlagen in der Rolle 

als (Langzeit-)Energiespeicher“ 

Tabelle A- 8: Auszug ausgewählter Literaturstellen im Themenbereich Energiespei-

cher und Power-to-X-Technologien 

Themenfeld Titel   

Allgemein 
Energiespeicher 

Sterner und Stadler 

2016 
 

 Energiespeicher für die Energiewende VDE 2012  

Power-to-Gas Technoökonomische Studie von Power-to-

Gas-Konzepten 
DVGW 2014  

 Potenzialatlas Power to Gas DENA 2016a  

 Strategieplattform Power to Gas Thesenpa-

pier: Technik und Technologieentwicklung 
DENA 2011  

 Bioenergy and renewable power methane in 

integrated 100% renewable energy systems. 

Limiting global warming by transforming en-

ergy systems 

Sterner 2009 

 

 
Wasserstoff und Brennstoffzelle 

Töpler und Lehmann 

2017 
 

 Einsatz der Wasserstofftechnologie in der Ab-

wasserbeseitigung, Band 1: Kompendium 

Wasserstoff 

Bolle et al. 2012a 
 

Methanisie-

rung 

Techno-ökonomische Studie zur biologischen 

Methanisierung bei Power- to- Gas- Konzep-

ten 

Graf et al. 2014 
 

 Selektive Methanisierung von CO in Anwe-

senheit von CO2 zur Reinigung von Wasser-

stoff unter den Bedingungen einer PEM-

Brennstoffzelle 

Schulz 2005 

 

 Vergleich von biologischen und katalytischen 

Methanisierungskonzepten 
Mörs et al. 2015  

 Biologische Methanisierung (Tagungsband) OTTI e.V. 2015  

 Erfahrungen mit der Power-to-Gas Pilotan-

lage im Energiepark Pirmasens-Winzeln 
Dröge und Pacan 2017  

Power-to-X Kurzstudie Power-to-X FfE 2017  

 Einsatz der Wasserstofftechnologie in der Ab-

wasserbeseitigung, Band 2: Methanolsynthese 
Bolle et al. 2012b  

 
Wasserstoff in der Fahrzeugtechnik 

Eichlseder und Klell 

2008 
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