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Vorwort 

Mit dem Titel „Kläranlagen in der Energiewende: Faulung optimieren & Flexibilität 

wagen“ greift die diesjährige Fachtagung erneut die Thematik Energiebedarf und 
Energieeffizienz bei der Abwasserbehandlung auf. Die besondere Bedeutung der 
Thematik wird unterstrichen durch den Charakter der Fachtagung als gemeinsame 
Abschlussveranstaltung zweier innovativer Forschungsvorhaben, die das Fachgebiet 
Siedlungswasserwirtschaft als Koordinator mit Projektpartnern bearbeitet hat. Dabei 
gehen die in den vorgestellten Forschungsvorhaben arrivee und ZEBRAS behandel-
ten Fragestellungen und Anliegen deutlich über die Zielsetzung einer verbesserten 
Energiebilanz von Kläranlagen hinaus.  

Das Projekt ZEBRAS „Zukunftsorientierte Einbindung der Faulung und Faulgasverwer-

tung in die Verfahrenskette der Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und -verwertung 

in Rheinland-Pfalz“ wurde als thematische Fortführung des Vorläuferprojektes 
NAwaS in schon bewährter Weise im Auftrag des Ministeriums für Umwelt, 
Energie, Ernährung und Forsten Rheinland-Pfalz (MUEEF) bearbeitet. Das Verbund-
vorhaben arrivee „Abwasserreinigungsanlagen als Regelbaustein in intelligenten Verteil-
netzen mit erneuerbarer Energieerzeugung“ wurde vom Bundesministerium für Bildung 
und Forschung im Rahmen der Fördermaßnahme ERW“S „Zukunftsfähige Technolo-

gien und Konzepte für eine energieeffiziente und ressourcenschonende Wasserwirtschaft“ 
gefördert.  

In beiden Vorhaben wird der mögliche Beitrag der Betreiber von Kläranlagen mit 
anaerober Klärschlammstabilisierung zum Gelingen der Energiewende durch aktives 
Handeln beleuchtet. Bei ZEBRAS liegt der Fokus auf der Optimierung der Ver-
fahrenskette der Abwasser- und Schlammbehandlung zur Erzeugung und Verwer-
tung von Faulgas als klimaneutraler Energieträger. Das Verbundvorhaben arrivee 
hat die Bereitstellung von Flexibilitäten auf Faulungsanlagen in der zeitlichen 
Abfolge von Strombezug und Stromeinspeisung unter Berücksichtigung temporärer 
Überschüsse und Defizite in übergeordneten Stromnetzen zum vorrangigen Gegen-
stand.  

Die jeweiligen Projektpartner stellen sich und ihre spezifischen Forschungsarbeiten 
und Ergebnisse in den einzelnen Beiträgen des vorliegenden Tagungsbandes vor. 
Der Herausgeber bedankt sich bei den Autoren und Referenten sehr herzlich für die 
Bereitschaft zur Übernahme eines Tagungsbeitrages, bei allen Projektpartnern für die 
sehr konstruktive und erfolgreiche Zusammenarbeit (das sollte in den Text- und 
Redebeiträgen deutlich werden) sowie bei den finanzierenden Institutionen für die 
Ermöglichung der spannenden und zukunftsbedeutsamen Forschungsarbeiten.  
 
Theo G. Schmitt 
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Potenziale der Faulung und Faulgasverwertung 
in Rheinland-Pfalz 

Henning Knerr1,2, Timo C. Dilly1,2, Michael Schäfer2, Theo G. Schmitt1,2 

1 tectraa – Zentrum für Innovative AbWassertechnologien, TU Kaiserslautern 
2 Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft, TU Kaiserslautern  

 

Kurzfassung: Im Projekt ZEBRAS werden mit Blick auf die sich ändern-
den gesetzlichen und technologischen Rahmenbedingungen sowie die 
spezielle Ausgangssituation der Abwasserreinigung in Rheinland-Pfalz 
nachhaltige Konzepte zur Faulung und Faulgasverwertung unter Einbe-
ziehung der Verfahrenskette der Abwasserreinigung, Schlammbehand-
lung und-verwertung entwickelt. Grundlage des Projektes stellt eine de-
taillierte Bestandserhebung der rheinland-pfälzischen Faulungsanlagen 
dar. Der Beitrag liefert einen Überblick über die Ergebnisse der Bestands-
aufnahme und diskutiert Potenziale zur Steigerung der Faulgasproduk-
tion und -verwertung im Bestand.  

Die Analyse des Ist-Zustandes zeigt, dass der überwiegende Teil der 
rheinland-pfälzischen Faulungsanlagen in verschiedenen Bereichen der 
Abwasserreinigung, der Schlammbehandlung sowie der Faulgasverwer-
tung ein enormes Optimierungspotenzial aufweist. Die Ergebnisse der da-
rauf aufbauend durchgeführten Untersuchungen lässt ein beachtliches Po-
tenzial zur Steigerung der Faulgaserzeugung und –verwertung und damit 
der Stromproduktion auf den Faulungsanlagen in RLP erkennen. Das 
größte Potenzial weist mit rd. 20 GWhel/a die Nutzung der freien Faulbe-
hälterkapazitäten auf, wovon rd. 7,5 GWhel/a erschließbar erscheinen. Ins-
gesamt liegt das ermittelte theoretische Potenzial für die untersuchten 
Maßnahmen bei rd. 24 GWhel/a. 

Key-Words: Faulung, Klärgasverwertung, Potenzialabschätzung 

 

1 Einleitung 
Die Klärschlammentsorgung in Rheinland-Pfalz (RLP) erfolgt derzeit noch überwie-
gend über den landwirtschaftlichen Verwertungsweg. Vor dem Hintergrund der 
rechtlichen Begrenzungen, die sich aus der derzeit gültigen Düngemittelverordnung 
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und der Novellierung der Klärschlammverordnung ergeben, wird dieser Entsor-
gungsweg allerdings zunehmend infrage gestellt. Ein Großteil der in RLP entsorgten 
Klärschlämme stammt aus Kläranlagen mit anaerober Schlammstabilisierung (soge-
nannte Faulungsanlagen). Deren Bestand ist überwiegend durch Altanlagen charak-
terisiert, wodurch mittelfristig mit einer flächendeckenden Sanierung bzw. Erneue-
rung dieser Anlagen zu rechnen ist. Die verstärkte Umstellung von Kläranlagen mit 
simultan aerober Schlammstabilisierung auf einen anaeroben Stabilisierungsprozess 
und die aus der Energiewende resultierenden Handlungsoptionen zur Faulgas-
nutzung und -verwertung werden zudem den Bau neuer Faulungsanlagen, ggf. er-
gänzt um neue Technologien, vorantreiben. Mit Blick auf eine zukunftssichere Ge-
staltung des Prozesses der Klärschlammbehandlung und -verwertung stellt sich also 
die Frage nach dem Optimierungs- und Verbesserungspotenzial des Bestandes sowie 
nach sinnvollen Verfahrensabläufen. Der Prozess der Faulung ist dabei von zentraler 
Bedeutung, da er mit der Reduzierung der organischen Stoffe im Schlamm einen we-
sentlichen Prozessschritt in der Gesamtkette der Abwasserreinigung und Schlamm-
behandlung übernimmt. (Knerr et al., 2017) 

Im Auftrag des Ministeriums für Umwelt, Energie, Ernährung und Forsten des 
Landes Rheinland-Pfalz (MUEEF) wurden im Rahmen des Projektes „Zukunftsorien-

tierte Einbindung der Faulung und Faulgasverwertung in die Verfahrenskette der Abwasser-

reinigung, Schlammbehandlung und -verwertung in Rheinland-Pfalz - ZEBRAS“ Ansätze 
entwickelt, wie und unter welchen Rahmenbedingungen der Prozessschritt "Fau-
lung" bei bestehenden Kläranlagen mit anaerober Klärschlammstabilisierung opti-
miert werden kann, und wie zukünftig bei neu zu errichtenden Faulungsanlagen der 
Betrieb erfolgen sollte. Die Umsetzbarkeit der entwickelten Konzepte wurde an vier 
Beispielanlagen modellhaft überprüft und darauf aufbauend die Umsetzungspoten-
ziale in RLP bewertet. 

Grundlage des Projektes stellt eine detaillierte Bestandsaufnahme der Basisdaten der 
Faulungsanlagen in RLP dar (Knerr et al., 2016), anhand derer die erschließbaren Po-
tenziale zur Steigerung der Faulgaserzeugung und –verwertung im Bestand abge-
schätzt wurden (Knerr et al., 2017). Die Ergebnisse dieser beiden Arbeitsschritte wer-
den im vorliegenden Beitrag zusammenfassend dargestellt und diskutiert. 

2 Ausgangssituation in Rheinland-Pfalz 
In RLP sind von derzeit insgesamt 675 kommunalen Kläranlagen 84 Anlagen mit ei-
ner anaeroben Schlammbehandlung ausgestattet (Bezugsjahr 2014). Insgesamt wer-
den sechs von derzeit 70 Kläranlagen der Größenklasse (GK) 3, 70 von insgesamt 146 
Kläranlagen der GK 4 und alle Kläranlagen der GK 5 als Faulungsanlagen betrieben. 
Da Anlagen der GK 1 und 2 aufgrund der hohen Investitionskosten nicht wirtschaft-
lich mit anaerober Schlammstabilisierung zu betreiben sind (DWA, 2015), befinden 
sich in RLP derzeit keine Faulungsanlagen in diesen Größenklassen. Einen Überblick
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 über die Anzahl und Ausbaugröße der rheinland-pfälzischen Faulungsanlagen und 
deren Aufteilung in die jeweiligen GK gibt Abbildung 1. 

 
Abbildung 1: Anzahl und Ausbaugröße der Kläranlagen mit Faulung in RLP und deren 

Aufteilung auf die Größenklassen  

Die Ausbaugröße der rheinland-pfälzischen Faulungsanlagen beträgt in Summe 4,2 
Mio. Einwohnerwerte (EW). Ohne die EW der Stadt Ludwigshafen und der angren-
zenden Gemeinden, die in der Kläranlage der BASF SE behandelt werden, werden 
insgesamt 6,9 Mio. EW in kommunalen Kläranlagen behandelt. Die Anlagen mit Fau-
lung stellen folglich etwa 60 % der Ausbaugröße der Kläranlagen in RLP. 

Eine Übersicht über die räumliche Verteilung der rheinland-pfälzischen Kläranlagen 
gibt Abbildung 2. Darin gekennzeichnet sind die 84 Kläranlagen mit Faulung (große 
Punkte). Der überwiegend ländliche Charakter von RLP prägt die Größenklassenver-
teilung der Kläranlagen. Da vor allem große Kläranlagen mit einer Faulung ausge-
stattet sind, findet man diese in Ballungszentren und Regionen mit höherer Bevölke-
rungsdichte wie bspw. in Trier oder Koblenz, insbesondere entlang der Fließgewäs-
ser Mosel, Nahe, Glan, Sieg und im Rheingebiet. 
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Abbildung 2: Bevölkerungsdichte und räumliche Verteilung der Kläranlagen in RLP 

3 Methodik 
Zur Erfassung des Ist-Zustandes wurde in Zusammenarbeit mit Kläranlagenbetrei-
bern und Entscheidungsträgern ein Erfassungsbogen entwickelt und auf den 84 Fau-
lungsanlagen angewendet. Der vollständige Erfassungsbogen kann Knerr et al. 
(2016) entnommen werden. Insgesamt wurden 64 auswertbare Fragebogen zurück-
gesendet (Abbildung 3). Bezogen auf die Anzahl der Faulungsanlagen wurde damit 
eine Rücklaufquote von 76 % erreicht, bezogen auf die Gesamtausbaugröße der Fau-
lungsanlagen wurden 88 % der Ausbaukapazität erfasst. 
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Abbildung 3: Verteilung der Faulungsanlagen mit Datenrücklauf 

Für die Auswertung der übergebenen Daten wurden einwohnerspezifische Kenn-
werte generiert, die einen Vergleich der Anlagen untereinander und mit Literatur-
werten erlauben. Um die Kennwerte der einzelnen Anlagen miteinander vergleichen 
zu können, wurden diese auf die jeweilige Anschlussbelastung bezogen. In Anleh-
nung an das DWA-Arbeitsblatt A 216 (DWA, 2015a) wurde als Bezugsgröße die mitt-
lere CSB-Zulauffracht der 24 h-Mischproben gewählt. Die Anschlussbelastung wurde 
mit einer einwohnerspezifischen CSB-Fracht von 120 g/(E∙d) ermittelt. 

Für eine Klassifizierung der Anlagen wurde anstelle einer Einteilung in Größenklas-
sen nach Abwasserverordnung eine Einteilung nach mittlerer CSB-Anschluss-
belastung (EW120) vorgenommen. Die Einteilung der Anlagen erfolgt in fünf Klassen: 

 Klasse I: EW120 ≤ ŗŖ.ŖŖŖ E 
 Klasse II: 10.000 E < EW120  20.000 E 
 Klasse III: 20.000 E < EW120  50.000 E 
 Klasse IV: 50.000 E < EW120  100.000 E 
 Klasse V: EW120 > 100.000 E  
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Als Grenzen für die Klassifizierung wurde die Größenklassengrenze zwischen GK 3 
und GK 4 sowie zwischen GK 4 und GK 5 gewählt. Außerdem wurden weitere 
Grenzen eingeführt, um die mit 50 von 84 Anlagen stark dominierenden Anlagen der 
GK 4 in drei Klassen zu unterteilen. Da die Wirtschaftlichkeitsgrenze für eine Verfah-
rensumstellung von simultan aerober auf anaerobe Schlammstabilisierung bei ca. 
20.000 E liegt (Gretzschel et al., 2005), wurde diese Grenze eingeführt. Die Grenze 
von 50.000 E wurde gewählt, um eine gleichmäßigere Verteilung der Anlagen auf die 
einzelnen Klassen zu erhalten. 

Aufbauend auf den Erhebungen des Ist-Zustandes wurde das vorhandene Potenzial 
der rheinland-pfälzischen Faulungsanlagen zur Steigerung der Stromproduktion an-
hand einer Potenzialabschätzung ermittelt. Es wurden sieben ausgewählte Maßnah-
men betrachtet, für die kläranlagenspezifisch das jeweilige Optimierungspotenzial 
abgeschätzt wurde. Grundlage der Potenzialabschätzung stellen in MKULNV (2014) 
abgeleitete Referenzwerte für Maßnahmen zur Steigerung der Faulgaserzeugung 
und -verwertung für Kläranlagen mit anaerober Schlammstabilisierung dar.  

4 Bestandsanalyse 

4.1 Einwohnerspezifischer Primär- und Überschussschlammanfall  

Die spezifische Primärschlammfracht liegt im Median bei ŚŜ,Ś g TM/ǻE∙dǼ. Unter ”e-
rücksichtigung der meist hohen Durchflusszeiten in der Vorklärung wird der Pri-
märschlammanfall nach ATV-DVWK Arbeitsblatt A 131 (ATV-DVWK, 2000) von 
45 g TS/ǻE∙dǼ f(r Durchflusszeiten von ŗ,5 bis 2,0 h bestätigt. Allerdings kann keine 
Steigerung des Primärschlammanfalls mit zunehmender Aufenthaltszeit in der Vor-
klärung festgestellt werden (Abbildung 4, links). Zudem ist der ermittelte Wert deut-
lich höher als das im DWA-Merkblatt M 368 (DWA, 2014) für eine Durchflusszeit 
von 2 h angegebene 50-Perzentil von řŘ g TM/ǻE∙dǼ.  

Die im DWA-Merkblatt M 368 (DWA, 2014) angegebenen spezifischen Trockenmas-
se(TM)-Frachten im Überschussschlamm sind abhängig von der Aufenthaltszeit in 
der Vorklärung sowie der Temperatur und dem Schlammalter in der Belebung und 
werden als 50-Perzentil im ”ereich von Řŝ,Ś g TM/ǻE∙dǼ bis ŚŘ,ś g TM/ǻE∙dǼ angege-
ben. Dieser Bereich wird durch die ermittelten spezifischen Überschussschlamm-
frachten gut wiedergegeben, was der Median über alle “nlagen von řŜ,ś g TM/ǻE∙dǼ 
widerspiegelt. Es zeigt sich die zu erwartende Abnahme des spezifischen Über-
schussschlammanfalls mit steigendem Schlammalter (Abbildung 4, rechts). Aller-
dings fällt auf, dass bei einer Vielzahl der Faulungsanlagen die Belebungsstufe mit 
einem Schlammalter betrieben wird, welches z. T. deutlich über dem rechnerisch er-
forderlichen Wert zur Sicherstellung einer ausreichenden Stickstoffelimination liegt, 
teilweise sogar im Bereich der simultan aeroben Schlammstabilisierung. Der organi-
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sche Anteil im Überschussschlamm und eine weitere Umsetzung in der anaeroben 
Stufe werden damit reduziert. 

 
Abbildung 4: Spezifische Primärschlammfracht in Abhängigkeit von der Durchflusszeit 

der Vorklärung bei mittlerem Trockenwetterzufluss und spezifische Über-
schussschlammfracht in Abhängigkeit vom Schlammalter in der Belebung 

4.2 Kenngrößen der Faulung und des Gasertrags  

Die ermittelten einwohnerspezifischen Kenngrößen der Faulung und des Gasertrags 
sind in Abhängigkeit von der Anschlussbelastung in Tabelle 1 zusammengestellt. 
Aus den erhobenen Daten können im Median Rohschlammfrachten zwischen 64 und 
84,6 g TM/ǻE∙dǼ abgeleitet werden. Die niedrigsten Kennwerte ergeben sich für die 
Anlagen der Klasse V. Die Rohschlammfrachten der Anlagen der Klassen I - IV lie-
gen in einer vergleichbaren Größenordnung. Der Medianwert über alle Klassen von 
76,8 g TM/ǻE∙dǼ deckt sich gut mit dem nach Möller (1994) oder Imhoff und Imhoff 
(2007) häufig zitierten Wert von 80 g TS/ǻE∙dǼ.  

Die resultierenden Faulschlammfrachten liegen zwischen ŚŚ,ś und śŝ,ŗ g TM/ǻE∙dǼ. 
Die größeren Kläranlagen weisen dabei deutlich geringere Trockenmassegehalte ge-
genüber den kleineren Anlagen auf. Der Glühverlust des Faulschlamms liegt unab-
hängig von der Anschlussbelastung im Median bei 55 %. Mit 48,5 g TM/ǻE∙dǼ liegt 
die spezifische Faulschlammfracht aller Anlagen unter dem nach Imhoff und Imhoff 
(2007) häufig veranschlagten Wert von 60 g TR/ǻE∙d) für Belebungsanlagen mit Si-
multanfällung, der jedoch auf 85-Perzentil-Ansätzen für die Rohabwasserzusam-
mensetzung beruht (DWA, 2015c). 
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Tabelle 1:  Kenngrößen der Faulung und des Gasertrags (Medianwerte), Werte in Klam-
mer: Anzahl der in die Auswertung eingeflossenen Kläranlagen 

Kennwert Einheit Kläranlagenklasse 
I II III IV V Alle 

Rohschlammfracht [g TM/ǻE∙dǼ] 
83,0 
(3) 

75,5 
(11) 

78,1 
(7) 

84,6 
(7) 

64,0 
(3) 

76,8 
(31) 

Faulschlammfracht [g TM/ǻE∙dǼ] 
57,1 
(5) 

49,8 
(16) 

52 
(14) 

45,6 
(10) 

44,5 
(4) 

48,5 
(49) 

Faulzeit  [d] 
30 
(9) 

30 
(19) 

27 
(19) 

36 
(12) 

29,5 
(4) 

30,0 
(63) 

Faulraumvolumen 
(inkl. Fremdschl.) 

[l/E] 
135 
(8) 

70,1 
(18) 

58,3 
(17) 

54,6 
(12) 

47,9 
(4) 

64,0 
(59) 

Faulraumvolumen 
(ohne Fremdschl.) 

[l/E] 
117,4 

(8) 
70,1 
(18) 

52,2 
(17) 

54,1 
(12) 

47,4 
(4) 

63,0 
(59) 

Raumbelastung  
[kg oTR 
/ǻm³∙dǼ] 

1,0 
(5) 

1,15 
(12) 

1,1 
(12) 

1,17 
(9) 

3,0 
(1) 

1,14 
(39) 

oTM-Abbau [%] 
37,1 
(2) 

60,9 
(9) 

57,7 
(6) 

64,5 
(4) 

58,3 
(2) 

60,6 
(23) 

Klärgasanfall 
(inkl. Fremdschl.) 

[l/ǻE∙dǼ] 29,9 
(7) 

29,2 
(18) 

24,5 
(17) 

26,5 
(12) 

25,9 
(4) 

27,5 
(56) 

Klärgasanfall 
(ohne Fremdschl.) 

[l/ǻE∙dǼ] 29,9 
(7) 

29,2 
(18) 

22,3 
(17) 

26,5 
(12) 

24,9 
(4) 

27,4 
(56) 

Gasertrag  
(bez. oTMzu) 

[l/kg oTM-
zu] 

800 
(3) 

502 
(14) 

414 
(9) 

449 
(7) 

520 
(1) 

495 
(34) 

Gasertrag  
(bez. oTMabb) 

[l/kg oTM] 
1.464 

(3) 
705 
(11) 

711 
(6) 

669 
(4) 

781 
(3) 

744 
(27) 

 

Die resultierenden Faulzeiten betragen, unabhängig von der Anschlussbelastung, im 
Median zwischen 27 und 36 Tagen. In Einzelfällen werden jedoch, insbesondere bei 
den kleineren Anlagen, Aufenthaltszeiten von bis zu 90 Tagen erreicht (Knerr et al., 
2016). Das einwohnerspezifische Faulraumvolumen aller in die Auswertung einge-
flossenen Anlagen liegt im Median bei 64 l/E. Nach Bischofsberger et al. (2005) wird 
ein Faulraumvolumen zwischen 20 und 50 l/E zur Bemessung vorgeschlagen. Bei den 
größeren Anlagen in RLP wird dieses nahezu eingehalten. Die meisten der Fau-
lungsanlagen weisen jedoch deutlich höhere spezifische Faulraumvolumina auf. Dies 
trifft vor allem auf die kleineren Anlagen zu, was sich in den Medianwerten von 70 
l/E für die Anlagen der Klasse II und 135 l/E für die Anlagen der Klasse I zeigt. 

Analog zu den hohen Faulzeiten ergeben sich niedrige Raumbelastungen. Die Medi-
anwerte der Anlagen der Klassen I - IV liegen bei ca. 1,1 kg oTR/(m3∙dǼ. In der Litera-
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tur (DWA, 2009; DWA, 2014) wird die Raumbelastung in Abhängigkeit von der An-
lagengröße im Bereich zwischen 1,0 (< 50.000 EW) bis 4,5 kg oTR/(m3∙dǼ (> 100.000 
EW) angegeben, was die enormen freien Kapazitäten der überwiegenden Anzahl der 
Anlagen dokumentiert. 

Für die in die Auswertung eingeflossenen Anlagen ergibt sich ein spezifischer Klär-
gasanfall von im Median 27,5 l/ǻE∙dǼ. Bei einigen Anlagen führen externe Schlämme 
und Co-Substrate zu einem erhöhten Klärgasanfall. Um diese zusätzliche Gaserzeu-
gung herauszurechnen, wurden für die Co-Substrate und Fremdschlämme ein Zu-
schlag auf die Einwohnerwerte berücksichtigt (in Anlehnung an Möller (1994) und 
Imhoff und Imhoff (2007) 1 EW = 80 g TM/d), woraus im Median ein korrigierter 
Klärgasanfall von 27,4 l/ǻE∙dǼ resultiert. Dieser Wert ist deutlich höher als der nach 
DWA-Merkblatt M 363 (DWA, 2010) im Mittel zu erwartende spezifische Gasanfall 
von ŗŞ,ř l/ǻE∙dǼ bis ŘŖ,ŝ l/ǻE∙dǼ und kann im Wesentlichen auf die langen Faulzeiten 
zurückgeführt werden.  

Der Gasertrag von Rohschlamm wird im DWA-Merkblatt M 368 (DWA, 2014) mit ca. 
440 l je kg zugeführtem oTMzu angegeben. Vor allem bei den Anlagen der Klasse I ist 
mit einem resultierenden Wert von ca. 800 l/kg oTMzu eine enorme Abweichung zu 
dem genannten Literaturwert zu erkennen. Dieser Wert wird als nicht plausibel ein-
gestuft. Für die Anlagen > 10.000 E resultiert ein spezifischer Gasertrag zwischen 414 
und 520 l/kg oTMzu, der damit in der Größenordnung des im DWA-Merkblatt M 368 
(DWA, 2014) angegeben Wertes liegt.  

Die meisten Faulbehälter werden im mesophilen Temperaturbereich betrieben. Le-
diglich vier der in die Auswertung eingeflossenen Anlagen verfügen derzeit über 
eine Klärschlammdesintegration. 

4.3 Klärgasverwertung 

In Summe weisen die 64 ausgewerteten Anlagen eine jährliche Gasproduktion von 
25,4 Mio. m³/a aus. Mit rd. 20,5 Mio. m³/a werden ca. 81 % des erzeugten Klärgases 
zur Eigenstromerzeugung verwendet. Dieser Wert ist mit dem bundesweiten Durch-
schnitt von ca. 80 % vergleichbar (Statistisches Bundesamt, 2015). Nur ein sehr gerin-
ger Anteil wird für eine Wärmeerzeugung (3,6 Mio. m³/a) oder für Direktantriebe 
(0,1 Mio. m³/a) verwendet. Mit 1,3 Mio. m³/a werden etwa 5 % des anfallenden Klär-
gases über eine Fackel verbrannt (Abbildung 5). 
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Abbildung 5: Jährliche Gasproduktion der rheinland-pfälzischen Faulungsanlagen in 

m³/a (n = 64) 

Der Anteil der Gasmenge, die zur Strom- bzw. Wärmeerzeugung verwendet wird 
variiert von Anlage zu Anlage sehr stark (Abbildung 6). 58 der in die Auswertung 
eingeflossenen 64 Anlagen (91 %) verfügen über eine Kraft-Wärme-Kopplungsanlage 
(KWK-Anlage), überwiegend in Form eines Blockheizkraftwerkes (BHKW). Sechs 
Anlagen betreiben keine KWK-Anlage. Bei diesen Anlagen wird das produzierte 
Klärgas zur Wärmeerzeugung verwendet bzw. abgefackelt. Umgekehrt gibt es einige 
Anlagen, die das produzierte Klärgas ausschließlich zur Stromerzeugung verwen-
den. Der Großteil der rheinland-pfälzischen Faulungsanlagen verwertet die über-
wiegende Gasmenge zur Stromerzeugung.  

 

Abbildung 6: Anteil der zur Stromerzeugung verwerteten Klärgasmenge (n = 61) 
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4.4 Energetische Kenngrößen 

In Tabelle 2 sind die für den Ist-Zustand ermittelten energetischen Kenngrößen der 
in die Auswertung eingeflossenen Faulungsanlagen zusammengefasst.  

Tabelle 2:  Energetische Kenngrößen (Medianwerte) des Ist-Zustandes, Werte in Klam-
mer: Anzahl der in die Auswertung eingeflossenen Kläranlagen 

Kennwert Einheit Kläranlagenklasse 
I II III IV V Alle 

Eigenstrom-
erzeugung  

[kWh/ǻE∙aǼ] 20,5 
(8) 

12,5 
(18) 

13,2 
(17) 

18,6 
(12) 

16,0 
(4) 

14,6 
(59) 

Fremdstrombezug [kWh/ǻE∙aǼ] 30,0 
(8) 

23,9 
(17) 

24,7 
(17) 

17,5 
(12) 

10,1 
(4) 

23,8 
(58) 

Gesamtstromver-
brauch 

[kWh/ǻE∙aǼ] 50,6 
(8) 

37,5 
(16) 

36,1 
(17) 

36,1 
(12) 

29,5 
(4) 

37,5 
(57) 

Eigenversorgungs-
grad  

[%] 
30,0 
(8) 

31,0 
(17) 

34,0 
(17) 

45,0 
(12) 

60,0 
(4) 

39,1 
(58) 

 
Gegenüber den Kennzahlen des DWA-Arbeitsblatt A 216 (DWA, 2015a) ergibt sich 
im Median über alle Anlagen mit 37,4 kWh/(E∙a) ein zum Bundesdurchschnitt ver-
gleichbarer, aber durchweg höherer Gesamtstromverbrauch (Abbildung 7), der mit 
zunehmender Anschlussbelastung abnimmt. So resultiert mit 50,6 kWh/ǻE∙aǼ f(r die 
Anlagen der Klasse I ein 1,7-fach höherer einwohnerspezifischer Wert als für die An-
lagen der Klasse V, wo Řş,ś kWh/ǻE∙aǼ ermittelt wurden. 

 
Abbildung 7: Einwohnerspezifischer Gesamtstromverbrauch der Faulungsanlagen in 

RLP im Vergleich zu den Kennwerten des DWA-Arbeitsblatt A 216 (2015a) 
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Der Eigenversorgungsgrad nimmt bei höherer Anschlussbelastung und daher auch 
mit der Größe der Anlagen zu. Dies kann u. a. auf den deutlich geringeren spezifi-
schen Gesamtstromverbrauch bei den größeren Anlagen zurückgeführt werden. Im 
Median beträgt der Eigenversorgungsgrad der kleinen Anlagen (< 10.000 E) 30 %. 
Die großen Anlagen (> 100.000 E) weisen dagegen mit 60 % einen doppelt so hohen 
Eigenversorgungsgrad auf. 

5 Potenzialabschätzung 
Die resultierenden Kennwerte der Raumbelastungen, der Faulzeiten und Faulraum-
volumina zeigen, dass der überwiegende Teil der Faulungsanlagen in RLP freie Faul-
raumkapazitäten aufweist. Zudem zeigt die Analyse des Ist-Zustandes, dass in ver-
schiedenen Bereichen der Abwasserreinigung, der Schlammbehandlung sowie der 
Faulgasverwertung ein enormes Optimierungspotenzial vorhanden ist. Das daraus 
erschließbare Potenzial zur Steigerung der Stromproduktion im Bestand wurde im 
Rahmen einer Potenzialabschätzung ermittelt. Dabei wurden ausgewählte Maßnah-
men im Vergleich zum Ist-Zustand untersucht, die Einfluss auf die Bereiche der 
Faulgaserzeugung und -verwertung haben. 

5.1 Ausnutzung von Kapazitätsreserven der Faulung  

In den vorhandenen Faulräumen sind über alle Klassen und insbesondere auf klei-
nen Anlagen freie Kapazitäten zur Mitbehandlung externer Klärschlämme vorhan-
den. Diese könnten durch Schlammverbundkonzepte sinnvoll genutzt werden, in-
dem räumlich nahe zueinander liegende Stabilisierungs- und Faulungsanlagen ge-
meinsam und übergreifend betrieben werden. Die Stabilisierungsanlagen werden 
dann mit einem geringeren Schlammalter mit der alleinigen Aufgabe der Abwasser-
behandlung betrieben (Gretzschel et al., 2012). Der nicht stabilisierte Überschuss-
schlamm dieser Anlagen wird einer nahegelegenen Faulungsanlage mit entspre-
chenden Kapazitätsreserven zugeführt. Der in diesen Anlagen mit ausgefaulte 
Schlamm kann zur Energieproduktion genutzt werden und verringert auf den (ehe-
maligen) Stabilisierungsanlagen den Strombedarf.  

In ATV-DVWK (2003) wird bei der mesophilen Faulung eine Aufenthaltszeit im 
Faulbehälter von 20 Tagen empfohlen. Die im Rahmen der Bestandserhebung ermit-
telten durchschnittlichen Verweilzeiten liegen teilweise deutlich darüber (vgl. Tabel-
le 1). Wird gleichzeitig mit der Umsetzung von Schlammverbundkonzepten die 
hydraulische Verweilzeit der in Frage kommenden Faulbehälter optimiert, ergeben 
sich weitere Reserven. Um Belastungsspitzen ausreichend abpuffern zu können wird 
im Rahmen der Potenzialabschätzung eine durchschnittliche Aufenthaltszeit in der 
Faulung von 25 d angesetzt, womit bereits ein Gasertrag von 440 l/kg oTRzu erreich-
bar ist (DWA, 2104).  
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Die in die Auswertung eingeflossenen Faulbehälter weisen nach der Potenzialab-
schätzung an insgesamt 43 Standorten freie Kapazitäten für die Mitfaulung von rd. 
40.000 m³ Fremdschlämmen auf (Abbildung 8). Mit rd. 28.000 m³ besteht das größte 
Potenzial auf Anlagen der Klasse IV. Dagegen resultiert bei den Anlagen der Klasse 
V mit etwa 500 m³ Reserven ein nur geringes Potenzial.  

 
Abbildung 8: Kapazitätsreserven der Faulung zur Mitbehandlung von Fremdschlämmen 

Würde das Gesamtpotenzial vollständig ausgenutzt, könnten durch die Mitbehand-
lung nicht stabilisierten Überschussschlamms, bei gleichzeitiger Reduzierung der 
Faulzeit, ca. 9 Mio. m³/a Klärgas und daraus resultierend ca. 20 GWhel/a Strom pro-
duziert werden. Nach einer durchgeführten Raumanalyse konnten dagegen lediglich 
25 Standorte identifiziert werden, bei denen Stabilisierungsanlagen in einer wirt-
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schaftlich vertretbaren Transportentfernung von 15 bis 30 km gelegen sind. Das tat-
sächlich realisierbare Potenzial fällt somit deutlich geringer aus und reduziert sich 
um etwa 57 % auf rd. 8,6 GWhel/a. 

5.2 Steigerung der Primärschlammentnahme 

Eine Steigerung des Gasertrages in der Faulung kann u. a. auch durch eine Erhöhung 
des Massenstroms an zugeführtem Primärschlamm erreicht werden. Hierfür bietet 
sich im Bestand die Zugabe von Fäll- und Flockungsmitteln in die Vorklärung (Vor-
fällung) an, wodurch neben der Phosphorelimination auch die Abscheideleistung in 
Bezug auf partikuläre organische Abwasserinhaltsstoffe verbessert wird. Hierbei 
wird angestrebt, so viel energiereichen Primärschlamm wie möglich aus der Vorklä-
rung zu entnehmen und nur so wenig Kohlenstoff (bzw. Phosphor), wie für die De-
nitrifikation (bzw. für das Biomassenwachstum) benötigt wird, in die biologische 
Stufe einzuleiten. Als Nebeneffekt wird die biologische Stufe entlastet, was zu Ein-
sparungen bei der Sauerstoffversorgung und damit der erforderlichen Belüftungs-
energie führt.  

In der Literatur wird durch Vorfällung eine um 30 - 40 % erhöhte Primärschlamm-
menge angegeben, die in Abhängigkeit von der Durchflusszeit in der Vorklärung zu 
einer um 30 – 50 % erhöhten Entnahme der organischen Substanz führt (MKULNV, 
2014). Aufgrund der meist hohen Durchflusszeiten im Bestand (vgl. Abbildung 4), 
wird für die Abschätzung des rechnerisch erreichbaren Gasertrags bei Vorfällung der 
Vergleich zu den Erträgen bei Sedimentation mit einer Durchflusszeit in der Vorklä-
rung von 2 h herangezogen und gemäß MKULNV (2014) mit einer Steigerung um 
12 % berechnet.  

Über alle betrachteten Kläranlagen (n = 41) kann durch die erhöhte Primärschlamm-
entnahme mittels Vorfällung die Stromproduktion theoretisch um rund 4,4 GWhel/a 
gesteigert werden und damit der Stromfremdbezug um das gleiche Maß gesenkt 
werden. 

Eine Reaktivierung stillgelegter Vorklärkapazitäten oder eine Erhöhung der Ver-
weilzeiten durch Neubau von Vorklärbecken wurde im Rahmen der vorliegenden 
Potenzialabschätzung nicht betrachtet. Die Ersparnisse bei der Belüftungsenergie 
durch Entlastung der biologischen Stufe wurden ebenso nicht berücksichtigt. 

5.3 Senkung des Schlammalters in der Belebung 

Die Bestandanalyse hat ergeben, dass trotz getrennter anaerober Schlammstabilisie-
rung häufig zu hohe Schlammalter in der Biologie vorgehalten werden. Die Folge ist, 
dass leicht abbaubare Organikanteile (oTR) bereits im Belebungsbecken mineralisiert 
werden und eine weitere Umsetzung des Überschussschlamms in der anaeroben Stu-
fe erschwert wird. Durch ein Herabsetzen des Schlammalters auf das für die Stick-
stoffelimination erforderliche Maß wird der oTR-Anteil im Überschussschlamm er-
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höht, was zu einem potenziell energiereicheren Überschussschlamm führt. Zudem 
wird der Baustoffwechsel der am Abwasserreinigungsprozess beteiligten Mikroor-
ganismen gesteigert, wodurch zusätzlich die dem Faulbehälter zugeführte Über-
schussschlammmenge erhöht wird. 

Das erforderliche Schlammalter ist neben der Abwassertemperatur vom Reinigungs-
ziel, der Größe der Kläranlage und dem Verhältnis des Denitrifikationsvolumens 
zum Gesamtbelebungsvolumen abhängig. Es liegt nach ATV-DVWK-Arbeitsblatt A 
131 (ATV-DVWK, 2000) für Anlagen mit Stickstoffelimination bei einer Abwasser-
temperatur von 12 °C bei etwa 8 bis 16 d und ist damit deutlich niedriger, als die im 
Rahmen der Bestandserfassung für eine Vielzahl von Faulungsanlagen im Jahres-
durchschnitt erhobenen Schlammalter (vgl. Abbildung 3).  

Die Auswirkungen einer Reduktion des Schlammalters in der Biologie (auf durch-
schnittlich 17 d) auf den Gasertrag werden überschläglich nach MKULNV (2014) mit 
einer Steigerung des einwohnerspezifischen Gasanfalls um 3,5 % berechnet. Durch 
diese Maßnahme könnten auf den 14 im Rahmen der Potenzialanalyse betrachteten 
Faulungsanlagen insgesamt 0,5 GWhel/a erschlossen werden. Nicht weiter berück-
sichtigt ist dabei der zusätzliche positive Effekt durch Reduktion des Sauerstoffbe-
darfs in der biologischen Stufe, was zu weiteren (Energie-)Einsparungen führt. 

5.4 Nachrüstung mit effizienten KWK-Anlagen 

Die Datenauswertung des Bestandes hat gezeigt, dass auf sechs der 64 Faulungsan-
lagen keine KWK-Anlagen vorhanden sind. Eine Anlage verstromt das anfallende 
Gas extern. Die konsequente Nachrüstung der verbleibenden fünf Faulungsanlagen 
mit effizienten KWK-Anlagen bietet daher ein zusätzliches Stromerzeugungspoten-
zial. 

Nach Schäfer et al. (2015) können für neue KWK-Aggregate elektrische Wirkungs-
grade von 32 bis 40 % angesetzt werden. Die sich aus der Nachrüstung von KWK-
Aggregaten ergebende zusätzliche Stromproduktion wurde unter Annahme eines 
elektrischen Wirkungsgrades von 35 % bei einem mittleren Methangehalt im anfal-
lenden Klärgas von 65 % berechnet.  

Durch die Ausrüstung aller 64 Faulungsanlagen mit KWK-Aggregaten, könnte die 
Stromerzeugung um rd. 1,4 GWhel/a gesteigert werden und der Energiefremdbezug 
entsprechend gesenkt werden. Örtliche Gegebenheiten, infolgedessen eine Faulgas-
verstromung nicht umgesetzt werden könnte (z. B. Schlammtrocknung), wurden 
nicht berücksichtigt. 

5.5 Repowering vorhandener KWK-Anlagen 

Der überwiegende Teil der rheinland-pfälzischen Faulungsanlagen verwertet das 
anfallende Faulgas zur Stromproduktion (Abbildung 6). Der elektrische Wirkungs-
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grad der eingesetzten KWK-Aggregate beträgt im Median rd. 29 %, was mit hoher 
Wahrscheinlichkeit auf den zeitweisen Betrieb der Aggregate in einem energetisch 
ungünstigen Teillastbereich sowie auf Verschleiß der Maschinen infolge Alterung 
zurückgeführt werden kann. Eine einfache Option zur Erhöhung der Stromausbeute 
bietet daher der Austausch vorhandener ineffizienter, ggf. veralteter KWK-Aggre-
gate gegen modernere und damit effizientere Aggregate.  

Für die Berechnung der Potenziale dieser Maßnahme wurde vereinfacht angenom-
men, dass alle KWK-Anlagen mit einem elektrischen Wirkungsgrad < 35 % moderni-
siert werden, wodurch bei gleicher Faulgasmenge eine größere Strommenge erzeugt 
werden kann. Der Methangehalt im Faulgas wurde, entsprechend den Ergebnissen 
der Datenauswertung des Bestandes, mit 65 % angenommen. Der elektrische Wir-
kungsgrad der modernisierten KWK-Anlagen wurde analog zur Nachrüstung von 
KWK-Anlagen mit 35 % angesetzt. 

Ebenso wie bei der Nachrüstung von KWK-Anlagen hat die Modernisierung der 
vorhandenen Aggregate nur Auswirkungen auf die Stromproduktion und den 
Stromfremdbezug. Die Stromproduktion kann durch diese Maßnahme um insgesamt 
rd. 6,1 GWhel/a gesteigert werden, respektive der Stromfremdbezug um das gleiche 
Maß gesenkt werden. Insgesamt kommen nach Datenauswertung 41 der 64 im Rah-
men der Bestandserhebung analysierten Faulungsanlagen für ein Repowering in Be-
tracht. 

5.6 Desintegration 

Abbaugeschwindigkeit und Abbaugrad der Faulung lassen sich weiterhin durch 
Vorschaltung einer Desintegration steigern. Hierdurch wird in der Faulung die 
Hydrolyse der organischen Substanz beschleunigt, indem der enzymatische Zellauf-
schluss durch extern eingebrachte Energie unterstützt wird. Als Folge wird die zu 
entsorgende Klärschlammmenge reduziert und die Faulgasproduktion gesteigert. 

Aufgrund der erforderlichen Investition für die Desintegrationsanlage und des zu-
sätzlichen Betriebspunktes wird das Verfahren in der Regel erst bei Faulungsanlagen 
ab etwa 50.000 EW wirtschaftlich einsetzbar (MKULNV 2014). In Anlehnung an 
Müller et al. (2008) wird für diese Anlagen im Rahmen der Potenzialabschätzung 
eine Steigerung der Klärgasproduktion um 30 % angenommen. 

Der erhöhte Zellaufschluss durch Ausstattung aller Anlagen der Klassen IV und V 
mit einer Klärschlammdesintegration weist ein theoretisches Potenzial von rd. 3,1 
GWhel/a auf. Allerdings wird der Energieverbrauch der Kläranlagen durch den Ein-
satz der Desintegration erhöht, welcher ebenso wie der erhöhte Sauerstoffbedarf in 
der biologischen Stufe infolge erhöhter Stickstoff-Rückbelastung nicht berücksichtigt 
wurde. 
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5.7 Mehrstufiger Betrieb 

Die Mehrzahl der rheinland-pfälzischen Faulungsanlagen betreibt 1-stufigie Fau-
lungsanlagen (92 %). Eine mehrstufige Faulung besitzt dagegen reaktionskinetische 
Vorteile und trägt zur verbesserten Entwässerungseigenschaft des Faulschlamms bei. 
Die 2-stufige Betriebsweise führt im Vergleich zur 1-stufigen bei der gleichen 
hydraulischen Verweilzeit im Faulbehälter zu einem um etwa 10 % besseren oTM-
Abbau (Rödiger und Kapp, 1990). Alternativ wird derselbe Abbaugrad in einem um 
ca. 40 % kleineren Gesamtvolumen erreicht. Durch die Umstellung der fünf Anlagen 
mit mindestens zwei Faulbehältern auf mehrstufigen Faulungsbetrieb, könnte eine 
Steigerung der Klärgasproduktion um 11 % erzielt werden (MKULNV 2014), 
wodurch theoretisch jährlich eine zusätzliche Stromproduktion von etwa 1,1 GWhel/a 
(13 %) generiert werden könnte.  

5.8 Maßnahmenvergleich 

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen ein beachtliches Potenzial zur Steigerung 
der Faulgaserzeugung und –verwertung und damit der Stromproduktion auf den 
bestehenden Faulungsanlagen in RLP erkennen. Bezogen auf die 64 in die Potenzial-
abschätzung eingeflossen Faulungsanlagen liegt das ermittelte Gesamtpotenzial für 
die untersuchten Maßnahmen bei rd. 24 GWhel/a, was einer Erhöhung um den Faktor 
1,7 entspricht. Je nach Maßnahme fallen die ermittelten Potenziale unterschiedlich 
hoch aus (Abbildung 9). 

 
Abbildung 9: Vergleich der verschiedenen Maßnahmen 

Das größte Potenzial weist mit rd. 20 GWhel/a die Nutzung der freien Faulbehälter-
kapazitäten auf. Dieses ist jedoch durch Schlammverbundprojekte alleine, u. a. auf-
grund unwirtschaftlicher Transportwege, nur zu etwa einem Drittel erschließbar. 
Durch eine Nachrüstung von KWK-Anlagen bei Kläranlagen ohne Eigenstromerzeu-
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gung und einer Modernisierung der ineffizienten KWK-Anlagen, könnte die Strom-
erzeugung jährlich um weitere 1,4 bzw. 6,1 GWhel/a gesteigert werden. Durch Erhö-
hung der Primärschlammabscheideleistung in der Vorklärung durch Vorfällung 
kann die Stromproduktion um etwa 4,4 GWhel/a (14 %) erhöht werden, wohingegen 
die Absenkung des Schlammalters in der biologischen Stufe lediglich ein Potenzial in 
der Höhe von 0,5 GWhel/a (4 %) aufweist. 

 
Abbildung 10: Potenziale der untersuchten Maßnahmen zur Steigerung der Stromproduk-

tion der Faulungsanlagen in RLP 

Ein kumulatives Gesamtpotenzial, durch Addition aller Einzelmaßnahmen, kann 
allerdings nicht abgeleitet werden, da sich die Effekte teilweise gegenseitig beeinflus-
sen. So haben beispielsweise Desintegrationsverfahren eine erhöhte Stickstoffrückbe-
lastung aus dem Prozesswasser zur Folge, weswegen im Hinblick auf die Denitrifika-
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tion eine Vorfällung häufig nicht mit maximalem Wirkungsgrad realisiert werden 
kann. Die Eignung der Kombination von Einzelmaßnahmen ist daher im Einzelfall 
zu untersuchen.  

Die Verteilung der Potenziale auf die in die Auswertung eingeflossen Anlagen ist in 
Abbildung 10 qualitativ dargestellt. 

6 Zusammenfassung  
Die durchgeführte Betreiberumfrage erlaubt eine umfassende Beschreibung der Ist-
Situation rheinland-pfälzischer Faulungsanlagen. Die ermittelten Schlammfrachten 
liegen im Bereich der bekannten Literaturwerte. Die teilweise hohen Schlammalter in 
der Belebung lassen Optimierungspotenziale für einen energieeffizienteren Betrieb 
der Belebungsbecken erkennen. Ebenso weisen die großen einwohnerspezifischen 
Faulbehältervolumen und die hohen Faulzeiten in Verbindung mit den geringen 
Raumbelastungen auf Reserven beim Faulraumvolumen hin. Bei der Ermittlung und 
Bewertung aller die Faulung betreffenden Kennwerte ist im Einzelfall die Zugabe 
von Fremdschlämmen und Co-Substraten zu beachten. Dies gilt auch für die Kenn-
werte Abbaugrad, Gasanfall und den Gasertrag. 

Betrachtet man die energetischen Kennwerte, zeigt sich erwartungsgemäß, dass grö-
ßere Faulungsanlagen einen deutlich höheren Eigenstromversorgungsgrad erreichen. 
Der Gesamtstromverbrauch zeigt demzufolge eine gegenläufige Tendenz mit gerin-
geren spezifischen Verbräuchen der großen gegenüber den kleinen Anlagen. 

Die ermittelten Potenziale zur Steigerung der Faulgasproduktion und –verwertung 
und damit der Stromproduktion im Bestand sind enorm und lassen sich vielfach 
zeitnah realisieren. Das größte theoretische Potenzial weist mit rd. 20 GWhel/a die 
Nutzung der freien Faulbehälterkapazitäten auf, wovon rd. 7,5 GWhel/a erschließbar 
scheinen. Das geringste theoretische Potenzial, welches in höherem Maße erschließ-
bar scheint, liegt dagegen in der Absenkung des Schlammalters in der Belebung (0,5 
GWhel/a). Insgesamt liegt das theoretisch ermittelte Potenzial für die untersuchten 
sieben Maßnahmen bei etwa 24 GWhel/a. 

Basierend auf der Bestandsaufnahme und -analyse sowie der Potenzialabschätzung 
wurden im nächsten Arbeitsschritt anhand von „Checklistenȃ unterschiedliche Op-
timierungsstrategien ausgearbeitet, die zum einen die Abhängigkeiten zwischen der 
Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und -verwertung und zum andern die 
einzelnen Anlagenkomponenten berücksichtigen (Dilly et al., 2017). Parallel zu die-
ser grundsätzlichen Betrachtungsweise wird anhand von Beispielanlagen die Um-
setzbarkeit dieser Strategien betrachtet und detaillierte Konzepte zur Optimierung 
von Faulungsanlagen erarbeitet (Hien et al., 2017). Darauf aufbauend wurden die 
Umsetzungsmöglichkeiten für die bestehenden Faulungsanlagen in Rheinland-Pfalz 
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bewertet. Die beiden letztgenannten Quellen finden sich ebenfalls in diesem Ta-
gungsband. 
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Schwerpunkte aus Sicht 
des Landes Rheinland-Pfalz 

Staatssekretär Thomas Griese 
Ministerium für Umwelt, Energie, Ernährung und Forsten Rheinland-Pfalz 

Kurzfassung: Kläranlagen gehören häufig zu den größten Energiever-
brauchern der Kommunen. Die Steigerung der Energieeffizienz abwasser-
technischer Anlagen mit Energieeinsparmaßnahmen und Energiegewin-
nung aus Klärschlamm durch Biogasproduktion ist daher einer der 
Schwerpunkte der rheinland-pfälzischen Landesregierung. Die vielfälti-
gen Initiativen haben bereits zu beachtlichen Erfolgen geführt: Der Strom-
verbrauch der Kläranlagen wurde merklich reduziert und die Biogasmen-
ge signifikant gesteigert. Es geht nun darum, diese sehr positive Entwick-
lung voranzutreiben und wo möglich weiter zu intensivieren. Die neuen 
Vorgaben des Bundes zum Umgang mit Klärschlamm sind für Rheinland-
Pfalz eine Chance. Klärschlamm soll als sicherer Rohstoff für Energie und 
Phosphor genutzt werden. Damit sollen weniger Schadstoffe auf dem 
Acker und zugleich stabile Gebühren für Bürgerinnen und Bürger sicher-
gestellt werden. Mit dem Projekt ZEBRAS stellt das Land Rheinland-Pfalz 
nach dem Projekt NAwaS den kommunalen Maßnahmenträgern eine 
zweite wichtige fachliche Grundlage für die Ausnutzung der bei der Klär-
schlammbehandlung vorhandenen Optimierungspotenziale zur Verfü-
gung. 

Key-Words: Klärschlammverwertung, Energieeffizienz, Optimierung, 
Energieeinsparung, Gasproduktion 

ŗ Initiativen der Landesregierung zur Energieoptimierung von 
Kläranlagen 

Die Energieeffizienz sowie die Neuausrichtung der Energieversorgung sind zentrale 
Zukunftsthemen. Kläranlagen gehören dabei häufig zu den größten Energieverbrau-
chern der Kommunen. Die Steigerung der Energieeffizienz abwassertechnischer An-
lagen mit Energieeinsparmaßnahmen und Energiegewinnung aus Klärschlamm 
durch Biogasproduktion ist daher einer ihrer Schwerpunkte. 

Die Landesregierung Rheinland-Pfalz hat bei diesem wichtigen Thema frühzeitig die 
Initiative ergriffen. Durch die im Juli 2013 veröffentlichten Förderrichtlinien der 
Wasserwirtschaftsverwaltung hat sie ihre bisherigen Initiativen in diesem Bereich
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intensiviert. So können die für die Abwasserentsorgung zuständigen kommunalen 
Gebietskörperschaften für Energieanalysen, die erforderlichen Maßnahmen und den 
Einsatz effizienterer, innovativer Techniken noch besser als zuvor durch das Land 
finanziell unterstützt werden. Mit Rundschreiben vom 04.07.2017 hat das rheinland-
pfälzische Umweltministerium die Förderung von Maßnahmen zur Energieoptimie-
rung weiter verbessert. Der sogenannte Energie-Bonus, der zusätzlich zur Regelför-
derung als Zuschuss gezahlt wird, wurde im Vorgriff auf die für 2018 vorgesehene 
Modernisierung der Förderrichtlinien von 10% auf 20% erhöht.  

Die Landesregierung unterstützt die Kommunen neben der Förderung mit einer 
Vielzahl von Initiativen. Beispielhaft sind das Benchmarking der Wasserwirtschaft 
und das Projekt „Umstellung von Kläranlagen auf Schlammfaulungȃ zu nennen. Die 
zur Umstellung auf Faulungstechnik zur Klärschlammvergärung gehörige Studie 
(NAwaS) wurde im Auftrag des Landes Rheinland-Pfalz von der TU Kaiserslautern 
und der Universität Luxemburg bearbeitet. Die Ergebnisse wurden im November 
2011 im Rahmen einer Fachtagung an der TU Kaiserslautern präsentiert. Vorhandene 
Potenziale und vorbildlich umgesetzte Projekte sind in einer Broschüre aus dem Jahr 
2014 dokumentiert.  

Vor dem Hintergrund der neuen Vorgaben zum Umgang mit Klärschlamm ist her-
auszustellen, dass die Verfahrensweise der Vergärung auch in Kombination mit ei-
ner thermischen Verwertung des Klärschlamms sinnvoll sein kann, denn für diesen 
Prozess bleibt genügend Biomasse im Klärschlamm enthalten. Von Vorteil ist zudem 
die Verbesserung der Entwässerbarkeit des Klärschlamms durch die Vergärung. Das 
ist eine wichtige Grundlage für die weitere Behandlung des Klärschlamms und die 
Reduktion des Transportaufwandes zu Behandlungs- und verwertungsanlagen für 
Klärschlamm. 

Ř Erfolge und weitere Zielsetzungen der Energieoptimierung von 
Kläranlagen 

Die Initiativen der Landesregierung zur Optimierung der Abwasseranlagen zeigen 
bereits eine deutliche Wirkung. So konnte der Energieverbrauch der Kläranlagen seit 
2007 von 260.000 MWh auf 185.000 MWh pro Jahr reduziert werden. Dies wurde 
durch maschinentechnische und verfahrenstechnische Optimierungen von Anlagen 
erreicht. Und auch im Bereich der Energieerzeugung hat sich in den letzten Jahren 
viel getan. So wurden weitere Kläranlagen auf die Schlamm-Vergärungstechnik mit 
Gasverwertung umgestellt. Beispielhaft sind hier die Kläranlagen Linz-Unkel, Wes-
terburg, Selters, Saulheim, Nothbachtal, Edenkoben und Weilerbach zu nennen. Wei-
tere Projekte ähnlicher Art sind in der Planung bzw. schon in Bau.  

Die Umstellungen und die Optimierung vorhandener Faulungsanlagen haben dazu 
beigetragen, dass in Rheinland-Pfalz derzeit so viel Biogas auf Kläranlagen produ-
ziert wird wie noch nie. Die aus Biogas erzeugte Strommenge in Höhe von 48.000
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MWh im Jahr würde ausreichen, 16.000 Haushalte mit Strom zu versorgen. Er wird 
aufgrund des hohen Strombedarfs der Kläranlagen zumeist direkt dezentral vor Ort 
verbraucht. Die Dinge sind soweit gediehen, dass wir inzwischen in Rheinland-Pfalz 
die ersten Kläranlagen haben, die nicht nur ihre eigene Energie damit erzeugen, son-
dern die mit dem Überschuss als Regel- und Speicherenergielieferant zur Verfügung 
stehen. Die Kläranlage Kaiserslautern nimmt als erste Kläranlage am Regelenergie-
markt teil. Die Kläranlagen Kaiserslautern und Trier haben in 2016 die Energieneu-
tralität erreicht. Mittlerweile sind sie über das Jahr betrachtet sogar energiepositiv. 

Es geht nun darum, diese sehr positive Entwicklung voranzutreiben und wo möglich 
weiter zu intensivieren. Konkretes Ziel ist es, durch weitere Optimierungs- und Um-
stellungsmaßnahmen den landesweiten Stromverbrauch von Kläranlagen auf 
150.000 MWh zu reduzieren und die Stromerzeugung auf 70.000 MWh/a zu steigern. 
Die in Faultürmen für die Gaserzeugung genutzte Klärschlammmenge soll durch die 
Umstellung von weiteren Kläranlagen auf diese Technik und die Bildung von soge-
nannten semizentralen Schlammbehandlungszentren von derzeit 60% auf 90 % ge-
steigert werden. Es geht darum, für alle 670 Kläranlagen in Rheinland-Pfalz eine ho-
he Energieeffizienz zu erreichen. 

ř Herausforderung einer zukunftsgerechten Klärschlammverwer-
tung, Projekt ZEBRAS 

Zur Erreichung dieser ehrgeizigen Ziele hat die Landesregierung mit dem Koopera-
tionsprojekt „Regionale Klärschlammstrategienȃ und dem Projekt ZE”R“S ǻZu-
kunftsorientierte Einbindung der Faulung und Faulgasverwertung in die Verfah-
renskette der Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und -verwertung in Rhein-
land-Pfalz) weitere bedeutende Initiativen gestartet. Das Kooperationsprojekt mit 
den kommunalen Spitzenverbänden des Landes Rheinland-Pfalz und dem Landes-
verband der Deutschen Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall un-
terstützt die Kommunen dabei, die Herausforderungen, die sich aus den neuen Vor-
gaben im Umgang mit Klärschlamm ergeben, positiv zu gestalten. Wesentliche Inhal-
te der Kooperation sind die Bereitstellung von aktuellen Informationen und Daten 
sowie die Unterstützung der kommunalen Zusammenarbeit. Die neuen Vorgaben 
des Bundes zum Umgang mit Klärschlamm sind für Rheinland-Pfalz eine Chance. 
Klärschlamm soll als sicherer Rohstoff für Energie und Phosphor genutzt werden. 
Damit sollen weniger Schadstoffe auf dem Acker und zugleich stabile Gebühren für 
Bürgerinnen und Bürger sichergestellt werden.  
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Abbildung 1:  Strategie zum Umgang mit Klärschlamm in Rheinland-Pfalz 

 

Informationen zu der Kooperation sind im Internet abrufbar unter: 

http://www.klaerschlammkooperation-rlp.de/klaerschlammkooperation_rlp/  

Mit dem Projekt ZEBRAS stellt das Land Rheinland-Pfalz nach dem Projekt NAwaS 
den kommunalen Maßnahmenträgern eine zweite wichtige fachliche Grundlage für 
die Ausnutzung der bei der Klärschlammbehandlung vorhandenen Optimierungs-
potenziale zur Verfügung. In dem Projekt wurde im Auftrag des Umweltministeri-
ums von der Technischen Universität Kaiserslautern und der Universität Luxemburg 
mit weiteren Partnern die gesamte Verfahrenskette des Schlammweges von der Ab-
wasserreinigung über die Vergärung in den Faultürmen bis hin zur Gasverwertung 
zur Erzeugung von Strom und Wärme hinsichtlich vorhandener Optimierungspo-
tenziale betrachtet. Grundlage war eine detaillierte Bestandsaufnahe der rheinland-
pfälzischen Kläranlagen mit Faulungstechnik. Mit ZEBRAS verbindet das rheinland-
pfälzische Umweltministerium zur Unterstützung der kommunalen Gebietskörper-
schaften folgende konkreten Ziele: 

• Nutzung der vielfältigen Erfahrungen von Kläranlagen mit vorhandener Fau-
lungstechnik für Optimierungsmaßnahmen und Neuanlagen. Dadurch soll 
die Abwasserreinigung auf einem hohen Niveau sichergestellt und gleichzei-
tig der Energieverbrauch minimiert und die Energieerzeugung maximiert 
werden. 

• Das aufbereitete Expertenwissen soll die Kommunen dabei unterstützen, die 
Anpassungen, die aufgrund der neuen Vorgaben zum Umgang mit Klär-
schlamm erforderlich werden, umweltverträglich und kosteneffizient zu ge-
stalten.  
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• Darstellung und Nutzung des gesamten Optimierungspotenzials für Kläran-
lagen mit Faulungstechnik. 

• Ableitung einer Methodik für Planer und Betreiber zur Bestimmung optimier-
ter Randbedingungen eines Faulungsbetriebs zur Klärschlammvergärung in 
Abhängigkeit von Gasverwertung und nachgeschalteter Klärschlammbehand-
lung bzw. Klärschlammverwertung. 

Die Ergebnisse des Projektes sind somit wichtige Grundlage für die Umsetzung von 
konkreten Maßnahmen im Bereich der Klärschlammbehandlung, auch als Vorberei-
tung auf eine thermische Behandlung und die Rückgewinnung des Nährstoffs Phos-
phor. Die fachlichen Inhalte werden in den Vorträgen zu dem Projekt näher erläutert. 
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Kurzfassung: Im Projekt ZEBRAS werden nachhaltige Konzepte zur Fau-
lung und Faulgasverwertung unter Einbeziehung der Verfahrenskette 
Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und -verwertung entwickelt. 
Der Beitrag liefert einen Überblick über die im Projekt entwickelten 
Checklisten zur Identifizierung von Optimierungspotenzialen bei Fau-
lungsanlagen. Die Checklisten ermöglichen eine Betrachtung von Opti-
mierungsansätzen in den Bereichen Abwasserreinigung, Schlammbehand-
lung und Gasverwertung. Der Aufbau der Checklisten wird im Detail 
erläutert. Des Weiteren werden die Grundlagen zur Checkliste Verbesse-
rung der Abscheideleistung in der Vorklärung vorgestellt. 

Key-Words: Faulungsanlagen, Optimierungsstrategien, Checklisten, Gas-
produktion, Vorklärung  

 

1 Einleitung 
In den letzten Jahren wurden zahlreiche Studien im Themenfeld der Klärschlamm-
faulung sowie der Entsorgung des ausgefaulten Schlammes veröffentlicht. So wer-
den von Horn et al. (2009) im Forschungsvorhaben „Kläranlage der Zukunftȃ Mög-
lichkeiten zur Erhöhung der Faulgasproduktion beschrieben und unterschiedliche 
anaerobe Verfahrenskonzepte vorgestellt. Die Studien von MULEWF RLP (2012), 
MKULNV NRW (2014) und MUKW BW (2015) beschreiben generelle Maßnahmen 
zur Energieeinsparung auf Kläranlagen und Optimierungsansätze für Kläranlagen 
mit Faulung. In diesem Zusammenhang wird bereits explizit auf Möglichkeiten zur 
Erhöhung der Eigenstromerzeugung bei Faulungsanlagen eingegangen (MKULNV 
NRW 2014). Von Hansen et al. (2009) werden Faulungsanlagen als Zentren von Klär-
schlammverbundkonzepten beschrieben. Dieser Ansatz ist auch vom MLUV MP 
(2013) in der Studie zur zukünftigen Behandlung und Entsorgung von Klärschlamm 
mit aufgenommen. In Rheinland-Pfalz wurde die Idee, mehrere Kläranlagen in ei-
nem Verbund zusammenzuschließen, um die Entsorgung des Klärschlamms zentral 
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sicherzustellen, ebenfalls weiterverfolgt. Die Projekte Klärschlammkonzept für den 
Rhein-Hunsrück-Kreis (Siekmann et al. 2016) und für die Region Trier (Guggenmos 
und Taudien 2016, Taudien und Kolisch 2017) unterstreichen dabei die zentrale Rolle 
der Faulungsanlagen als Schlammbehandlungscenter. Des Weiteren wurden aktuell 
in den vom Bundesministerium für Bildung und Forschung im Rahmen der Förder-
maßnahme ERWAS geförderten Verbundprojekten - „Entwicklung und Integration 
innovativer Kläranlagentechnologien für den Transformationsprozess in Richtung 
Technikwendeȃ (E-Klär) und „Abwasserbehandlungsanlage der Zukunft: Energie-
speicher in der Interaktion mit technischer Infrastruktur im Spannungsfeld von 
Energieerzeugung und -verbrauchȃ ǻESiTI) Maßnahmen zur Optimierung der Ver-
fahrenskette von Kläranlagen mit Faulung untersucht. Im Projekt E-Klär wurden in-
novative Verfahren zur Ausschleusung von chemisch gebundener Energie aus dem 
Abwasserstrom (Rechengutpresse, Vorfällung, Feinsiebung anstatt Vorklärung) und 
die Desintegration von Überschussschlamm mit einer Thermodruckhydrolyse er-
probt. Im Projekt ESiTI wurde eine Faulung mit Biomasseanreicherung (Hochlastfau-
lung) und ebenfalls eine Thermodruckhydrolyse betrieben. Außerdem wurde in die-
sem Projekt die bedarfsorientierte Zugabe von Co-Substraten zur Erhöhung der Gas-
produktion untersucht.  

Die im Projekt ZEBRAS erfolgte Bestandsanalyse und die Potenzialabschätzungen 
zeigen deutlich, dass bei Faulungsanlagen in Rheinland-Pfalz erhebliche Optimie-
rungspotenziale vorhanden sind. Wie von Knerr et al. (2017) im ”eitrag „Potenziale 
der Faulung und Klärgasverwertung in Rheinland-Pfalzȃ beschrieben, wurden bei 
der Potenzialabschätzung die Maßnahmen Vorfällung, Reduzierung des Schlammal-
ters in der Belebung, Klärschlammdesintegration, mehrstufige Faulung, Ausnutzung 
von freien Faulraumkapazitäten, Repowering und Nachrüstung von KWK-Einheiten 
betrachtet und die theoretischen Energiegewinne ermittelt.  

Zusammenfassend ist zu sagen, dass eine Vielzahl von Optimierungsmaßnahmen 
der Faulung bereits bekannt ist und die theoretisch ermittelten Potenziale für eine 
Umsetzung der jeweiligen Maßnahmen sprechen. Da jedoch die komplexe Verfah-
renskette der Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und -entsorgung empfind-
lich auf Verfahrensumstellungen reagiert und anlagenspezifische Randbedingungen 
es erschweren, die vorgegebenen Optimierungsziele zu erreichen, werden in der 
Praxis die betrachteten Optimierungsmaßnahmen nur zögerlich umgesetzt. Daher ist 
die Entwicklung von ganzheitlichen Optimierungsstrategien ein wichtiger Baustein 
dafür, dass erfolgreich erprobte Verfahrenskonzepte und hinreichend bekannte Op-
timierungsmaßnahmen in der Praxis Fuß fassen können. 

2 Entwicklung von allgemeing(ltigen Checklisten 
Bei der Entwicklung von Optimierungsstrategien für Faulungsanlagen ist es wichtig, 
die Auswirkungen von Umstellungen bei der Abwasserreinigung, Schlammbehand-
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lung und -verwertung zu berücksichtigen und Wechselwirkungen zwischen den ein-
zelnen Verfahrensstufen bei der Umsetzung von Optimierungsmaßnahmen zu be-
achten. Die einzelnen Optimierungsansätze dürfen daher nicht losgelöst voneinander 
betrachtet werden. Generell können Optimierungsansätze in drei Bereichen unter-
schieden werden (Abbildung 2.1). Zum einen kann sich eine Anpassung der Abwas-
serreinigung positiv auf die Faulung auswirken, zum andern sind Ansätze direkt bei 
der Schlammbehandlung zu finden. Diese beiden Ansätze beeinflussen sich immer 
gegenseitig, da Prozesswässer der Schlammbehandlung der Abwasserreinigung zu-
geführt werden und somit ein Kreislauf in der Verfahrenskette entsteht. Die Gasver-
wertung kann unabhängig davon verbessert werden, muss jedoch an Änderungen 
bei der Abwasserreinigung und Schlammbehandlung angepasst werden. 

 

Abbildung 2.1: Optimierungsansätze in der Verfahrenskette von Faulungsanlagen  

Ansätze zur Optimierung der Abwasserreinigung in Hinblick auf eine Optimierung 
der Faulung zur Erhöhung der Gasausbeute werden vor allem durch eine Verbesse-
rung der Abscheideleistung in der Vorklärung erreicht. Primärschlamm erzielt einen 
deutlich höheren Gasertrag als Überschussschlamm. Ein vermehrter Abzug von 
energiereichem Primärschlamm führt daher zu einer erhöhten Gasproduktion und 
einer Entlastung der Belebungsstufe. Die Primärschlammmenge kann durch eine 
Fällung oder die Kombination von Fällung, Flockung und Mikrosiebung weiter er-
höht werden. Da sich die Abscheideleistungen von Kohlenstoff, Stickstoff und Phos-
phor jedoch stark unterscheiden, müssen immer die für die biologische Abwasser-
reinigung notwendigen Nährstoffverhältnisse berücksichtigt werden. Ein weiterer 
Optimierungsansatz in der Abwasserreinigung ist die Absenkung des Schlammalters 
in der Belebung. Mit steigendem Schlammalter nimmt der Organikanteil im 
Schlamm deutlich ab und durch den höheren Abbaugrad fällt etwas weniger Über-
schussschlamm an. Die Einstellung eines niedrigeren Schlammalters führt somit 
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nicht nur zur Einsparung von Belüftungsenergie, sondern auch zur Erhöhung der 
Faulgasproduktion. 

Die Schlammbehandlung kann man bei Faulungsanlagen in die Schlammvorbe-
handlung, die Faulung und die Schlammnachbehandlung unterteilen. In Abhängig-
keit vom Schlammverwertungskonzept ist der Übergang zur Schlammverwertung 
fließend. Bei der Schlammvorbehandlung ist vor allem die Installation einer Klär-
schlammdesintegration von Bedeutung. Vier der 64 Kläranlagen in Rheinland-Pfalz, 
die bei der ZEBRAS-Befragung erfasst wurden, haben bereits Erfahrungen mit dieser 
Technologie gesammelt. Bei der Voreindickung kann durch eine Erhöhung des TR-
Gehalts die hydraulische Aufenthaltszeit im Faulbehälter (= Faulzeit) erhöht werden. 
Dies wirkt sich positiv auf hydraulisch überlastete Faulbehälter aus, da bei längeren 
Aufenthaltszeiten auch der Abbaugrad höher ist. Außerdem können auch zusätzli-
che freie Faulraumvolumina generiert werden. Die Ausnutzung von freiem Faul-
raumvolumen durch die Mitbehandlung von Fremdschlämmen oder Co-Substraten 
führt in der Regel in Abhängigkeit von der zugegebenen Substratmenge zu einer 
signifikanten Steigerung der Gasproduktion. Die Auswertung der ZEBRAS-
Befragung hat ergeben, dass 11 der 64 ausgewerteten Kläranlagen in Rheinland-Pfalz 
bereits Co-Substrate annehmen und 15 der 64 Anlagen Fremdschlämme von anderen 
Anlagen angeliefert bekommen. Werden diese Schlämme direkt der Faulung zuge-
führt, ist eine deutliche Steigerung der Gasproduktion möglich. Dieses Konzept wird 
z.B. auf der Kläranlage Selters umgesetzt (Jakob et al. 2013). Neben einer Anpassung 
der Faulzeit sind die weiteren Ansätze zur Optimierung der Faulung die Verbesse-
rung der Durchmischung und die Anpassung der Temperatur. Vor allem beim Neu-
bau von Faulungsanlagen ist auch die Wahl des Verfahrens entscheidend. So können 
mehrstufige Faulungsanlagen, hochbelastete Faulungsanlagen oder Faulungsanlagen 
mit getrennter Schlammanreicherung (Hochlastfaulungen) mit deutlich geringeren 
Faulzeiten betrieben werden, wodurch Faulraumvolumen eingespart werden kann. 
Diese Prinzipien werden in Rheinland-Pfalz z.B. bei der Kompaktfaulung auf der 
Kläranlage Linz-Unkel (Jakob und Siekmann 2012) oder der hochbelasteten Faulung 
mit Nachvergärung in Weilerbach (Krieger et al. 2012; Schmitt et al. 2017) und der 
Hochlastfaulung auf der Kläranlage in Edenkoben (Sternad und Waelkens 2017) 
ausgenutzt. Eine Umstellung von parallel auf reihenbetrieb erscheint daher ebenfalls 
sinnvoll, da eine günstigere Verweilzeitverteilung in den Reaktoren dazu führt, dass 
ein besserer Abbau bei gleichem Gesamtvolumen erreicht wird bzw. bei gleichem 
Abbaugrad ein geringeres Volumen erforderlich ist. Wie bereits beschrieben, fallen in 
der Schlammbehandlung stickstoffreiche Prozesswässer an. Werden diese dem Klär-
anlagenzulauf zugeführt, wird in der Regel das C:N-Verhältnis in der Belebungsstufe 
verringert. Dadurch kommt es zu einer Reduktion der Denitrifikationskapazität. Bei 
einer Trocknung des Klärschlamms am Standort oder einer Mitbehandlung von 
Fremdschlämmen ist die Belastung durch Prozesswasser besonders zu berücksichti-
gen. Dabei wird es in einigen Fällen notwendig sein, eine getrennte Prozesswasser-
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behandlung auf der Kläranlage zu implementieren. In Rheinland-Pfalz ist dieses 
Konzept auf der Kläranlage Betzdorf in Wallmenroth/Muhlau mit einer Deammoni-
fikation des Prozesswassers umgesetzt (Zimmerhackel 2016). 

Offensichtliche Optimierungen bei der Gasverwertung sind Ansätze zur Optimie-
rung des Gasspeichers oder zur Verbesserung des Wirkungsgrades bei der Stromer-
zeugung. Das sogenannte Repowering bzw. die Erneuerung alter KWK-Anlagen ist 
dabei meist die erste Option, die zu einer deutlichen Steigerung der Stromerzeugung 
führt. Weniger bekannt sind hingegen das Umsetzen von Wärmekonzepten oder die 
Flexibilisierung der Strom- oder auch der Gaserzeugung. Die bedarfsorientierte 
Stromerzeugung und die Einbindung von Speicherkonzepten sind notwendig, um 
eine autarke Energieversorgung der Kläranlage zu erreichen. So betreibt die Kläran-
lage Kaiserslautern unter anderem eine Redox-Flow Batterie, um die Schwankungen 
im Energiedargebot auszugleichen (Grüner 2016). Ferner werden im Projekt arrivee 
(Schmitt et al. 2017) weitere Zukunftskonzepte, wie die Integration von Power-to-Gas 
auf Kläranlagen, die Aufbereitung des Faulgases durch biologische Methanisierung 
und die Einspeisung des aufbereiteten Gases ins Erdgasnetz, dargestellt. Des Weite-
ren ist in den Tagungsbeiträgen von Schäfer et al. (2017) sowie von Salomon und Py-
ro (2017) eine mögliche Integration von Kläranlagen in Flexibilitäts- und Speicher-
konzepte sowie eine Teilnahme am Regelenergiemarkt näher beschrieben. 

Die genannten Ansätze der Optimierung sind somit weitgehend bekannt und deren 
Auswirkung in der Literatur hinreichend beschrieben. Ziel der Optimierungsstrate-
gien ist es nun, den handelnden Personen (z.B. Kläranlagenbetreibern, Planern und 
Entscheidungsträgern) die Optimierungspotenziale der eigenen Anlage aufzuzeigen 
und eine Vorgehensweise zur Identifizierung der Potenziale an die Hand zu geben. 
Die Schwierigkeit besteht darin, dass im Regelfall bei unterschiedlichen Kläranlagen 
auch von unterschiedlichen Voraussetzungen auszugehen ist. So unterscheiden sich 
je nach Anlage die betriebenen Aggregate, die verfahrenstechnische Umsetzung, die 
baulichen Gegebenheiten und die anlagenspezifischen Rahmenbedingungen. Eine 
anlagenbezogene Betrachtungsweise ist daher unabdingbar, um die richtigen 
Schlussfolgerungen treffen zu können. Für die Entwicklung von übertragbaren und 
trotzdem konkreten Optimierungsstrategien ist es notwendig, die Zusammenhänge 
allgemeingültig darzustellen.  

Im Folgenden werden daher Checklisten vorgestellt, die die Vorgehensweise bei der 
Ermittlung von Optimierungspotenzialen beschreiben und dem Anwender ermögli-
chen, die anlagenspezifischen Eigenheiten der jeweiligen Kläranlage zu berücksichti-
gen. Es erfolgt demnach keine konkrete Auslegung von Verfahrensstufen, sondern 
der Anwender kann die Checklisten in einem ersten Schritt zur Identifizierung von 
Optimierungspotenzialen verwenden. Im nächsten Schritt werden die Maßnahmen 
zur Erschließung des Potenzials dargestellt und darauf aufbauend die möglichen 
Auswirkungen in der Verfahrenskette beschrieben. Die Checklisten wurden gemein-
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sam mit den Projektpartnern erstellt und in Rücksprache mit ausgewählten, am Pro-
jekt beteiligten Kläranlagenpersonal evaluiert. Grundlage zur Erstellung der Check-
listen bilden eine umfangreiche Literaturrecherche, die Analyse des IST-Zustandes 
der Faulungsanlagen in Rheinland-Pfalz sowie die Betriebsdatenauswertung und 
Detailbetrachtung von vier Beispielanlagen.  

Bereits existierende Instrumente zur Energieoptimierung von Abwasseranlagen, wie 
der Energiecheck und die Energieanalyse nach DWA A-216 (DWA 2015), werden mit 
den hier entwickelten Checklisten um einen weiteren Schritt ergänzt. Im Rahmen der 
Energieanalyse wird ermöglicht, die Kläranlage im Vergleich zu anderen Anlagen 
einzuordnen, die Energiekenndaten mit anlagenspezifischen Idealwerten abzuglei-
chen und ein generelles Optimierungspotenzial zu erkennen. Darauf aufbauend und 
deutlich darüberhinausgehend zeigen die entwickelten Checklisten direkte Ansatz-
punkte zur Optimierung der Faulung und Faulgasverwertung auf. Sie können an-
gewendet werden, wenn eine Optimierung der Anlage bereits vorgesehen ist. Für 
Faulungsanlagen, die beim Energiecheck und der Energieanalyse sehr gut abschnei-
den, bieten die Checklisten dennoch die Möglichkeit, weitere Potenziale zu erkennen 
und zu heben, da auch eine Verfahrensumstellung und Ergänzungen von Aggrega-
ten berücksichtigt und vorgeschlagen werden. 

3 Checklisten zur Identifizierung von Optimierungspotenzialen 
Insgesamt wurden 16 Ansätze zur Optimierung betrachtet und 13 Checklisten zur 
Identifizierung des Optimierungspotenzials erstellt. Jede Checkliste kann zwar Aus-
gangspunkt einer Optimierungsmaßnahme sein, sie ist jedoch immer im Kontext der 
gesamten Verfahrenskette mit anderen Checklisten verknüpft. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass die Auswirkungen der Maßnahme auch bei nachfolgenden Verfahrens-
stufen berücksichtigt werden. In Abbildung 3.1 sind die erstellten Checklisten als 
grüne Kreise dargestellt. Die Pfeile verdeutlichen die Verknüpfungen zwischen den 
einzelnen Checklisten. Grau sind Ansätze der Optimierung dargestellt, für die keine 
Checklisten erstellt wurden. 



Timo C. Dilly, Henning Knerr, Theo G. Schmitt 35 

Entwicklung von Optimierungsstrategien anhand von Checklisten 

 

  

 

Abbildung 3.1: Übersicht und Verknüpfung der Checklisten  

Beginnt man, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, beispielsweise mit der Checkliste zur 
Optimierung der Abscheideleistung in der Vorklärung (I), muss man abgesehen von 
den Ansätzen zur Prozesswasserbehandlung (II) auch die Checklisten Schlammalter 
in der Belebung (II) und die Checkliste Gasanfall und -verwertung (II) berücksichti-
gen. Die Checkliste Gasanfall und -verwertung (II) verweist wiederum auf die 
Checklisten KWK-Anlagen, Gasspeicher und Flexibilitäts- und Speicherkonzept (III). 
Von der Checkliste KWK-Anlage (III) besteht eine Verknüpfung zum Wärmema-
nagement (IV) und der Ausnutzung des Faulbehälters als Wärmespeicher (V). 
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Abbildung 3.2: Checkliste Abscheideleistung in der Vorklärung und deren Verknüpfungen  

3.1 Aufbau der Checklisten 

Die Checklisten sind als Flussdiagramme hierarchisch aufgebaut. Die Vorgehenswei-
se kann in fünf Punkten beschrieben werden: 

1. Einheitliche Ermittlung der Eingangsdaten 

2. Erkennen des Optimierungspotenzials 

3. Aufzeigen von Maßnahmen zur Optimierung 

4. Darstellung von Auswirkungen auf die Verfahrenskette 

5. Umsetzung der Optimierungsstrategie 

Im Folgenden werden die einzelnen Punkte sowie die Symbole in den Diagrammen 
anhand eines Beispiels erläutert. 

3.1.1 Einheitliche Ermittlung der Eingangsdaten 

Um zu gewährleisten, dass die Eingangsdaten für die Checklisten einheitlich ermit-
telt werden, wurde ein Datenkatalog erstellt, in dem die einzelnen Rechenschritte 
genau beschrieben sind. Um die Checklisten nicht zu überfrachten wurde dieser aus-
gelagert. Der Verweis auf den Katalog erfolgt in den Checklisten mit blauen Paralle-
logrammen (siehe Abbildung 3.3). 
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Abbildung 3.3: Ermittlung der Eingangsdaten - Checklistenbeispiel 

3.1.2 Erkennen des Optimierungspotenzials 

Unter Verwendung der zuvor erhobenen Eingangsdaten kann der Anwender ent-
scheiden, ob bei dem vorliegenden Ansatz ein Potenzial für die betrachtete Anlage 
vorhanden ist. Diese Entscheidung wird mit einer Ja-Nein-Abfrage durchgeführt, für 
die im Projekt Orientierungswerte festgelegt wurden. Dabei durchläuft der Anwen-
der die Checkliste bzw. das Flussdiagramm von oben nach unten, wobei jeweils die 
obere linke Ecke als Startpunkt definiert wurde. Die Ja-Nein-Entscheidungen werden 
mit blauen Rauten abgefragt und das Vorhandensein eines Optimierungspotenzials 
wird mit Smiley-Symbol dargestellt (siehe Abbildung 3.4).  

 
Abbildung 3.4:  Erkennen des Optimierungspotenzials - Checklistenbeispiel 

3.1.3 Aufzeigen von Maßnahmen zur Optimierung 

Ist ein Optimierungspotenzial vorhanden, werden dem Anwender Maßnahmen zur 
Optimierung vorgeschlagen. Um die passende Maßnahme auszuwählen, werden 
unter Umständen weitere anlagenspezifische Gegebenheiten abgefragt. Dies erfolgt 
ebenfalls unter Verwendung von Ja-Nein-Entscheidungen. Eine von anlagenspezifi-
schen Gegebenheiten unabhängige Auswahl eines Verfahrens wird mit einem Drei-
eck dargestellt (siehe Abbildung 3.5).   
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Abbildung 3.5:  Maßnahmen zur Optimierung - Checklistenbeispiel 

3.1.4 Darstellung von Auswirkungen auf die Verfahrenskette 

Dieser Punkt dient dazu, die Auswirkungen einer Maßnahmenumsetzung auf die 
Verfahrenskette abzuschätzen. In der Regel hat eine Maßnahmenumsetzung Aus-
wirkungen auf die nachfolgenden Glieder der Verfahrenskette. Daher ist es in vielen 
Fällen notwendig, auch die übrigen Optimierungsansätze der nachfolgenden Verfah-
rensstufen zu berücksichtigen (vgl. Abbildung 3.2). Der dargestellte Hauptpfad ver-
deutlicht, welche Auswirkungen in einer Bilanz berücksichtigt werden müssen. Als 
Bilanzierungsraum für die Bewertung wurde dabei die betrachtete Kläranlage festge-
legt. Finanzielle Auswirkungen werden zu diesem Zeitpunkt nicht berücksichtigt. 
Unter Umständen kann eine Bewertung der Auswirkungen dazu führen, dass die 
Maßnahme doch nicht umzusetzen ist. Die Auswirkungen auf die Verfahrenskette 
können unter Umständen sehr komplex sein. Eine vollständige Integration aller In-
formationen wird als nicht zielführend angesehen, da sonst die Übersichtlichkeit der 
Checklisten nicht mehr gewährleistet werden kann. Bei der Bewertung der Auswir-
kungen von Maßnahmen ist es daher notwendig, Berechnungen außerhalb des Dia-
gramms durchzuführen. Zum Beispiel kann es notwendig sein, die Belebungsstufe 
nach DWA-A 131 (DWA 2016) zu überprüfen. Der Vorteil der Checkliste ist, dass sie 
dem Anwender Hinweise gibt, welche Schritte bei der Bewertung der Auswirkungen 
zu vollziehen sind. 

Die Maßnahmen und deren Auswirkungen auf die Verfahrenskette werden in Käs-
ten beschrieben, wobei positive Auswirkungen grün und negative Auswirkungen rot 
umrandet sind. Tabellenwerte, Literaturhinweise und Verweise auf bestehende Re-
gelwerke oder Gesetze sind in orangen Hinweisfeldern hinterlegt. Mit grünen bzw. 
grauen Kreissymbolen wird der Verweis zu den anderen Checklisten bzw. Ansätzen 
der Optimierung hergestellt. Diese Übergänge sollen gewährleisten, dass die Aus-
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wirkungen auf andere Verfahrensstufen berücksichtigt werden (siehe Abbildung 
3.6). 

 
Abbildung 3.6:  Auswirkungen auf die Verfahrenskette - Checklistenbeispiel 

3.1.5 Umsetzung der Optimierungsstrategie 

An dieser Stelle sind die wesentlichen Schritte, nämlich die Identifizierung des Op-
timierungspotenzials und die Auswahl der Maßnahme zur Erschließung des Poten-
zials bereits abgeschlossen. Nachdem auch die Auswirkungen auf die Verfahrensket-
te bekannt sind, ist nun eine Kosten-Nutzen-Analyse durchzuführen. Des Weiteren 
ist die Umsetzung der Maßnahme im Detail zu planen. In beiden Fällen sollte eine 
Detailplanung ggf. unter Einbeziehung eines Ingenieurbüros durchgeführt werden. 

 
Abbildung 3.7:  Umsetzung der Optimierungsstrategie – Checklistenbeispiel 
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4 Grundlagen zur Checkliste „Abscheideleistung in der Vorklä-
rung“ 

Um den Aufbau der Checklisten und die Anwendung eines Diagramms zu verdeut-
lichen, wird nachfolgend ein Beispiel dargestellt. Im Beitrag von Hien et al. (2017) 
wird die Checkliste „“bscheideleitung in der Vorklärungȃ exemplarisch angewen-
det. In diesem Kapitel werden die entsprechenden Grundlagen zur Checkliste vorge-
stellt und erläutert. Um den Gasanfall zu steigern, wird das Ziel verfolgt, den Pri-
märschlammanfall zu erhöhen, ohne die Belebungsstufe nachteilig zu beeinflussen. 
Daher werden in dieser Checkliste unterschiedliche Maßnahmen aufgezeigt, die zu 
einer Verbesserung der Abscheideleistung in der Vorklärung führen. Es handelt sich 
dabei um die Erhöhung der Aufenthaltszeit in der Vorklärung, die Unterstützung 
der Vorklärung durch eine chemische Fällung und den Bau einer Mikrosiebung in 
Kombination mit Fällung und Flockung.  

4.1 Eingangsdaten 

Zur Beurteilung des Primärschlammanfalls wird empfohlen, als Vergleichswert die 
mittlere einwohnerspezifische Trockenmasse im Primärschlamm zu ermitteln. Dazu 
sind in einem ersten Schritt die angeschlossenen Einwohnerwerte zu berechnen. Im 
Einklang mit dem DWA Arbeitsblatt 216 (DWA 2015) wird die mittlere tägliche CSB-
Schmutzfracht im Zulauf der Kläranlage, bezogen auf die spezifische CSB-Fracht von 
120 g/(E·d), bestimmt. Die maßgebende mittlere Fracht ist gemäß den Empfehlungen 
des Merkblattes ATV-DVWK-M 260 (DWA 2001) auf der Basis der erhobenen CSB-
Konzentration aus durchflussproportionalen 24h-Mischproben zu ermitteln. Dafür 
liegen bei Kläranlagen mit einer Ausbaugröße von 5.001 E bis 50.000 E mindestens 24 
Messwerte und bei Kläranlagen mit einer Ausbaugröße größer 50.000 E mindestens 
52 Messwerte für das Bezugsjahr vor. Bei dieser Berechnungsmethode wird der Mit-
telwert der tagesspezifischen Fracht gebildet.  

��ଵଶ଴ =  

భ�∑ ஼಴ೄಳ,మ4ℎ,ೋ,�·ொ�,ೋ,���=బ ଴,ଵଶ  [E] 

Es ist zu beachten, dass keine direkte Vergleichbarkeit mit Datenquellen des DWA-
Leistungsvergleichs möglich ist, da die mittleren CSB-Belastungen bei den Leis-
tungsvergleichen aus den Jahresmittelwerten der CSB-Konzentration und der Jahres-
abwassermenge berechnet werden. Dadurch ergeben sich in der Regel höhere Ein-
wohnerwerte.  

Aus der Schlammeindickung und Schlammtrocknung kann über Prozesswässer eine 
erhebliche Menge an CSB in den Zulauf eintragen werden. Die Messstelle zur Be-
stimmung der CSB-Zulaufkonzentration sollte daher vor der Zugabe vom Prozess-
wasser liegen. Ist die CSB-Rückbelastung bei der CSB-Bestimmung im Zulauf enthal-
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ten, wird empfohlen, diese vor der Bestimmung der Einwohnerwerte abzuziehen. 
Dabei kann die Rückbelastung mit ca. 10% der CSB-Zulauffracht abgeschätzt werden 
(Neis et al. 1994; Cornel 1997). Dies soll jedoch nur dann erfolgen, wenn das Pro-
zesswasser bei den 24-h Mischproben der CSB-Zulaufkonzentration enthalten ist. 

Zur Berechnung der durchschnittlichen täglichen Primärschlammtrockenmasse soll 
der mittlere Trockenrückstand (TR) des Primärschlamms aus dem Bezugsjahr heran-
gezogen werden. Es wird empfohlen, die TR-Bestimmung im Primärschlamm regel-
mäßig durchzuführen und dabei auch unterschiedliche Wochentage abzudecken. Als 
Richtwert können die Mindesthäufigkeiten zur Durchführung der 24h-Mischproben, 
entsprechend ATV-DVWK (2001), dienen. Demnach sollte zur Erstellung einer Mas-
sebilanz der Schlammbehandlung mindestens zweimal pro Monat der Trockenrück-
stand und der Glühverlust der Schlammströme ermittelt werden. 

Die Dichte des Primärschlamms kann mit 1 kg/l angenommen werden. Die mittlere 
tägliche Primärschlammfracht ist daher über den Mittelwert des Trockenrückstands 
und der jährlichen Primärschlammenge in m³ wie folgt zu ermitteln: 

�்�,௉ௌ,� = ொ�ೄ,ೌ∙்ோଷ଺ହ  [kg/d] 

Die einwohnerspezifische Primärschlammfracht ergibt sich somit zu: 

�்�,�,௉ௌ,� = ஻೅�.�ೄ,���భమబ  [g/(E·d)] 

Zur Berechnung der Aufenthaltszeit in der Vorklärung wird der abgefragte mittlere 
Trockenwetterzufluss (QT,d,aM) und das aktivierte Volumen der Vorklärbecken (VVK) 
herangezogen. 

4.2 Erkennen des Optimierungspotenzials und Maßnahmen zur Optimie-
rung  

In Rheinland-Pfalz liegt der Median der spezifischen PS-Fracht bei 46,4 g TM/(E·d). 
Laut DWA (2014) ist bei geringen Aufenthaltszeiten von 0,5 h ein Schlammanfall von 
30 g TM/(E·d) (85-Perzentil) bzw. 24 g TM/(E·d) (50-Perzentil) zu erwarten. Eine 
Überprüfung, ob die Aufenthaltszeit in der Vorklärung erhöht werden kann, wird 
empfohlen, wenn eine spezifische PS-Fracht < 24 g/(E·d) und eine Aufenthaltszeit in 
der Vorklärung bei mittlerem Trockenwetterzufluss von < 0,5 h vorliegt. Dabei soll 
ausgeschlossen sein, dass die Vorklärung im Bypass umfahren wird. In einem ersten 
Schritt soll überprüft werden, ob derzeit nicht genutzte Vorklärbeckenvolumen vor-
handen sind. Sollte dies nicht der Fall sein, sollte ebenso wie der Einsatz einer Vorfäl-
lung oder einer Feinsiebung auch der Neubau einer Vorklärung in Betracht gezogen 
werden. Bei einem geringen spezifischen Primärschlammanfall und einer Aufent-
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haltszeit in der Vorklärung zwischen 0,5 und 2 h kann zwar die Ausnutzung von 
freiem Vorklärbeckenvolumen eine Steigerung des Primärschlammanfalls bewirken, 
es wird jedoch kein Neubau der Vorklärung empfohlen. Sollten in diesem Fall keine 
freien Beckenvolumina vorhanden sein, ist die anfallende spezifische Primär-
schlammfracht bereits > 45 g/(E·d) oder liegt die Aufenthaltszeit bereits über 2 h, 
kann vermutlich lediglich durch die Anwendung eines alternativen Verfahrens eine 
Steigerung des Primärschlammanfalls erreicht werden. Daher sollte eine Fällung 
oder die Kombination aus Feinsiebung und Flockung in Betracht gezogen werden. 
Bei dieser Betrachtung ist zu berücksichtigen, dass es sich bei den angebenden Wer-
ten um Orientierungswerte handelt. Sie sollen nicht als scharfe Grenzwerte verstan-
den werden. 

 

Abbildung 4.1: Checkliste „“bscheideleistung in der Vorklärungȃ – Erkennen des Opti-
mierungspotenzials und Maßnahmen zur Optimierung 
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4.3 Auswirkungen auf die Verfahrenskette 

Das Ausnutzen freier Vorklärbeckenvolumen führt zu einer Erhöhung der Aufent-
haltszeit in der Vorklärung. Für die Abscheideleistungen bei konventionellen Vor-
klärungen werden von der DWA Richtwerte in Abhängigkeit von der Aufenthalts-
zeit angegeben (ATV-DVWK 2000; DWA 2016; Abwassertechnische Vereinigung e.V. 
1997). 

Die chemische Fällung in der Vorklärung wird bei der Abwasserreinigung vorwie-
gend zur Phosphorelimination eingesetzt. Bei der Vorfällung werden jedoch abgese-
hen vom Phosphor generell gelöste organische Abwasserinhaltsstoffe an die Fällmit-
tel gebunden und der Vorkläreffekt wird erhöht. Die zusätzlich zu den absetzbaren 
Stoffen in der Vorklärung abgeschiedenen Fällprodukte und ausgeflockten organi-
schen Substanzen führen somit zu einer erheblichen Entlastung der biologischen Stu-
fe und einem deutlich gesteigerten Primärschlammanfall (Bischofsberger 1978). Im 
Jahr 1983 wurde in einer Studie von Klute et al. (1984) eine Befragung von Kläranla-
genbetreibern zur Verwendung von Fäll- und Flockungsmitteln durchgeführt. Die 
Studie zeigt, dass Fällungs- und Flockungsverfahren in 47,6% der Fälle mit dem Ziel 
der Phosphorelimination durchgeführt wurden, 7,6 % der Befragten als Ziel die Er-
höhung der Reinigungsleistung hatten und 20% der Befragten als Ziel die Entlastung 
der biologischen Stufe der Kläranlage verfolgten. Dies verdeutlicht, dass die Aus-
schleusung von Kohlenstoff in der Vorklärung zu diesem Zeitpunkt bei einem Vier-
tel der Befragten ausschlaggebend für die Verwendung von Fällungs- und Flo-
ckungsmitteln war. 

Laut Bischofsberger (1978) ist in Abhängigkeit vom Fällmitteleinsatz eine BSB5-
Elimination von über 85% möglich. Von Zerres (1979) wurden bei Vorfällungsversu-
chen auf der Kläranlage Stuttgart-Büsnau Eliminationsraten in der Vorklärung bei 
einer phosphatfrachtproportionalen Fällmitteldosierung von 57% bezogen auf CSB 
und 51 % bezogen auf den BSB5 erreicht. Typische Abscheideleistungen in der che-
misch unterstützten Vorklärung werden in der englischsprachigen Literatur für TSS 
mit 70-90 %, für BOD mit 55-80%, für P mit 65-95% und für N mit 35-40% angegeben 
(Teleman et al. 2004; Poon und Chu 1999). Die Abscheideleistungen sind dabei sehr 
stark von der Kontaktzeit, der Durchmischung und der Auswahl des Fällungsmittels 
abhängig. Feo et al. (2008) beschreiben eine Ausschleusung von CSB in der chemisch 
unterstützten Vorklärung von üblicherweise 30 bis 70 %. Bei dem Fällmittel Eisen-
chlorid_50 können sie jedoch eine CSB-Ausschleusung von 85,4 % nachweisen. Im 
ERWAS-Verbundprojekt E-Klär wurde ebenfalls der Chemikalieneinsatz in Hinblick 
auf eine verbesserte Ausschleusung von Kohlenstoff untersucht. Dort wurde das Ziel 
verfolgt, die im Primärschlamm gebundene Energie anschließend in der Faulung 
auszunutzen. Laut (Pinnekamp 2017b) wurde in Fällungsversuchen im Labor eine 
CSB-Ausschleusung von 60% erreicht. 
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Eine Ausschleusung von CSB kann anstatt mit einer Vorklärung auch mit einer Fein-
siebung erreicht werden. Pinnekamp (2017b) gibt als Ergebnis großtechnischer Ver-
suche mit Feinsieben Ausschleusungsraten von 50% CSB bzw. 60% AFS an. Die ma-
ximal möglichen Ausschleusungen können jedoch deutlich höher liegen und werden 
von Pinnekamp (2017a) mit max. 75 % für CSB und max. für 95% AFS angegeben. 
Horn et al. (2009) geben für ein Feinsieb mit 0,2 mm Maschenweite eine Abscheide-
leistung von 31,3 % bezogen auf die CSB-Fracht an. Kink (2016) beschreibt eine Ab-
scheideleistung der Feinsiebung für BSB5 von 34-41%, für CSB von 34-41 %, für TS 
53-60%, für TKN von 15-17 % und für P von 12-14%. 

Durch eine zusätzliche Fällmittelzugabe ist es möglich, die Abscheideleistung von 
Feinsieben deutlich zu erhöhen. So wird in Abhängigkeit vom gelösten zum ungelös-
ten CSB eine Abscheideleistung von 20% bis zu 70% des gesamten CSB erreicht, wo-
bei bei einem hohen ungelösten CSB-Anteil die CSB-Reduktion verbessert wird 
(Horn et al. 2009, nach Huber et al. 2005). Laut Horn et al. (2009) nach Köppl und 
Frommann (2004) werden bei der Kombination aus Feinsiebung, Fällungs- und Flo-
ckungsmittel eine Reduktion von 95% der AFS, 65 % des BSB5, 65% des CSB und 90% 
des Pges bei Rohabwasser erreicht. Im CARISMO-Projekt des Kompetenzzentrums 
Wasser Berlin gGmbH wurde die Kombination einer Mikrosiebung (Maschenweite 
100µm) unter Zugabe von Fällungsmittel in einem halbtechnischen Pilotversuch er-
probt. Remy et al. (2014) erreichen dadurch eine Entfernung des CSB zwischen 70-
85%, des Gesamt-Phosphors zwischen 70-90% und des Gesamt-Stickstoffs von etwa 
20%.  

Die im vorliegenden Projekt verwendeten Reduktionsraten sind in Tabelle 1 darge-
stellt.   

Tabelle 1:  Abscheideleistungen in der Vorklärung in Abhängigkeit von der Aufenthalts-
zeit bezogen auf den mittleren Tagesdurchfluss bei Trockenwetter und Re-
duktionsgrade in Abhängigkeit vom gewählten Verfahren in % 

 Vorklärung (Durchflusszeit ist 
bezogen auf den mittleren Tro-
ckenwetterzufluss) 

Vorklärung 
mit Vorfäl-
lung 

Mikrosiebung 
in Kombinati-
on mit Fällung 
/Flockung 0,75 h – 

1h 
1,5 h – 2h >2,5 h 

BSB5 25A 35A 40B 70D 75H 

CSB 30C 35C 40C 60E 70F 

TS 50C 60C 65C 80D 95F 

N 10C 10C 10C 38D 20G 

P 10C 10C 10C 80D 80G 

A (ATV-DVWK 2000), B (Abwassertechnische Vereinigung e.V. 1997), C (DWA 2016), D (Teleman et al. 2004; Poon und Chu 
1999) Mittelwerte, E (Pinnekamp 2017b), F (Horn et al. 2009), G (Remy et al. 2014) Mittelwert, H Annahme 
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Mit Hilfe dieser Informationen können die zukünftigen Nährstoffverhältnisse in der 
Biologie abschätzt werden. Abgesehen vom C:N-Verhältnis ist auch das C:P-
Verhältnis zu beachten. 

Das C:N-Verhältnis wird durch die Umsetzung der Maßnahmen abgesenkt und eine 
Denitrifikation findet nur dann statt, wenn den Mikroorganismen genug verwertba-
rer Kohlenstoff zur Verfügung steht. Wird das benötigte Verhältnis nicht eingehal-
ten, wird daher empfohlen zu überprüfen, ob eine Prozesswasserbehandlung das 
C:N-Verhältnis verbessern würde. Ist dies der Fall und die Prozesswasserbehand-
lung wirtschaftlich darstellbar, sollte diese umgesetzt werden. 

Die Erhöhung des Primärschlammanfalls hat zur Folge, dass auch der Schlammweg 
überprüft werden muss. So könnte eine Anpassung z.B. der Pumpen notwendig 
werden. Die höhere Abscheideleistung führt zudem zu einer Erhöhung der Faulgas-
produktion und zu einer Entlastung der biologischen Stufe. Hinweise zur Erhöhung 
der Faulgasproduktion können dem DWA Merkblatt 368 (DWA 2014) entnommen 
werden und die Auswirkungen der Entlastung lassen sich mit dem DWA Arbeits-
blatt 131 (ATV-DVWK 2000; DWA 2016) berechnen. Es ist zu erwarten, dass der Sau-
erstoffbedarf im Belebungsbecken sinkt. An dieser Stelle sollte auch eine Optimie-
rung der Belebungsstufe in Betracht gezogen werden, weshalb die Checkliste 
Schlammalter in der Belebung anzuwenden ist. Aus der geringeren Belastung der 
Belebung folgt in jedem Fall eine Verringerung der Überschussschlammproduktion 
und dadurch auch eine Abnahme der Faulgasproduktion bezogen auf den Über-
schussschlamm (DWA 2014). Somit muss der Gasanfall neu berechnet werden, wozu 
die Checkliste Gasanfall und -verwertung herangezogen werden kann. 

Nachdem die Auswirkungen auf die Verfahrenskette bekannt sind, ist eine Kosten-
Nutzen-Analyse durchzuführen und die Umsetzung der Maßnahme im Detail zu 
planen. 
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Abbildung 4.2: Checkliste „“bscheideleistung in der Vorklärungȃ – Auswirkungen auf die 
Verfahrenskette und Umsetzung der Optimierungsstrategie 

5 Zusammenfassung 
Mit Hilfe der erzeugten Checklisten können insgesamt 13 Ansätze zur Optimierung 
systematisch überprüft werden, die sich positiv auf die Faulung, die Gaserzeugung 
und die Energieproduktion auswirken. Die Ansätze kommen aus dem Bereich der 
Abwasserreinigung, der Schlammfaulung und der Gasverwertung. Die Checklisten 
sind logisch miteinander in Verbindung gesetzt. Somit werden nicht nur die direkten 
Auswirkungen auf die Verfahrenskette berücksichtigt, sondern mögliche Änderun-
gen können wiederum Ausgangpunkt für Anpassungen, aber auch Optimierungs-
möglichkeiten von nachfolgenden Verfahrensstufen sein. Die Anwendung der 
Checklisten wird im Folgenden von Hien et al. (2017) für zwei Beispielanlagen 
durchgeführt. 
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Kurzfassung: Im Rahmen des vorliegenden Beitrags wird die grundsätzli-
che Anwendung des im Rahmen des ZEBRAS-Projektes erarbeiteten 
Flussdiagramms „Vorklärungȃ demonstriert. Hierzu werden zwei ”ei-
spielanlagen untersucht: zum einen eine der im Rahmen von ZEBRAS 
ausgewählten Musteranlagen, zum anderen eine Anlage mit typischen 
Zulaufkonzentrationen nach DWA/ATV-Regelwerk. Die ermittelten Er-
gebnisse belegen, dass die Untersuchungen unterschiedliche Optimie-
rungspotenziale ergeben. Durch die Flussdiagramme wird den Betreibern 
von Kläranlagen eine schnell anzuwendende und strukturierte Methodik 
an die Hand gegeben, das Optimierungspotenzial „seinerȃ “nlage abzu-
schätzen. 

Key-Words: Vorklärung, Abscheideleistung, Optimierungsstrategien, 
Aufenthaltszeit 

 

1 Einf(hrung 
Ziel dieses Beitrags ist die grundsätzliche Anwendung eines der erarbeiteten Fluss-
diagramme an zwei Beispielanlagen zu demonstrieren. Mit Hilfe der während des 
ZEBRAS-Projekts erarbeiteten Checklisten in Form von Flussdiagrammen soll dem 
Anlagenbetreiber eine schnelle und strukturierte Möglichkeit an die Hand gegeben 
werden, um spezifische Optimierungspotenziale und -strategien im Bereich der Fau-
lung zu erkennen. Anschließend kann der Betreiber zur detaillierten Prüfung mit 
diesem fundierten Vorwissen in die Diskussion mit einem Planungs- / Ingenieurbüro 
einsteigen. 

Als Grundlage der Anwendung der nachfolgend beschriebenen Optimierungsstrate-
gien dient hier beispielhaft das Flussdiagramm „“bscheideleistung in der Vorklä-
rungȃ. Dieses Diagramm zielt durch Erhöhung des Primärschlammanfalls auf eine 
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Erhöhung des Gasanfalls bei gleichzeitiger Reduzierung des Sauerstoffbedarfs in der 
Belebung durch Reduzierung der organischen Belastung. Für eine detaillierte Be-
schreibung des Flussdiagramms sei auf den ”eitrag „Entwicklung von Optimie-
rungsstrategien anhand von Checklistenȃ ǻDilly et al. ŘŖŗŝǼ verwiesen. 

In diesem Zusammenhang wird in diesem Beitrag in Besonderem auf die Auswir-
kungen durch eine die Optimierung eingegangen. Diese werden in der Checkliste 
unter dem Punkt „“.Ś.Ǳ “uswirkungen auf die Verfahrensketteȃ beschrieben (Abbil-
dung 1). 

 
Abbildung 1: Ausschnitt A.4.: Auswirkungen auf die Verfahrenskette aus dem Flussdia-

gramm „“bscheideleistung in der Vorklärungȃ. 
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Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist, werden in dem Abschnitt die Auswirkungen von 
Optimierungsstrategien im Bereich der Vorklärung beleuchtet. Diese werden hierbei 
bilanziell betrachtet und dabei je nach Auswirkung grün (bilanziell positiv) bzw. rot 
(bilanziell negativ) gefärbt. Im Folgendem werden in diesen Beitrag Optimierungs-
strategien inklusive ihrer Auswirkungen für verschiedene Szenarien berechnet und 
dabei die Punkte 

- Erhöhung des Primärschlammanfalls 
- Steigerung der Faulgasproduktion in Folge des höheren Primärschlamm-

anfalls 
- Energieeinsparung in der Belebung durch verringerten Sauerstoffbedarf 
- Verringerung der Überschussschlammproduktion 
- Abnahme der Faulgasproduktion in Folge des geringen Überschussschlamm-

anfalls 

aus Abbildung 1 für die aufgezeigten Optimierungsmöglichkeiten beurteilt. Diese 
Berechnungen werden hierbei für zwei Anlagen beispielhaft durchgeführt. Im ersten 
Teil wird eine konkrete Anlage aus dem ZEBRAS-Kläranlagenpool betrachtet. Im 
zweiten Teil wird zur weiteren Verdeutlichung eine hypothetische, strikt nach DWA-
A 131 (DWA 2016), bemessene Anlage untersucht. Dabei wurden die Zulaufkonzen-
trationen nach ATV-DVWK-A 198 (2003) verwendet. Bei der Auswertung wird hier-
bei nicht mehr die gesamte Anwendung des Flussdiagramms gezeigt, sondern sich 
auf die Darstellung der Resultate konzentriert. 

2 Betrachtete Anlagen 

2.1 Beispielanlage aus ZEBRAS-Pool 

Die betrachtete Kläranlage ist auf 18 000 Einwohnerwerte (EW) ausgelegt und derzeit 
mit etwa 11 000 – 12 000 EW belastet. Die Kläranlage ist eine mechanisch biologische 
Kläranlage mit getrennter anaerober Schlammstabilisierung. Die Beispielanlage ver-
wertet Fremdschlämme und hat eine Faulgasproduktion von circa 21 L/(E*d). Die 
Kläranlage läuft stabil, allerdings weist die Anlage ein sehr hohes Schlammalter in 
der Belebung von über 25 d auf. Auf diesen Punkt wird im Verlauf der Evaluierung 
der Checkliste hingewiesen werden.  

Das Fließschema der Anlage ist Abbildung 2 zu entnehmen. 
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Abbildung 2: Blockschema Beispielkläranlage. 

2.2 Anlage nach DWA-A 131 

Bei der zweiten hypothetischen Anlage handelt es sich ebenfalls um eine mechanisch 
biologische Kläranlage mit getrennter anaerober Schlammstabilisierung. Die hierbei 
betrachtete Abwasserbehandlungsanlage gehört mit circa 60 000 EW zur Größenklas-
se 4. Die Zulaufkonzentrationen entsprechen hierbei den klassischen Annahmen 
(ATV-DVWK 2003) wie in Tabelle 1 dargestellt. 

Tabelle 1: Einwohnerspezifische Frachten, die an 85% der Tage unterschritten werden 
(ATV-DVWK 2003). 

Parameter CSB BSB TKN P TS 

Wert [g/(E*d)] 120  60 11 1,8 70 

3 Umsetzung des Flussdiagramms 

3.1 Vorklärung 

Die Vorklärung stellt den letzten Schritt der mechanischen Reinigung dar. Hierbei 
wird durch Sedimentation die organische Feststofffracht im Abwasser reduziert. 
Diese sammelt sich an der Beckensohle und wird als Primärschlamm abgezogen. An-
schließend wird der Schlamm eventuell weiter eingedickt und dem Faulbehälter zu-
geführt. 
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Die Abscheideleistung der Vorklärung ist hierbei eine Funktion über die Zeit. Durch 
die Erhöhung der Aufenthaltszeit in der Vorklärung kann der sedimentierte Anteil 
erhöht werden (Abbildung 3). Hierbei ist allerdings – wie im Flussdiagramm erläu-
tert – darauf zu achten, dass der benötigte Kohlenstoffanteil im Verhältnis zum Stick-
stoff nicht zu weit abgesenkt wird. 

 
Abbildung 3: Abscheideleistung in der Vorklärung bezogen auf die Aufenthaltszeit nach 

Sierp (Imhoff 1999). 

3.2 Zusammenstellung der Grunddaten für die Beispielanlage 

Für die Durchführung der in Abbildung 1 dargestellten Vorgehensweise werden fol-
gende Daten benötigt: 

- bTM,E,PS,d:  Einwohnerspezifischer Primärschlammanfall 
- tVK:  Aufenthaltszeit in der Vorklärung 

Die Beispielkläranlage zeigt mit ca. 16 gTM / (E*d) einen sehr geringen einwohnerspe-
zifischen Primärschlammanfall bei einer durchschnittlichen Aufenthaltszeit in der 
Vorklärung von circa 1,2 h. Hierbei ist aber zu beachten, dass bis zu 1/3 des Zulaufs 
über einen Bypass direkt in die Belebung geleitet wird. Zur Ableitung von Grundda-
ten für die anschließenden Berechnungen in BelebungsExpert wurden die Betriebs-
tagebücher der Kläranlage ausgewertet. 

Für die fiktive Anlage nach A 131 ergeben sich Ausgangswerte von 35 gTM / (E*d) 
Primärschlammanfall bei einer durchschnittlichen Aufenthaltszeit in der Vorklärung 
von circa 1 h. 
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3.3 Erkennen des Optimierungspotenzials 

Werden die in Abschnitt 3.2 ermittelten Werte für die Beispielkläranlage auf das 
Flussdiagramm angewendet, so ergibt sich in “bschnitt „“.Ř.Ǳ Erkennen des Opti-
mierungspotenzialsȃ ein vorhandenes Optimierungspotenzial ǻAbbildung 4, schwar-
zer Pfeil). 

Da auf der Beispielanlage im Moment nur eine von zwei Vorklärungen genutzt wird, 
steht hier zusätzliches Beckenvolumen zur Verfügung. Durch die Nutzung dieses 
Volumens kann die Aufenthaltszeit und damit die Abscheideleistung, durch zusätz-
liche Nutzung dieser Volumina als Vorklärung, erhöht werden (Abbildung 4, gestri-
chelter Pfeil). 

Für den Fall, dass keine freien Volumina zur Verfügung stehen würden, kann zur 
Optimierung auf alternative Verfahren wie einer Vorfällung oder Mikrosiebung zu-
rückgegriffen werden (Abbildung 4, gepunkteter Pfeil). Dieser Fall wird an der fikti-
ven Anlage zusätzlich zu der Verlängerung der Aufenthaltszeit in der Vorklärung 
dargestellt. 

Basierend auf Abbildung 4 sind somit verschiedene Szenarien möglich. Für den Weg 
des gestrichelten Pfeils werden im Folgenden die Auswirkungen einer Verlängerung 
der Aufenthaltszeit in der Vorklärung an der Beispielanlage evaluiert. Für den Weg 
des gepunkteten Pfeils werden alternative Verfahren an der fiktiven Anlage unter-
sucht. 

 

4 Optimierungsszenarien 
Zur Berechnung der jeweiligen Szenarien und deren Auswirkungen wurde wie folgt 
vorgegangen: Im ersten Schritt wurden die Zulaufkonzentrationen mittels der in Ta-
belle 2 dargestellten Abscheideleistungen abgemindert, um den Primärschlamman-
fall und die Zulaufkonzentrationen in die Belebung abzuschätzen. 
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Abbildung 4: Darstellung der Wege zu den Optimierungsstrategien für die Beispielkläran-

lage (gestrichelter Pfeil) und fiktive Kläranlage (gepunkteter Pfeil). 
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Tabelle 2: Abscheideleistungen in der Vorklärung in Abhängigkeit von der Aufenthalts-
zeit bezogen auf den mittleren Tagesdurchfluss bei Trockenwetter und Re-
duktionsgrade in Abhängigkeit vom gewählten Verfahren in % (Dilly et al. 
2017). 

 Vorklärung (Durchflusszeit ist bezogen 
auf den mittleren Trockenwetterzufluss) 

Vorklärung 
mit Vorfäl-
lung 

Mikrosiebung 
in Kombina-
tion mit Fäl-
lung 
/Flockung 

0,75 – 1 h 1,5 – 2 h > 2,5 h 

BSB5 25 35 40 70 75 

CSB 30 35 40 60 70 

TS 50 60 65 80 95 

N 10 10 10 38 20 

P 10 10 10 80 80 

 

Hieraus ergeben sich für die Beispielanlage folgende Zulaufkonzentrationen zum 
Belebungsreaktor:  

Tabelle 3: Zulaufkonzentrationen zum Belebungsreaktor basierend auf Tabelle 1. 

 Vorklärung (Durchflusszeit ist bezogen auf den mittleren Tro-
ckenwetterzufluss) 

0,75 – 1 h 1,5 – 2 h > 2,5 h 

CCSB,ZB [mg/L] 222 206 190 

SCSB,ZB [mg/L] 104 111 107 

SBSB,ZB [mg/L] 92 80 74 

XTS,ZB [mg/L] 92 74 65 

CTKN,ZB [mg/L] 20 20 20 

SNH4,ZB [mg/L] 15 15 15 

SNO3,ZB [mg/L] 0 0 0 

CP,ZB [mg/L] 3.2 3.2 3.2 

CCSB,ZB: Chemischer Sauerstoffbedarf; SCSB,ZB: Gelöster chemischer Sauerstoffbedarf; SBSB,ZB: Bichemischer Sauerstoffbedarf; XTS,ZB: 
Abfiltrierbare Stoffe (0,45µm); CTKN,ZB: Kjeldahl-Stickstoff; SNH4,ZB: Ammoniumstickstoff; SNO3,ZB: Nitratstickstoff; CP,ZB: Gesamt-
Phosphor 

 



Sebastian Hien, Joachim Hansen, Timo C. Dilly 59 

Anwendung von Strategien zur Optimierung der anaeroben Schlammfaulung an Beispielanlagen 

 

  

Die so ermittelten Zulaufkonzentrationen in die Belebung wurden anschließend mit 
BelebungsExpert 2.0 ausgewertet, um die Überschussschlammproduktion als auch 
den Sauerstoffbedarf in der Belebung zu ermitteln. Aus den ermittelten Daten wird 
angelehnt an das DWA Merkblatt 368 (DWA 2014) mit Tabelle 4 die zu erwartende 
Faulgasproduktion bestimmt. 

Tabelle 4: Gasertrag der Schlämme im Jahresmittel bei einem technischen Abbaugrad 
der leicht abbaubaren organischen Trockenmasse von ηabb = 85 % (nach DWA 
2014). 

Schlammart Gasertrag(m³ i. N./kgoTMzu) 

Primärschlamm (PS) 0,57 

Überschussschlamm (ÜS) 0,33 

Rohschlamm (RS) 0,44 

oTMzu: zugeführte organische Trockenmasse 

 

Für die Auswertung der Szenarien werden anschließend die einwohnerspezifische 
Primärschlammproduktion (bTM,E,PS,d), die einwohnerspezifische Überschlammpro-
duktion (bTM,E,ÜS,d), als Anhaltspunkt für den erforderlichen Energiebedarf in der Be-
lebung der Sauerstoffbedarf (OVd) und – zur Beurteilung der möglichen Energieei-
genproduktion – der einwohnerspezifische Faulgasanfall (eFG) herangezogen und 
gegenübergestellt. 

4.1 Szenario 1: Ausgangsszenario 0,75 – 1 h Aufenthaltszeit 

Im ersten Schritt der Optimierung wird der Bypass um die Vorklärung stillgelegt. 
Hierdurch ergibt sich bereits eine Erhöhung der spezifischen Primärschlammpro-
duktion (bTM,E,PS,d) auf 22 gTM/(E*d) bei verminderter Aufenhaltszeit. Die Überschuss-
schlammproduktion (bTM,E,ÜS,d) beträgt dann 22 gTM/(E*d), der Sauerstoffbedarf (OVd) 
427 kg/d und die spezifische Faulgasproduktion (eFG) 15 L/(E*d). 

Dieses Szenario 1 wird als Ausgangsszenario für Vergleiche mit den folgenden Sze-
narien betrachtet. 
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Abbildung 5: Ausgangsszenario mit einer Aufenthaltszeit von 0,75 - 1h. 

4.2 Szenario 2: Aufenthaltszeit auf 1,5 – 2 h erhöhen 

Bei einer Erhöhung der Aufenthaltszeit, durch Verwendung von freien Beckenvolu-
mina als zusätzliches Vorklärbecken, auf 1,5 – 2 h kann eine Erhöhung des Primär-
schlammanfalls auf 27  gTM/(E*d) und damit, wie in Abbildung 6 dargestellt, auch 
eine leichte Erhöhung der spezifische Faulgasproduktion (eFG) auf 16 L/(E*d) erreicht 
werden. Weiterhin sinkt die Überschussschlammproduktion (bTM,E,ÜS,d) auf 
19 gTM/(E*d) und dem zufolge auch der Sauerstoffbedarf (OVd) auf 426 kg/d. 

  
Abbildung 6: Erhöhung der Aufenthaltszeit in der Vorklärung auf 1,5 - 2h. 
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4.3 Szenario 3: Aufenthaltszeit auf über 2,5 h erhöhen 

Um die maximale Ausbeute an Primärschlamm durch reine Sedimentation in der 
Vorklärung zu erreichen, kann die Aufenthaltszeit auf über 2,5 h verlängert werden 
(siehe auch Abbildung 3). Abbildung 7 zeigt die Berechnungen für dieses Szenario 
mit einer spezifischen Primärschlamm- und Faulgasproduktion von 29 gTM/(E*d) 
bzw. 16,4 L/(E*d). Die Überschussschlammproduktion sinkt auf 17 gTM/(E*d) und der 
Sauerstoffbedarf auf 416 kg/d. 

 
Abbildung 7: Erhöhung der Aufenthaltszeit in der Vorklärung auf über 2,5h. 

4.4 Vergleich der Szenarien 

Der Methananteil bei der anaeroben Faulung von kommunalem Mischschlamm wird 
im Allgemeinen mit 65 % (DWA 2014) angenommen. Bei einem Energiegehalt von 
reinem Methan von circa 10 kWh/m3 (KTBL 2013) entspricht der Energiegehalt von 
Faulgas etwa 6,5 kWh/m3. Bei einem angenommenen elektrischen Wirkungsgrad von 
33 % bei der Verwertung mittels eine Blockheizkraftwerks entstehen somit pro Ku-
bikmeter Biogas 2,1 kWh elektrischer Energie. 

Übertragen auf die verschiedenen Szenarien ergibt sich folgendes Bild (Angaben je-
weils pro Tag): 

- Szenario 1: 170 m3 * 2,1 kWh/m3 = 358 kWhel 
- Szenario 2: 184 m3 * 2,1 kWh/m3 = 386 kWhel 
- Szenario 3: 190 m3 * 2,1 kWh/m3 = 399 kWhel 

Insgesamt können die in Tabelle 5 dargestellten Erhöhungen bzw. Verringerungen 
der Szenarien 2 und 3 im Vergleich zum Ausgangs-Szenario 1 beobachtet werden. 
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Tabelle 5: Erhöhung bzw. Verringerung von Primärschlamm-, Überschussschlammpro-
duktion, Faulgasproduktion und Sauerstoffbedarf im prozentualen Vergleich 
zum Ausgangsszenario für die Beispielkläranlage. 

 Vorklärung (Durchflusszeit ist bezogen 
auf den mittleren Trockenwetterzufluss) 

1,5 – 2h 

Szenario 2 

> 2,5 h 

Szenario 3 

bTM,E,PS,d +20,0 % +30,0 % 

bTM,E,ÜS,d -13.8 % -22.0 % 

eFG +8.03 % +11.6 % 

OVd -0.23 % -2.58 % 

 

Aus den gezeigten Ergebnissen lässt sich ableiten, dass die untersuchten Maßnah-
men zur Erhöhung des Primärschlammaustrags in diesem Fall eine Steigerung des 
Faulgasanfalls um über 10 % erzielt werden kann. Jedoch muss hierbei beachtet wer-
den, dass unter anderem durch den geringeren Eintrag von Feststoffen sowie die Re-
duzierung der organischen Frachten der TS-Gehalt im Belebungsbecken sinkt. Da ein 
Mindestwert von 2 g/L nicht unterschritten werden sollte, erhöht sich das Schlamm-
alter in der Belebung von Szenario 1 – 4 von 24 d auf 27 d. Dies bedeutet, dass hier 
für den Betreiber eine Anpassung des Belebungsbeckenvolumens angezeigt ist. Im 
Flussdiagramm wird dies durch den gr(nen Punkt „”elebungȃ signalisiert. Hier-
durch erhält der Betreiber aus der Anwendung des Flussdiagrammes die für ihn 
wichtige Information vor einer Optimierung der Vorklärung erst über Maßnahmen 
in der Belebung nachzudenken. 

Im Gegensatz dazu wird im nächsten “bschnitt eine „Durchschnittsanlageȃ nach 
DWA mit einem Schlammalter im Ausgangsszenario von 12,6 d betrachtet. Hier sol-
len die Auswirkungen der Optimierungsmaßnahmen bei einer typischen Anlage un-
tersucht werden. 

5 Betrachtung einer Anlage mit Zulaufbedingungen nach DWA 
Wie bereits erwähnt, wird in diesem Abschnitt nicht mehr das gesamte Procedere 
dargestellt, sondern hauptsächlich die Ergebnisse beleuchtet. 

Tabelle 6 zeigt die berechneten Eingangswerte in BelebungsExpert 3.0 für die ange-
nommen Kläranlage mit typischen Zulaufkonzentrationen (s.a. Tabelle 1). 
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Tabelle 6: Zulaufkonzentrationen zum Belebungsreaktor basierend auf Tabelle 1. 

 Vorklärung (Durchflusszeit ist 
bezogen auf den mittleren Tro-
ckenwetterzufluss) 

Vorklärung 
mit Vorfäl-
lung 

Mikrosiebung in 
Kombination mit 
Fällung 
/Flockung 0,75 – 1 h 1,5 – 2 h > 2,5 h 

CCSB,ZB [mg/L] 467 433 400 267 200 

SCSB,ZB [mg/L] 218 234 226 167 175 

XTS,ZB [mg/L] 194 156 136 78 19 

CTKN,ZB [mg/L] 55 55 55 38 49 

SNH4,ZB [mg/L] 41 41 41 28 37 

SNO3,ZB [mg/L] 0 0 0 0 0 

CP,ZB [mg/L] 9 9 9 2 2 

CCSB,ZB: Chemischer Sauerstoffbedarf; SCSB,ZB: Gelöster chemischer Sauerstoffbedarf; XTS,ZB: Abfiltrierbare Stoffe (0,45µm); CTKN,ZB: 
Kjeldahl-Stickstoff; SNH4,ZB: Ammoniumstickstoff; SNO3,ZB: Nitratstickstoff; CP,ZB: Gesamt-Phosphor 

 

Nach Abbildung 4 würde man für diese Anlage grundsätzlich bei denselben Opti-
mierungsoptionen wie für die Beispielkläranlage landen. Zusätzlich zu den bereits 
gezeigten Optionen werden allerdings die alternativen Verfahren Vorklärung mit 
Vorfällung und Mikrosiebung in Kombination mit Fällung /Flockung gezeigt für den 
Fall, dass keine ungenutzten Beckenvolumina zur Verfügung stehen. 

5.1 Auswertung der Szenarien 

Abbildung 8 sind die Werte für die verschiedenen Szenarien zu entnehmen. Für das 
Ausgangsszenario (t=0,75-1h) ergeben sich eine einwohnerspezifische Primär-
schlammproduktion von 35 gTM/(E*d), eine einwohnerspezifische Überschlammpro-
duktion von 39 gTM/(E*d), ein Faulgasanfall von 24 L/(E*d) und ein Sauerstoffbedarf 
von 3 873 kg/d. 

Wie zu erkennen ist, steigt die Primärschlammproduktion wie erwartet in Szenario 2 
(t=1,5-2h) auf 42 gTM/(E*d), in Szenario 3 (t>2,5h) auf 46 gTM/(E*d), in Szenario 4 (Vor-
fällung) auf 56 gTM/(E*d) und in Szenario 5 (Mikrosiebung) auf 67 gTM/(E*d). Ebenfalls 
steigt der einwohnerspezifische Faulgasanfall auf 26 L/(E*d) in Szenario 2, auf 
27 L/(E*d) in Szenario 3, auf 29 L/(E*d) in Szenario 4 und auf 32 L/(E*d) in Szenario 5. 

Demgegenüber sinkt die Überschussschlammproduktion im Vergleich zum Aus-
gangspunkt (39 gTM/(E*d)) in Szenario 2 (34 gTM/(E*d)) über Szenario 3 (31 gTM/(E*d)) 
und Szenario 4 (22 gTM/(E*d)) bis Szenario 5 (16 gTM/(E*d)). Dementsprechend sinkt 
ebenfalls der Sauerstoffbedarf von 3 873 kg/d auf 3 860 kg/d in Szenario 2, auf 
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3 799 kg/d in Szenario 3, 2 664 kg/d in Szenario 4 steigt allerdings in Szenario 5 auf 
3 066 kg/d an, da hier weniger Stickstoff in der Vorklärung abgeschieden wird als bei 
der Vorfällung. 

 
Abbildung 8: Ergebnisse der Anwendung des Flussdiagramms für eine 60 000 EW Abwas-

serreinigungsanlage nach DWA-A 131. 

Zu den im oberen Abschnitt erläuterten Werten stellt Tabelle 7 die prozentualen 
Abweichungen im Vergleich zum Ausgangsszenario dar. 

Tabelle 7: Erhöhung bzw. Verringerung von Primärschlamm-, Überschussschlammpro-
duktion, Faulgasproduktion und Sauerstoffbedarf im prozentualen Vergleich 
zum Ausgangsszenario. 

 Vorklärung (Durchflusszeit ist 
bezogen auf den mittleren Tro-
ckenwetterzufluss) 

Vorklärung 
mit Vorfäl-
lung 

Mikrosiebung in 
Kombination mit 
Fällung 
/Flockung 0,75 – 1 h 1,5 – 2 h 

bTM,E,PS,d +20,0 +30,0 +60,0 +90,0 

bTM,E,ÜS,d -11,6 -19,1 -42,6 -59,6 

eFG +7,93 +11,2 +20,8 +32,9 

OVd -0,34 -1,91 -31,2 -20,8 

 

Im Gegensatz zu den Berechnungen der Beispielanlage wurden hier auch die alterna-
tiven Verfahren Vorfällung und Mikrosiebung (in Kombination mit Fällung und Flo-
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ckung) betrachtet, da in den Szenarien mit erhöhter Aufenthaltszeit das Schlamm-
alter nur bis auf 15 d ansteigt. Bezogen auf den Faulgasanfall sind hier Zunahmen bis 
zu ca. 8 – 32 % möglich. Hierbei ist zu beachten, dass das Schlammalter für Szenario 
4 mit 22 d bereits relativ hoch und bei Mikrosiebung auf 31 d ansteigt. Abgesehen 
davon, dass in diesem Fall die biologische Stufe optimiert werden kann, gewinnt der 
Betreiber in einem solchen Fall die Information, dass weiteres Optimierungspotenzial 
auf seiner Anlage vorhanden ist, welches erschlossen werden kann. 

6 Fazit 
Wie die Ausführungen für die beiden unterschiedlichen Anlagen darlegen wird dem 
Betreiber mit den vorgestellten Checklisten eine schnelle und strukturierte Möglich-
keit an die Hand gegeben, um eine Einschätzung zu „seinerȃ “nlage und den unter-
schiedlichen Optimierungsmöglichkeiten zu bekommen. Der Kontakt zu einem In-
genieurbüro ist jedoch weiterhin unumgänglich, wenn es um die konkrete Planung 
von Maßnahmenumsetzungen geht. Hierbei sind dann auch aggregatspezifische Be-
sonderheiten der Anlagen zu berücksichtigen. 
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Kurzfassung: Kläranlagen mit anaerober Schlammstabilisierung bieten 
schon jetzt ein großes Potenzial, um einen Beitrag zum Ausgleich schwan-
kender Energiemengen durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien 
(EE) zu leisten. Neben der Nutzung der vorhandenen Kraft-Wärme-
Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) kann durch die Einbindung eines 
Aggregatemanagements Flexibilität auf der Kläranlage bereitgestellt wer-
den. Mit dem Einsatz von Power-to-Gas Konzepten kann EE-Überschusss-
trom in langfristig speicherbare Energie umgewandelt werden. Der bei 
Power-to-Gas anfallende Reinsauerstoff kann direkt auf der Kläranlage in 
der biologischen Stufe oder zur Ozonherstellung für eine Spurenstoff-
elimination eingesetzt werden.  

Key-Words: Flexibilität, Kläranlage, Potenziale, Energiemanagement, 
Power-to-Gas 

 

1 Hintergrund 
Der steigende Bedarf des Ausgleichs schwankender Energiemengen ist ein Neben-
effekt des stetigen Ausbaus der Erneuerbaren Energien (EE) im Rahmen der Energie-
wende. Wurde früher ein Großteil der Grundlast über Atomkraft und fossile Ener-
gieträger erbracht, muss diese mengenmäßige Lücke zukünftig nicht nur geschlossen 
werden, sondern auch die mangelnde Flexibilität dieser Kraftwerke ausgeglichen 
werden. Dies stellt die Energiewirtschaft vor neue Herausforderungen. Energie aus 
Sonne und Wind schwankt entsprechend ihrem natürlichen Aufkommen und kann 
zeitweise zu Energieüberschüssen führen, welche nicht ins Stromnetz eingespeist 
werden können. Umgekehrt kann es zu Versorgungsengpässen kommen, die von 
flexiblen Stromerzeugern erneuerbarer Energien ausgeglichen werden müssen. Mit 
steigendem Anteil dieser volatileren Energiequellen an der Gesamtenergieproduk-
tion wird der Bedarf an Netz- und Systemdienstleistungen, z. B. in Verbindung mit 
Energiespeichern steigen, um die Stabilität und Funktionsfähigkeit der Stromnetze 
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weiterhin effektiv zu gewährleisten. Das Faulgas, das auf Kläranlagen mit anaerober 
Schlammfaulung anfällt, wird bislang mit Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen (KWK-
Anlagen), i. d. R. Blockheizkraftwerke (BHKW), nach Erfordernissen des Kläranla-
genbetriebs zur Eigenversorgung verstromt. Kläranlagen mit Schlammfaulung bieten 
mit ihren vorhandenen KWK-Anlagen und den zugehörigen Gasspeichern sowie den 
vorhandenen Aggregaten auf den Anlagen bereits heute hervorragende technische 
Voraussetzungen, um System- und Netzdienstleistungen für Verteil- und Übertra-
gungsnetze zur Verfügung zu stellen. 

Im Rahmen des Verbundvorhabens „“bwasserreinigungsanlagen als Regelbaustein 
in intelligenten Verteilnetzen mit erneuerbarer Energieerzeugung – arriveeȃ wurde 
die Integration der in Deutschland flächendeckend vorhandenen Kläranlagen mit 
Schlammfaulung in ein optimiertes Flexibilitäts- und Speicherkonzept untersucht, 
um damit einen Beitrag zur Energiewende zu leisten. Dies wurde anhand der Pilot-
kläranlage Radevormwald näher betrachtet. Des Weiteren wurden unterschiedliche 
Konzepte zur Bereitstellung von Flexibilität entwickelt. Im Folgenden werden die 
Potenziale und Möglichkeiten von Kläranlagen zur Bereitstellung von Flexibilität im 
Bereich des Last- und Speichermanagements aufgezeigt. 

2 Flexibilitätsbereitstellung durch Kläranlagen 

2.1 Flexibilität – Was ist das? 

Der Begriff Flexibilität wird fachübergreifend unterschiedlich verwendet und ist 
nicht eindeutig definiert. Im Weiteren wird als Flexibilität die Fähigkeit einer tech-
nischen Anlage verstanden, ihre elektrische Leistungsaufnahme oder -abgabe auf 
Grund eines externen Signals kurzfristig für einen begrenzten Zeitraum anzupassen. 
Je nach Typ der technischen Anlage lassen sich drei Aktionsfelder identifizieren, die 
unter dem Begriff „Flexibilitätȃ zusammengefasst werden können ǻvgl. Abbildung 
2.1). Diese sind das Einspeisemanagement, das Lastmanagement und das Speicher-
management (siehe auch Schmitt et al. 2017b). 

 

Abbildung 2.1: Flexibilitätsbegriff (nach DENA 2017) 
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Das elektrische Energieversorgungsystem befindet sich in einem umfassenden Trans-
formationsprozess. Die Steigerung der Flexibilität im Gesamtsystem ist ein zentraler 
Faktor für eine erfolgreiche, kosteneffiziente Transformation des Energiesystems. 
Kläranlagen verfügen über Flexibilitätspotenziale in allen drei Aktionsfeldern und 
sind somit interessante Standorte für weiterführende Untersuchungen hinsichtlich 
der Bereitstellung von Flexibilität. 

2.2 Einsatzmöglichkeiten von Flexibilität 

Für Flexibilität bestehen vielfältige Märkte und Einsatzmöglichkeiten. Sie lassen sich 
in die Kategorien systemdienlich, marktdienlich und netzdienlich unterteilen (vgl. 
Abbildung 2.2). 

 

Abbildung 2.2: Kategorien des Flexibilitätseinsatzes (in Anlehnung an Gretzschel et al. 2016) 

Im Folgenden wird auf die verschiedenen Kategorien kurz eingegangen: 

 Der systemdienliche Einsatz umfasst die Bereitstellung von Regelleistung als 
Systemdienstleistung zur Frequenzhaltung im Verbundnetz. Im elektrischen 
Energieversorgungsnetz muss die Bilanz zwischen Erzeugung und Verbrauch 
zu jedem Zeitpunkt ausgeglichen sein. Eine Differenz zwischen eingespeister 
und abgenommener Leistung führt zu einer Abweichung von der Nenn-
frequenz (50 Hz). Es ist die Aufgabe der Übertragungsnetzbetreiber, die Ab-
weichung zwischen Last und Erzeugung in ihrer Regelzone auszugleichen. 
Der Einsatz von Regelleistung wird durch die Ausschreibung von drei ver-
schiedenen Regelleistungsprodukten (Minuten-, Sekundär-, und Primär-
reserve) auf dem Regelleistungsmarkt organisiert. Die technischen Anforde-
rungen werden über Präqualifikationsbedingungen definiert (VDN, 2007). 
Unter den heutigen Rahmenbedingungen kann die Partizipation von Flexibili-
täten mittlerer und kleiner Leistungsklassen auf dem Regelleistungsmarkt 
vornehmlich über die Aggregation in einem virtuellen Kraftwerk erfolgen 
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(Neusel-Lange und Zdrallek 2015). Durch eine weitere Anpassung der techni-
schen Mindestanforderungen können kleine und mittlere Leistungsklassen 
zukünftig auch ohne Einbindung in ein virtuelles Kraftwerk am Regel-
leistungsmarkt teilnehmen. Die Einbindung in ein virtuelles Kraftwerk bietet 
allerdings wirtschaftliche und organisatorische Vorteile (Neusel-Lange und 
Zdrallek 2015). 

 Der marktdienliche Einsatz umfasst die Nutzung der Flexibilität zur Bilanz-
kreisoptimierung. Jeder Verbraucher und jeder Erzeuger ist einem Bilanzkreis 
(Energiemengenkonto) zugeordnet. Der Bilanzkreisverantwortliche muss auf 
Prognosen basierende Fahrpläne für die Entnahme bzw. Einspeisung von 
elektrischer Energie beim Übertragungsnetzbetreiber anmelden. Durch die 
Einbindung von flexiblen Aggregaten kann zum einen der Fahrplan so ange-
passt werden, dass der Bilanzkreis ausgeglichen ist bzw. durch den Ein-
kauf/Verkauf von Energie höhere Erlöse bzw. geringere Kosten erreicht wer-
den. Darüber hinaus werden auf Basis der Preisunterschiede an den Kurz-
fristmärkten für elektrische Energie (Spotmarkt) in verschiedenen Forschungs- 
und Pilotprojekten zurzeit dynamische Tarifmodelle entwickelt, die die Vor-
teile von Preisunterschieden an den Strombörsen auch mittleren und kleine-
ren Verbrauchergruppen zugänglich machen (Meese et al. 2015). Des Weiteren 
kann es durch Ungenauigkeiten der Prognoseverfahren oder durch nicht vor-
hersehbare Ereignisse zu Abweichungen vom Fahrplan kommen, wodurch 
Kosten für Ausgleichsenergie entstehen. Prognoseabweichungen lassen sich 
ebenfalls durch den Einsatz von Flexibilität kurzfristig ausgleichen. 

 Der netzdienliche Einsatz umfasst die Leistungsanpassung zur Behebung von 
lokalen Grenzwertverletzungen im Verteilungsnetz. Es handelt sich dabei um 
Verletzungen des zulässigen Spannungsbandes und thermische Überlastung 
der Betriebsmittel, die beispielsweise durch den zunehmenden Ausbau der 
Erneuerbaren Energien hervorgerufen werden können. Durch die gezielte 
Leistungsanpassung der Flexibilität können die Grenzwertverletzungen im 
Anschlussstrang behoben und somit ein möglicherweise erforderlicher Netz-
ausbau vermieden oder verzögert werden. Der Ansatz wird im Rahmen des 
Einspeisemanagements bereits praktiziert. Der Einsatz gezielter Last- und 
Speichersteuerung für netzdienliche Zwecke ist zurzeit noch keine gängige 
Praxis, sondern Gegenstand der aktuellen Forschung im Bereich der Vertei-
lungsnetze. Die Überwachung des Netzzustandes mit einem entsprechenden 
Smart-Grid-System und die Einbindung der Flexibilitätsoptionen in das Rege-
lungskonzept ist eine Grundvoraussetzung für den dynamischen netzdien-
lichen Einsatz von Flexibilität (DENA 2017). 

 



Michael Schäfer, Oliver Gretzschel, Theo G. Schmitt, Inka Hobus 71 

Flexibilitätsoptionen auf Kläranlagen 

  

2.3 Flexibilität erkennen & nutzen 

Kläranlagen können bereits heute mit den vorhandenen Aggregaten und KWK-
Anlagen Flexibilität auf unterschiedlichen Märkten anbieten. Das gezielte Nutzen der 
Kläranlagenaggregate zur Bereitstellung von Flexibilität unter Einbeziehung der 
kläranlagenspezifischen Randbedingungen wird im Folgenden als Aggregate-
management bezeichnet. Hierbei wurde unter Einhaltung der primären Aufgabe, der 
Abwasserreinigung und Schlammbehandlung, und einem vorausgesetzten energie-
effizienten Betrieb der Anlagenteile ein methodisches Vorgehen entwickelt, um freie 
Kapazitäten für einen flexiblen Betrieb kurzzeitig zu nutzen (siehe Schäfer et al. 
2017b). In Abbildung 2.3 ist die Identifizierung von Aggregaten, die für einen fle-
xiblen Betrieb geeignet sind, beispielhaft für die Kläranlage Radevormwald darge-
stellt. Mit Hilfe des entwickelten Vorgehens, den entsprechenden Kennzahlen und 
Kontrollparametern sowie deren Überprüfung kann diese Managementstrategie als 
Hilfestellung zur Erfassung und Hebung von Flexibilitätspotenzialen auf Kläran-
lagen dienen.  

 

Abbildung 2.3:  Ablaufschema der Aggregateauswahl auf der Pilotanlage Radevormwald 

Insgesamt wurden für die Kläranlage Radevormwald 10 Aggregate bzw. Aggregat-
gruppen, ergänzend zu den BHKW und Netzersatzanlagen (NEA), identifiziert und 
ausführlich hinsichtlich ihres Flexibilitätspotenzials untersucht. Die betrachteten 
Aggregate sind nachfolgend aufgeführt:  
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• Sandfanggebläse • Rührwerke (Faulturm) 

• Belüftung (Biologische Stufe) • Heizschlammpumpe (Faulturm) 

• Rührwerke (Biologische Stufe) • Rohschlammpumpe (Faulturm) 

• Rezirkulationspumpen • Kammerfilterpresse 

• Rücklaufschlammpumpen 
 Maschinelle 
......Überschussschlammeindickung 

Für die Beurteilung der Flexibilität der Aggregate wurden im Anschluss an die Iden-
tifizierung zielführender Aggregate Abschaltversuche durchgeführt. Mit den Ab-
schaltversuchen der Gebläse der biologischen Stufe konnte gezeigt werden, dass das 
Abschalten der kompletten Belüftung für 60 min zu keiner signifikanten Verschlech-
terung der Reinigungsleistung der Kläranlage Radevormwald führt. Das Abschalten 
der Rücklaufschlamm-Pumpen (RS) für 120 min bei Trockenwetter führte ebenfalls 
zu keiner signifikanten Verschlechterung der Reinigungsleistung der Kläranlage. 
Somit konnte gezeigt werden, dass die RS-Pumpen genauso wie die Gebläse für die 
Flexibilitätsdienstleistung angeboten werden können (siehe dazu auch: (Salomon 
und Pyro 2017)). Zusätzlich wurden auf zwei weiteren Anlagen des Wupperverban-
des Abschaltversuche durchgeführt, die ebenfalls positiv verlaufen sind. 

Auf Grundlage einer umfassenden Literaturauswertung, umfangreichen eigenen 
Untersuchungen und den Erfahrungen bei der Umsetzung auf der Pilotanlage Rade-
vormwald sind in Tabelle 2.1 Kennwerte zur Bereitstellung von Flexibilität zusam-
mengestellt. Hierbei wurden Restriktionen und Kontrollparameter für die einzelnen 
Aggregate entwickelt und über die Abschaltversuche und mathematische Modellie-
rung überprüft, um negative Auswirkungen auf den Reinigungsbetrieb auszuschlie-
ßen bzw. zu minimieren. Die aufgestellten Kennwerte sind als erste allgemeine An-
haltswerte zur Flexibilisierung der Aggregate zu verstehen. Diese können nicht un-
eingeschränkt übertragen werden, vielmehr sind die individuellen Randbedingun-
gen der jeweiligen Kläranlage zu berücksichtigen.  

Vorschläge und weiterführende Beschreibungen zu den aufgestellten Kennwerten, 
Restriktionen und Kontrollparameter für jede untersuchte Aggregategruppe sind im 
Projektbericht sowie zusätzlich in „Anhang 6 Aggregatemanagement – Datenblätterȃ 
des Schlussberichtes näher beschrieben. Dieser Anhang kann über www.erwas-
arrivee.de angefragt werden.  
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Tabelle 2.1: Übersicht der untersuchten Aggregate inkl. Kenngrößen zur Bereitstellung 
von Flexibilität auf der Kläranlage Radevormwald, (verändert nach Schäfer et 
al. 2017b) 

Aggregatgruppe Kontrollparameter 

Ab-
schalt-
dauer 
(min./
max.) 

Zu-
schalt-
dauer 
(min./ 
max.) 

Rege-
nera-
tions-
zeit 

An-
fahr-
zeit 

Ab-
fahr-
zeit 

  [min] [min] [min] [s] [s] 
Sandfang 

(intermittierende  

Belüftung) 

 Zulaufwassermenge 
 Mindestbelüftungszeit 

5 - 60 5 - 60 30 60 60 

Belebungsbecken 1+2 
(intermittierende  

Belüftung) 

 NH4-Konzentration (bio-
logische. Stufe & Ablauf 
Nachklärung) 

 Zulauffracht (NH4-/ CSB) 

5 - 120 - 15 10 5 

Belebungsbecken 1 
(Rührwerk, 

 intermittierend) 

 Mindestlaufzeit 
 Schaltzyklen 

15 - 30 15 - 40 30 60 60 

Rücklaufschlamm-
pumpen 

 Zulaufwassermenge 
 Schlammspiegel 

5 - 120 - 60 60 5 

Rezirkulationspumpen 
 NO3-Konzentration  

(Ablauf Belebungsbecken) 
5 - 

1.440 
- 30 60 60 

Heizschlammpumpe 
(Faulturm 1+2) 

 Temperatur (min/max) 
15 -  

1.440 
15 -  

1.440 
60 10 5 

Rohschlammpumpe 
(Faulturm 1+2) 

 Füllstand Voreindicker/ 
Vorlagebehälter 
(min/max) 

15 - 
360 

- 60 120 60 

Rührwerke (Faulturm 
1+2) 

 Mindestlaufzeit, 
 Schaumbildung 

15 - 30 - 15 180 60 

Seihbandanlage/ ÜSS-
Pumpen 

 Trockensubstanzgehalt2 
(Belebungsbecken) bzw. 
ÜS-Entnahme 

 Anlagenbesetzung 

- 
120 -  
1.440 

15 60 900 

Kammerfilterpresse 1+2 

 Füllstand Nacheindicker 
(min/max) 

 Anlagenbesetzung (Per-
sonal) 

- 120 60 120 120 

BHKW 1+2 
 Füllstand Gasspeicher 

(min/max) 
 max. Schaltvorgänge 

5 – 
1.440 

5 -  
1.440 

5/30* 180 300 

NEA 
 Füllstand Treibstoffspei-

cher (min/max) 
 Max. Nutzungsstunden 

- 
15 - 
240 

2.5 60 30 

* negative Flexibilität/positive Flexibilität 
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3 Potenziale der bundesweiten Kläranlagen 
Um zu beurteilen, ob Kläranlagen mit ihrer flächendeckenden Verfügbarkeit einen 
signifikanten Beitrag zur Bereitstellung von markt- oder systemdienlicher Flexibilität 
leisten können, wurde das vorhandene Potenzial kommunaler Kläranlagen in 
Deutschland ermittelt. Hierfür wurde die bundesweit installierte Stromerzeugungs-
leistung auf Kläranlagen erhoben sowie die mögliche Anlagenflexibilität durch Be-
wirtschaftung der vorhandenen Aggregate untersucht. Dabei ist zu beachten, dass 
sowohl die zur Verfügung stehende Leistung als auch die Dauer der Leistungs-
erbringung von großer Bedeutung sind. Damit besteht die Einheit zur Energieerzeu-
gung nicht nur aus der KWK-Anlage, sondern ist eng gekoppelt mit dem Betrieb des 
entsprechenden Gasspeichers. Neben den KWK-Anlagen sind auf Kläranlagen NEA 
sowie die vorhandenen Aggregate zur Bereitstellung von Flexibilität nutzbar. 

3.1 Potenziale der KWK-Anlagen auf Kläranlagen 

3.1.1 Stromerzeugungspotenziale 

Zur Analyse des Potenzials der Stromerzeugung auf Abwasserreinigungsanlagen ist 
eine nähere Betrachtung der Produktion von Faulgas im Status Quo notwendig. 
Faulgas wird nur auf Anlagen mit anaerober Schlammstabilisierung in einem Faul-
turm produziert. Im Jahr 2012 wurde in Deutschland in 1.232 Anlagen im Rahmen 
der Klärschlammfaulung Faulgas gewonnen. Der Primärenergiegehalt dieses Faul-
gases entspricht laut Statistischem Bundesamt etwa 5,68 TWh/a. In 80 % der Anlagen 
wird der überwiegende Teil des Klärschlammes zur Strom- und Wärmeerzeugung 
eingesetzt. Dabei wurden 1,25 TWhel/a Strom (Stand: 2013) aus Faulgas erzeugt 
(DESTATIS 2013a), welches sich auf 1,45 TWhel/a (Stand: 2016) erhöht hat (DESTATIS 
2017). 

Eine weitere Steigerung der Faulgas- und Stromproduktion kann durch folgende 
Optimierungsmaßnahmen erreicht werden: 

 Steigerung der Energieausbeute (Ausreizung innerbetrieblicher Optimierung 
Schlamm/Faulung, Desintegration des Klärschlamms, Hochlastfaulung) 

 Ausnutzung von Kapazitätsreserven 
 Ausrüstung der aktuell vorhandenen Kläranlagen mit Schlammfaulung mit 

KWK-Anlagen 
 Umrüstung aller in Frage kommender Belebungsanlagen auf Schlammfaulung 

mit entsprechenden KWK-Aggregaten 
Es zeigt sich, dass mit den o. g. Maßnahmen die Stromproduktion deutlich erhöht 
werden kann. Dem Gesamtpotenzial nicht hinzugerechnet wurde der Anteil, der 
durch eine Mitvergärung von Co-Substraten erreicht werden könnte. Eine Zusam-
menfassung der untersuchten Optimierungspotenziale ist in Tabelle 3.1 dargestellt. 
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Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf der Stromproduktion auf Kläranlagen seit 1990. Zu 
erkennen ist, dass sich die Stromproduktion bis 2012 um den Faktor 1,5 erhöht hat. 
Die vorstehenden Ausführungen zeigen allerdings auch, dass noch große Potenziale 
auf Kläranlagen zu erschließen sind. Erst in den letzten Jahren ist der Fokus der 
energetischen Optimierung auf Kläranlagen wieder in das Bewusstsein der Betreiber 
gelangt und es ist davon auszugehen, dass in den kommenden Jahren sowohl Ener-
gie eingespart als auch mehr Energie durch optimierte Faulgasproduktion erzeugt 
wird (DWA 2013). Hierbei sind insbesondere die ökonomischen Randbedingungen 
näher zu prüfen und stellen oftmals die größten Hemmnisse bei der Bergung der 
Potenziale dar. Das bundesweite Potenzial zur Stromproduktion auf Kläranlagen 
wird insgesamt auf 2,11 bis 2,61 TWhel/a abgeschätzt, was (für den oberen Wert) 
einer Erhöhung der Stromproduktion um den Faktor 2,1 gegenüber dem Stand von 
2012 entspricht. Dies entspricht einer mittleren elektrischen Leistung von 240 bis 300 
MWel (Schäfer et al. 2015). 

Tabelle 3.1:  Zusammenfassung der untersuchten Potenziale (Schäfer et al. 2015) 

Potenzialbereich 

Faulgas 
[Mio. m³] 

Jahresprimär-
energiemenge1) 

[TWh/a] 

Strom-
produktion2) 

[TWhel/a] 

Mittlere 
Leistung3) 

[MWel] 

Ist-Zustand (2012) 644,537 4,490 1,250 142,7 
Ausrüstung aller Anlagen mit 
KWK-Aggregaten 

86,744 0,613 0,196 – 0,245 22,4 – 28,0 

Steigerung der Energieaus-
beute 

100,982 0,656 0,210 – 0,263 24,0 – 30,0 

Umstellung auf Faulung 172,510 – 
258,765 

1,12 – 1,68 0,359 – 0,673 41,0 – 76,8 

Kapazitätsreserven - A 
Schlammbehandlungscentren 

46,745 – 70,118 0,30 – 0,46 0,097 – 0,182 11,1 – 20,8 

(Kapazitätsreserven - B 
Co-Substrate) 

(266,672 – 
488,90) 

(1,733 – 3,178) (0,555 – 1,271) (63,3 – 145,1) 

Gesamtpotenzial  7,19 – 7,90 2,11 – 2,61 241,1 – 298,2 
1) Energiegehalt Methan: 6,5 kWh/m³ 
2) Elektrischer Wirkungsgrad BHKW: 0,32 – 0,4 
3) berechnet mit 8760 h/a Vollbenutzungsstunden der KWK-Anlagen 
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Abbildung 3.1: Entwicklung der Stromproduktion auf Kläranlagen mit den untersuchten 
Potenzialen in TWh/a (nach Schäfer et al. 2015). 

3.1.2 Flexibilitätspotenziale 

Zur Abschätzung der bundesweiten Flexibilitätspotenziale der Faulungsanlagen (im 
Status Quo) sind neben den Daten zur Energieerzeugung detaillierte Werte über den 
Gasanfall, das Speichervolumen und die Größe der KWK-Anlagen erforderlich. Das 
Vorgehen sowie die verwendeten Daten zur Berechnung sind in Abbildung 3.2 dar-
gestellt. 
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Abbildung 3.2:  Vorgehen zur Ermittlung der KWK-Flexibilitäten (Schäfer et al. 2017a) 

Auf Basis der angeschlossenen Einwohnerwerte (E) je Größenklasse und der in-
stallierten Leistung je E (Median) kann in Summe eine bundesweit installierte KWK-
Leistung auf kommunalen Kläranlagen von derzeit rund 215 MWel abgeschätzt 
werden (vgl. Tabelle 3.2). Die theoretisch verschiebbare Energiemenge liegt hierbei 
zwischen +1,69 GWh und -2,15 GWh. In einem zukünftig optimierten Zustand (ohne 
Ausnutzung von Kapazitätsreserven durch Co-Vergärung) könnte die mittlere instal-
lierte KWK-Leistung zukünftig auf über 300 MWel ansteigen (Schäfer et al. 2015).  

Tabelle 3.2: Potenziale der installierten Leistung sowie der theoretischen zu- und ab-
schaltbaren Energiemengen (unter voller Ausnutzung des Gasspeichers) 
(Schäfer et al. 2017a) 

Größenklasse 
Angeschlossene  

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 

 ∑ ŗŖŚ.Ŗŝś.Śř2 ∑ ŘŗŚ,şŞ ∑ ŗ.ŜŞś,śş ∑ Ř.ŗŚŜ,řś 

 

Die potenzielle, tatsächlich nutzbare, Flexibilität des Betriebs der KWK-Anlagen 
ergibt sich insbesondere aus der Kapazität der Gasspeicher und deren Bewirtschaf-
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tung unter Berücksichtigung des Gasanfalls sowie der Gasnutzung. Erst die Ent-
kopplung des kontinuierlichen Gasanfalls von dem Betrieb der KWK-Anlage durch 
eine Speichereinheit ermöglicht eine flexible Nutzung. Die Dauer der möglichen 
Leistungserbringung wird dabei maßgebend von der Speichergröße bestimmt.  

Je nach Speicherbewirtschaftung ändert sich die verschiebbare Energiemenge, bei 
einem nutzbaren Speicherinhalt von 40% ergeben sich beispielsweise +0,59 GWh 
bis -1,18 GWh die potenziell zur Verfügung stehen. 

 

Abbildung 3.3: Potenziale verschiebbarer Energiemengen in MWh/d in Abhängigkeit des 
nutzbaren Speicherinhaltes bei einer max. Gasspeicherausnutzung von 90% 
nach (Schäfer et al. 2017a) 

3.2 Flexibilitätspotenziale der Netzersatzanlagen (NEA) 

Als Notstromaggregate bzw. Netzersatzanlagen (NEA) werden Stromerzeugungs-
anlagen bezeichnet, die temporär die benötigte elektrische Energie für sensible Ein-
richtungen bereitstellen können, um Ausfälle der öffentlichen Stromversorgung aus-
zugleichen. NEA sind vergleichsweise einfach in den Energiemarkt einzubinden. 
Durch ihre meist großen Nennleistungen sind sie bereits heute für Poolbetreiber inte-
ressante Bausteine im Verbund. Einheitliche rechtliche Regelungen zu der auf Klär-
anlagen vorzuhaltenden Leistung und der zu überbrückenden Zeitspanne existieren 
nicht. Entsprechend gering ist die allgemeine Datenverfügbarkeit bzgl. des Vorhan-
denseins sowie der installierten Leistung von NEA. Die Datengrundlage des Poten-
zials der NEA bilden Datensätze aus Rheinland-Pfalz.  

NEA bieten gemäß den vorliegenden Daten ein großes Potenzial für positive Flexi-
bilität ohne größeren technischen und organisatorischen Aufwand. So könnte zu-
künftig unter günstigen Randbedingungen die angebotene Leistung von 98 MWel auf 
194 MWel nahezu verdoppelt werden. Bei einer maximalen Laufzeit von 180 h/a nach 
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StromGVV (BMWI, BMELV, Bundesrat 2006) könnte theoretisch eine verschiebbare 
Energiemenge von ca. 35.000 MWh pro Jahr zur Verfügung stehen (vgl. Tabelle 3.3). 

Tabelle 3.3: Potenzial positiver Flexibilität durch NEA (nach Schäfer et al. 2017a) 

  Angeschlossene 
 EWAusbau  

[E] 

Nennleistung  
[kVA] 

Leistung  
[MWel] 

Verschiebbare Energie-
menge [MWh/d] 

Ist-
Zustand 

2035/2050 Ist-
Zustand 

2035/2050 Ist-Zustand 2035/2050 

GK4 39.402.713 84.199,1 158.492,5 67,4 126,8 33,2 62,5 

GK5 64.139.584 38.333,4 84.183,2 30,7 67,4 15,1 33,2 

∑ 103.542.297 122.532,6 242.675,7 98,0 194,1 48,3 95,7 

Mangels ausreichender Datengrundlage wurden die Anlagen der GK 1-3 nicht in der Potenzialermitt-
lung berücksichtigt. 

3.3 Flexibilitätspotenziale der Kläranlagenaggregate im Status Quo 

Neben den Stromerzeugungsanlagen können auf Kläranlagen ebenfalls die Aggrega-
te zur Reinigung des Abwassers sowie der Schlammbehandlung für die Flexibilitäts-
bereitstellung genutzt werden. Diese lassen sich in die Gruppen der kontinuierlichen 
Prozesse und der diskontinuierlichen Prozesse sowie in verschiedene Baugruppen 
unterteilen. Um das Flexibilitätspotenzial der einzelnen Verbrauchergruppen einer 
Kläranlage abzuschätzen, wird im ersten Schritt aus dem Jahresverbrauch und den 
Betriebsstunden (Bh) die aggregatespezifische Leistung (PW) berechnet: ��,� = ��/�ℎ�. Da sich der Stromverbrauch der Aggegategruppen jedoch auf mehre-
re Einzelaggregate verteilt und diese im Regelfall unterschiedlich betrieben werden, 
werden die Jahresbetriebsstunden hauptsächlich über den Hauptverbraucher in jeder 
Aggregategruppe abgeschätzt. Auf Basis dieser Annahmen wurde der mittlere 
Stromverbrauch getrennt für die Kläranlagengrößen GK 1-3, GK 4 und GK 5 in eine 
aggregatespezifische mittlere Leistung umgerechnet. Im Rahmen des Aggregatema-
nagements wurden Zeitfenster ermittelt, in denen bestimmte Aggregate zu- bzw. 
abgeschaltet werden können (vgl. Schäfer et al. 2017b). Daraus lassen sich die ver-
schiebbaren Energiemengen in positiver bzw. negativer Richtung berechnen.  

Tabelle 3.4: Zusammengefasste Ergebnisse der ab- und zuschaltbaren Leistungen sowie 
Energiemengen der Aggregate aller deutschen Anlagen nach dem Be-
lebtschlammverfahren 

Größen-
klasse 

Angeschlos-
sene 

EWAusbau 

Zuschalt-
bare Leis-

tung 

Abschalt-
bare Leis-

tung 

Zuschaltbare Ener-

giemenge 

Abschaltbare Ener-

giemenge 

 
[E] [MWel] [MWh/d] 

GK 1-3 2.387.288 4,55 12,41 1,39 – 11,47 5,38 – 7,14 

GK 4 45.565.387 50,38 143,09 14,84 – 135,40 70,14 – 94,24 

GK 5 71.636.584 67,97 182,32 17,78 – 176,39 108,73 – 143,54 

∑ 119.589.259 122,90 337,82 34,01 – 323,25 184,25 – 244,91 
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Anzumerken ist, dass hierbei nicht alle Bau-/Aggregatgruppen berücksichtigt wur-
den. Beispielsweise wird bei den Gruppen Rechen, Vorklärung, Filtration sowie der 
Infrastruktur/Betriebsgebäude auf der Anlage nur ein bedingt zu hebendes Potenzial 
gesehen und somit in der Potenzialabschätzung nicht berücksichtigt. 

In Summe ergibt sich bundesweit eine abschaltbare Leistung von rund 338 MWel und 
eine zuschaltbare Leistung von 123 MWel. Die verschiebbaren Energiemengen belau-
fen sich (bei einmaliger Nutzung pro Tag) auf 34 – 323 MWh positiver und 184 - 245 
MWh negativer Flexibilität pro Tag (vgl. Tabelle 3.4). 

Die Ergebnisse zeigen, dass Kläranlagen mit ihren vorhandenen Aggregaten beacht-
liche Potenziale, insbesondere bei der negativen Flexibilität, aufweisen können. Die 
pauschale Abschätzung der zu- und abschaltbaren Energiemengen ist mit einem Ab-
ruf pro Tag sehr konservativ. Eine ausführliche Darstellung zur Berechnung der Fle-
xibilitäten jedes Aggregates ist dem Schlussbericht (Schmitt et al. 2017b) zu entneh-
men. 

3.4 Zwischenfazit: Potenzialzusammenfassung 

Die bundesweite Analyse zeigt, dass Kläranlagen bereits heute ausreichend Poten-
ziale aufweisen, um die elektrischen Versorgungsnetze mit unterschiedlichen Dienst-
leistungen zu unterstützen und somit gestaltend Einfluss zu nehmen. Durch die 
Hebung anlagenspezifischer Potenziale lässt sich dieser Einfluss deutlich steigern. 
Volkswirtschaftlich kann hierbei ohne große Investitionen ein nennenswerter Beitrag 
durch kommunale Infrastruktur geleistet werden. Sowohl mit ihren Stromerzeu-
gungsanlagen (KWK-Anlagen, NEA) als auch mit vorhandenen Kläranlagenaggre-
gaten kann in nennenswertem Umfang Flexibilität bereitgestellt werden.  

In Tabelle 3.5 ist das theoretische Flexibilitätspotenzial der bundesweiten Kläranla-
gen für den Status Quo zusammengefasst. Das maximale Flexibilitätspotenzial der 
KWK-Anlagen, KA-Aggregate und NEA kann auf 650 MWhel (positiv) und -338 
MWel (negativ) abgeschätzt werden. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass Klär-
anlagen ein nicht unerhebliches Potenzial besitzen, sowohl um ihre Stromproduktion 
weiter zu steigern als auch Flexibilität in größerem Umfang bereit zu stellen. Insbe-
sondere die KWK-Anlagen und die Nutzung der Aggregate auf den Anlagen bieten 
ein erhebliches Flexibilitätspotenzial.  
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Tabelle 3.5: Zusammenfassung der Flexibilitätspotenziale der bundesweiten Kläranlagen 
(erweitert nach (Schäfer et al. 2017a)) 

 

Leistung P Zuschaltbare Energiemenge Abschaltbare Energiemenge 

[MWel] [MWh/d] [MWh/d] 

NEA (+) 98,0 - 48,3 - 

KWK-Anlagen (+ / -) 214,98 1.685,59 2.146,35 

KA-Aggregate (+) 337,8 (-) 122,90 ∑ 34,01 – 323,25 ∑ 184,25 – 244,91 

∑ (+) 650,78 (-) 337,88 1.767,90 – 2.057,14 2.330,60 – 2.391,26 

 

4 Die Kläranlage als Langzeitspeicher: Implementierung von 
Power-to-Gas 

4.1 Hintergrund und Anlagenkonzepte 

Neben der Bereitstellung von Flexibilität ist bereits mittelfristig auch der Ausbau der 
Speicherkapazität mittels Power-to-Gas-Technologie (PtG) erforderlich. In (Götz et 
al. 2016) wird ein solcher Speicherbedarf für überschüssigen Strom aus Wind- und 
Solarkraftanlagen ab einem EE-Anteil von 74 % (ca. im Jahr 2035) postuliert. Dies 
setzt ausreichend sogenannte 48-h-Kurzzeit-FlexOptionen voraus, zu denen auch die 
oben dargestellten Flexibilitäten auf der Kläranlage gehören. Stehen diese nicht (aus-
reichend) zur Verfügung, werden entsprechende Speicher bereits bei einem deutlich 
geringeren Ausbaugrad (> 47%) benötigt, um eine unterbrechungsfreie Stromversor-
gung sicherzustellen. 

Das Prinzip von PtG beruht darauf, überschüssigen EE-Strom mittels Elektrolyse in 
Wasserstoff und Sauerstoff aufzuspalten. Neben diesen gasförmigen Produkten ent-
steht auch nutzbare Prozesswärme. Ein Großteil des elektrischen Stroms wird somit 
chemisch in Form von Wasserstoff gespeichert und kann zu einem gewissen Anteil 
in die bestehende Erdgasinfrastruktur eingespeist und über Monate hinweg gespei-
chert werden. Der Wasserstoff kann jedoch auch zusammen mit CO2 in Methan über-
führt werden (Methanisierung). Auf der Kläranlage bietet sich dazu die biologische 
Methanisierung als Verfahren an, da dort das Klärgas, bestehend aus CH4 und CO2, 
weiter aufbereitet werden kann. Sie bietet gegenüber der katalytischen Methanisie-
rung mehrere Vorteile, vgl. (Graf et al. 2014). 

Das Prinzip der biologischen Methanisierung ist in Abbildung 4.1 dargestellt. 
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Abbildung 4.1: Prinzip von Power-to-gas mit biologischer Methanisierung unter Einbezie-
hung von Biogas als CO2-Quelle (Dröge und Pacan 2017) als wichtiger Bau-
stein der Sektorkopplung (Stromnetz-Gasnetz). 

Der Standort Kläranlage ist für Elektrolysekonzepte insbesondere deshalb von 
großer Bedeutung, da dort die Stoff- und Energiekreisläufe geschlossen und Syner-
gien geschaffen werden können. Dies ist bei Elektrolysestandorten auf der „gr(nen 
Wieseȃ in der Regel deutlich schwieriger und aufwendiger. Die Kläranlage kann den 
bei der Elektrolyse anfallenden Sauerstoff nutzen (in der Belüftung oder als Grund-
lage für eine Ozonierung, vgl. nachfolgende Kapitel) und kann darüber hinaus auch 
die Abwärme sinnvoll integrieren, i. b. dann, wenn das BHKW zunehmend als posi-
tiver Flexibilitätslieferant genutzt wird (Konzept IV), die BHKW zunehmend strom-
effizienter werden oder aber ggf. in Zukunft kein BHKW mehr auf der Kläranlage 
betrieben wird (Konzept V). Der für eine Methanisierung erforderliche Rohstoff CO2 
ist im Faulgas ausreichend vorhanden. Dieses kann im Rahmen der biologischen 
Methanisierung einspeisefähig aufbereitet werden (Dröge und Pacan 2017). Damit 
sind Kläranlagen hervorragend geeignete Standorte zur ressourceneffizienten Um-
setzung der PtG-Technologie und ein potenzieller Baustein für eine Langzeit-
speicherstrategie auf Bundesebene. 

Die Implementierung einer solchen Speichertechnologie auf Kläranlagen wurde in 
drei unterschiedlichen Anlagenkonzepten (III, IV und V) im Rahmen von arrivee be-
trachtet. Eine Übersicht zu diesen Konzepten kann Tabelle 4.1 entnommen werden. 

Nachfolgend werden die aus Sicht der Autoren zukunftsweisenden Konzepte IV und 
V, die eine Langzeitspeicherung ermöglichen, näher betrachtet. 
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Tabelle 4.1: Übersicht zu den arrivee-Anlagenkonzepten mit Wasserstofferzeugung 
mittels Elektrolyse, nach (Schmitt et al. 2017b) 

Arrivee 
Anlagenkonzept 

Beschreibung 

- III - 
H2-Nutzung 

Dieses Konzept ergänzt den Anlagenbestand um den Baustein der Wasserelektro-
lyse zur Umwandlung von überschüssigem EE-Strom in speicherfähigen Wasser-
stoff. H2 wird direkt auf der Anlage verwertet. Es bestehen folgende Optionen: H2 
zu einem Anteil von 10% zum Klärgas beimischen (IIIb) oder  Betrieb eines H2-
BHKW (IIIb) in Kombination mit einem H2-Speicher. Darüber hinaus kann der 
Sauerstoff einer weiteren Verwendung zugeführt werden. Verwertungspfade 
sind: Belüftung oder die Verwertung im Rahmen einer Ozonierung zur Spuren-
stoffelimination. 

- IV - 
H2-Einspeisung 

Bei diesem Konzept wird die Kläranlage zum Langzeitspeicher, indem sie Über-
schussstrom in einen chemischen Energieträger (H2) umwandelt und ins Gasnetz 
einspeist. Der Sauerstoff kann auch hier wie in Konzept III auf der Kläranlage 
genutzt werden. Die H2-Einspeisung wird beschränkt durch die Vorgaben des 
Gasnetzbetreibers. 

- V - 
Methanisierung 

Dieses Konzept kombiniert den Baustein der Wasserelektrolyse mit dem Prozess 
der Methanisierung des anfallenden Klärgases in einem separaten Reaktor. In 
diesem erfolgt der Prozess der biologischen Methanisierung. Das entstehende 
hochreine Methan kann ins Gasnetz eingespeist werden. Im Gegensatz zur Was-
serstoffeinspeisung bestehen für die Methaneinspeisung keine Einschränkungen. 

 
Die beiden Konzepte sind in Abbildung 4.2 grafisch dargestellt. Anlagenkonzept IV 
erweitert den konventionellen Kläranlagenbestand in einem ersten Schritt um die 
Komponente der Elektrolyse. Prozesswärme und Sauerstoff können auf der Kläran-
lage genutzt werden (vgl. Kapitel 4.3). Dadurch übernimmt der aus überschüssigem 
EE-Strom erzeugte Wasserstoff die Funktion zur Langzeitspeicherung im Erdgas-
netz. In dieses kann er – je nach Einspeisepunkt – zu gewissen Anteilen dem Erdgas 
beigemischt werden. Zur Erhöhung der Langzeitspeicherpotenziale bzw. zur Ein-
speisung ohne Wasserstoffbegrenzung kann die Stufe der biologischen Methani-
sierung implementiert werden. Damit kann sowohl das Methan im Klärgasanteil als 
auch das aus Wasserstoff und (im Klärgas vorhandene) CO2 erzeugte Methan (auf-
bereitetes Klärgas), das nun einen Methangehalt > 95% aufweist, ins Erdgas einge-
speist werden (siehe auch Kapitel 4.2.3).  
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Abbildung 4.2: Anlagenkonzept IV (oben) und Anlagenkonzept V (unten) in der Gegen-

überstellung. 

4.2 Potenziale innovativer Anlagenkonzepte 

Ergänzend zu den oben ausführlich dargestellten Flexibilitätspotenzialen für den 
Status Quo werden nachfolgend die sich durch die innovative Anlagentechnik der 
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Elektrolysekonzepte ergebenden Potenziale aufgezeigt sowie auf die Möglichkeiten 
zur Langzeitspeicherung sowie die Energiebilanz dieser Konzepte eingegangen. 

4.2.1 Flexibilitätspotenziale 

Wie aus Abbildung 4.3 hervorgeht, steigt durch die Elektrolysekonzepte die durch 
Kläranlagen bereitstellbare (negative) Flexibilität deutlich. Diese ist durch eine Um-
setzung der Konzepte IV und V im Bestand um den Faktor 3,7 bzw. 4,6 steigerbar. 
Unter der Voraussetzung einer Steigerung der Faulgaserträge (vgl. Kapitel 3) sowie 
in Zukunft höheren Elektrolysewirkungsgraden kann das Flexibilitätspotenzial um 
den Faktor 5,8 erhöht werden. 

 

Abbildung 4.3: Steigerung der Flexibilitätspotenziale durch Implementierung innovativer 
Anlagentechnik. 

4.2.2 Speicherpotenziale 

Die eingespeisten Wasserstoff- und Methanmengen aus PtG-Anlagen leisten einen 
wichtigen Beitrag zur Langzeitspeicherung. Mit der Koppelung von Elektrolyse und 
Methanisierung (Konzept V) kann speicherfähiges Methan – bei Umsetzung auf 
Kläranlagen der GK 4 und 5 - mit einem Energiegehalt von 9,55 TWh/a erzeugt 
werden. Unter der Annahme der oben aufgezeigten Optimierungspotenziale zur 
Klärgaserzeugung kann das Langzeitspeicherpotenzial in Konzept V um weitere 
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3,65 TWh/a gesteigert werden. Damit könnten Kläranlagen in Zukunft ein theore-
tisches Langzeitspeicherpotenzial von insgesamt ca. 13,2 TWh/a zur Verfügung stel-
len. Im Gegensatz zu auf der Kläranlage vorhandenen Kurzzeitspeichern (Zwischen-
speicherung des Faulgases im Gasspeicher) ist im Gasnetz eine Speicherung über 
mehrere Monate möglich. Anlagenkonzept V ermöglicht die ressourceneffiziente 
Erschließung dieser (Langzeit-)Speicherpotenziale. 

 
Abbildung 4.4: Beitrag der Kläranlagen zur Langzeitspeicherung durch Implementierung 

innovativer Anlagentechnik. 

4.2.3 Energiebilanzierung 

Um ein Langzeitspeicherpotenzial durch Kläranlagen mittels Methanisierung aufzu-
zeigen, wurde angenommen, dass die Kläranlagen zu diesem Zweck nicht mehr über 
KWK-Technik zur Eigenstromerzeugung verfügen, sondern unter ganzheitlichem 
Gesichtspunkt das erzeugte Gas ins Erdgasnetz einspeisen. Die Rückverstromung 
des erzeugten Speichergases erfolgt in diesem Konzept über hocheffiziente Gas- und-
Dampfkraftwerke (GuD) mit einem elektr. Wirkungsgrad von 60 %, die positive Fle-
xibilität bereitstellen. Die Kläranlage bezieht ihren gesamten Strom damit aus dem 
Netz. Hiervon sind 4.000 h Überschussstrom aus EE, in den übrigen 4.760 h eines 
Jahres wird davon ausgegangen, dass Anteile des im GuD erzeugten Stroms bezogen 
werden. Die erforderliche Wärme für die Faulung wird von der Elektrolyse und der 
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Methanisierungsstufe zur Verfügung gestellt. Ggf. vorhandene Defizite können 
mittels Wärmepumpe und Wärmespeicher ausgeglichen werden. 

Mit diesem innovativen Ansatz kann die Kläranlage in Zukunft eine Nettolangzeit-
speicherkapazität von ca. 46,5 kWh/E/a zur Verfügung stellen (vgl. Abbildung 4.5). 
Mit der Nutzung von Überschussstrom für den Betrieb der KA und der Elektrolyse 
kann eine Bruttospeicherkapazität von 71 kWh/E/a erreicht werden. Der produzierte 
Sauerstoff kann bspw. zur Ozonbereitstellung für eine Spurenstoffelimination einge-
setzt werden.  

Dieses Anlagenkonzept stellt das derzeit von ”etreibern formulierte Ziel der „bilan-
ziellen Energieneutralitätȃ nicht in Frage. Vielmehr zeigt es auf, dass Kläranlagen zu 
mehr in der Lage sind, als weitgehend losgelöst vom Energiemarkt und den sich dort 
abzeichnenden Änderungen nur auf Eigenstromproduktion zu setzen. Eine solche 
Konzeption erlaubt es, die Langzeitspeicherpotenziale des Speichergases „Klärgasȃ 
vollständig zu erschließen und volkswirtschaftlich am effektivsten bereit zu stellen. 

Die theoretische Umsetzung eines Elektrolysekonzeptes am Standort Kläranlage 
wurde an einem realen Fallstudiengebiet in (Schäfer et al. 2016) untersucht. Dabei 
konnte gezeigt werden, dass Kläranlagen als Langzeitspeicher fungieren und sinn-
volle Synergien im Umfeld der Anlage schaffen können. Deutlich wurde, dass durch 
positive lokale Rahmenbedingungen, wie z.B. zusätzliche industrielle Abnehmer von 
H2, Wasserstoffmobilität und hohe Einspeisekapazitäten des lokalen Gasnetzes, die 
Wirtschaftlichkeit als auch das ganzheitliche Konzept erheblich verbessert wird. 
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4.3 Weitere Synergieeffekte auf der Kläranlage durch Power-to-Gas 

Bei der Implementierung von Power-to-Gas auf der Kläranlage entsteht als Neben-
produkt Sauerstoff, der nach einer Aufbereitung und Verdichtung alternativ zur Un-
terstützung der Belüftung im Belebungsbecken oder für die Ozonierung verwendet 
werden kann.  

4.3.1 Reinsauerstoffbeimischung in der biologischen Stufe 

Der produzierte Reinsauerstoff kann in der biologischen Stufe zur Deckung des er-
forderlichen Sauerstoffbedarfs eingesetzt werden (siehe Abbildung 4.6). Bei der Zu-
gabe von Reinsauerstoff in ein bestehendes Druckbelüftungssystem reduziert sich 
aufgrund des besseren Sauerstoffübergangskoeffizienten des Reinsauerstoffs die er-
forderliche Fördermenge. Die maximal mögliche Druckluftsubstitution ist jedoch 
abhängig von der Mindestbeaufschlagung der Belüfterelemente und der Mindest-
fördermenge der eingesetzten Verdichter.  

 

Abbildung 4.6: Reinsauerstoffzugabe in ein bestehendes Druckbelüftungssystem 

Im Rahmen von arrivee wurde am Beispiel der Pilotkläranlage Radevormwald die 
nutzbare Reinsauerstoffmenge in der biologischen Stufe berechnet. Im Mittel ist eine 
Beimischung von rund 30 % bezogen auf den Volumenstrom aus Reinsauerstoff und 
Druckluft möglich. In Abbildung 4.7 ist qualitativ der mögliche beizumischende 
Reinsauerstoff in Abhängigkeit der vorhandenen Restriktionen (minimale Förder-
menge der Gebläse, Mindestbeaufschlagung der Belüfter) für die Kläranlage Rade-
vormwald für ein Jahr dargestellt. Es zeigt sich, dass eine vollständige Substitution 
der Druckluft durch Reinsauerstoff aufgrund der erforderlichen Mindestbeaufschla-
gung nur bei maximalem Sauerstoffbedarf möglich ist.  
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Abbildung 4.7: Verteilung des Sauerstoffbedarfs und berechnetes Potenzial zur anteiligen 
Reinsauerstoffbeimischung im Belebungsbecken. Berechnet für die KA Ra-
devormwald auf Basis der Daten für das Jahr 2014 

4.3.2 Reinsauerstoffnutzung für die Spurenstoffelimination 

Der Reinsauerstoff kann ebenfalls als Ausgangsstoff für die Erzeugung von Ozon 
(O3) im Rahmen einer 4. Reinigungsstufe eingesetzt werden (Abbildung 4.8). Ozon 
ist sehr instabil und muss daher direkt am Einsatzort erzeugt werden. Als Ausgangs-
stoff (Trägergas) dient Sauerstoff, entweder als Flüssigsauerstoff oder in Form von 
vorgetrockneter Luft. Der erforderliche Ozonbedarf ist abhängig von der zu behan-
delnden Wassermenge und der jeweiligen Abwassermatrix. Die Ozondosis schwankt 
bei kommunalen Kläranlagen in Abhängigkeit von der organischen Hintergrundbe-
lastung zwischen 2,5 gO3/m³ bis 15,0 gO3/m³ (Pinnekamp et al. 2011; Pinnekamp et al. 
2015). Mit der Nutzung des Reinsauerstoffs aus dem Betrieb der Elektrolyse kann 
0,04 kWhel pro m³ behandeltem Abwasser für die Herstellung und den Transport des 
Flüssigsauerstoffs vermieden werden (Pinnekamp et al. 2015). In Tabelle 4.2 ist der 
erforderliche Reinsauerstoffbedarf für die Ozonherstellung in Abhängigkeit von der 
organischen Hintergrundbelastung und der Anlagengröße dargestellt. Bei einer An-
lagengröße von 58.000 E ergibt sich für die Ozonierung ein Sauerstoffbedarf von 
22,87 m³ O2/h.  
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Abbildung 4.8: Konzept zur Reinsauerstoffnutzung zur Ozonherstellung für die 4. Reini-
gungsstufe 

Tabelle 4.2: Erforderlicher Reinsauerstoffbedarf für die Ozonherstellung bei einer Hinter-
grundbelastung von 10 mg DOC/l in Abhängigkeit von der Anlagengröße 

Ozondosierung Anlagengröße Sauerstoffbedarf 

(in Abhängigkeit cDOC,NKab) EWAusbau min mittel max 

[mgO3/l bzw. mg DOC/l] [E] [m3O2/h] [m3O2/h] [m3O2/h] 

7 mg O3/l / 10 mg DOC/l 

20.000 3,29 7,89 12,82 

50.000 8,22 19,72 30,19 

58.000 9,53 22,87 34,70 

150.000 24,65 59,15 86,27 

 

5 Fazit 
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Kläranlagen in die Lage versetzt werden können, 
einen Beitrag zur bedarfsgerechten Entlastung und Stabilisierung von Stromnetzen 
zu leisten und dazu über ein signifikantes Potenzial verfügen. Die bundesweite Ana-
lyse zeigt, dass Kläranlagen mit ihren Stromerzeugungsanlagen (KWK-Anlagen, 
NEA) als auch mit vorhandenen Kläranlagenaggregaten ein theoretisches Flexibili-
tätspotenzial von 650 MWhel (positiv) und -338 MWel (negativ) aufweisen. Eine Vor-
gehensweise zur Identifizierung dieser Potenziale wurde aufgezeigt und relevante 
Kennwerte und Restriktionen wurden entwickelt und getestet. Damit können Klär-
anlagen an neuen Geschäftsmodellen und Produkten der Energieversorgung mit 
ihren vorhandenen Flexibilitäten teilhaben und davon profitieren. Ein wesentlicher 
Aspekt dabei ist, dass Kläranlagen technisch in der Lage sind, ihre Betriebsweise 
temporär aufgrund externer (Strommärkte, Verteilnetze) sowie interner (Last-
management) Anforderungen anzupassen, ohne den Klärprozess negativ zu beein-
flussen (Schäfer et al. 2017b). Damit wäre es möglich, ohne große Zusatzinvestitio-
nen, durch vorhandene (kommunale) Infrastruktur, ein wesentlicher Beitrag zur 
Energiewende zu leisten, welcher unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten obli-
gatorisch erscheint. Auf diese Weise tragen sie zur Kopplung von Sektoren der Ver- 
und Entsorgung (Wasser/Abwasser – Energie/Strom/Gas) bei (u.a Schäfer et al. 2016). 
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Die in 2015 am Markt nachgefragte negative Minutenreserveleistung betrug 2.000 
MW. Diese könnte theoretisch durch eine Kombination von Aggregatemanagement 
(Konzept 1) und Einbindung von PtG inklusive biologische Methanisierung (Kon-
zept V) auf Kläranlagen erbracht werden.  

Insbesondere die Elektrolysekonzepte könnten zu einer beachtlichen Steigerung der 
negativen Flexibilität beitragen und hier neue Märkte erschließen. Mit einem Elektro-
lysepotenzial von ca. 2 GW könnten Kläranlagen in 2035 einen Teil des ab dann zu-
nehmend erwarteten Bedarfs an Elektrolyseleistung decken (Schmitt et al. 2017a). 

Diese vielversprechenden Ergebnisse gilt es nun in die Praxis zu überführen. Kläran-
lagenbetreiber sollten sich mit den vorhandenen Flexibilitätsoptionen auf der Kläran-
lage beschäftigen und aktiv an den entsprechenden Märkten teilnehmen. Die dabei 
zum Teil noch bestehenden Hemmnisse wurden im Rahmen des Projektes identi-
fiziert und Möglichkeiten zu deren Überwindung und zur Entwicklung förderlicher 
politischer Rahmenbedingungen aufgezeigt, vgl. (Hüesker 2017; Salomon D. et al. 
2017).  
Die gesamten Projektergebnisse in Form des Schlussberichtes sowie alle relevanten 
Projektveröffentlichungen stehen unter www.erwas-arrivee.de im Volltext als Down-
load zur Verfügung. 
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Kurzfassung: Der Einsatz von Flexibilitätsoptionen zur Vermeidung von 
Netzausbau im Verteilnetz gewinnt vor dem Hintergrund des Transfor-
mationsprozesses in der Energieversorgung zunehmend an Bedeutung. 
Kläranlagen verfügen über vielfältige Flexibilitätsoptionen und können 
einen Beitrag leisten, um mehr Erneuerbare Energien kostengünstig in das 
System zu integrieren. Im Rahmen des Forschungsprojektes arrivee wurde 
u.a. das Zusammenspiel von Mittelspannungsnetz und Kläranlage anhand 
der Modellregion Radevormwald analysiert. Die Methodik und die we-
sentlichen Ergebnisse aus dem Abschlussbericht werden in nachfolgen-
dem Beitrag in gekürzter Form vorgestellt.  

Key-Words: Netzplanung, Netzbetrieb, Flexibilitätsoptionen, Optimal-
Power-Flow, Smart-Grid 

 

1 Einleitung 
Der deutschlandweite Investitionsbedarf für Verteilnetze wird bei der Anwendung 
konventioneller Ausbaumaßnahmen je nach Szenario für die Entwicklung der Last- 
und Einspeisesituation für den Zeitraum 2010-2035 mit 27,5-42,5 Mrd. € beziffert 
(DENA 2012). Die Studie „Moderne Verteilernetze f(r Deutschlandȃ im “uftrag des 
Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie kommt je nach Szenario mit einem 
kumulierten Investitionsbedarf bis 2032 zwischen 23,3-ŚŞ,ş Mrd. € auf eine ver-
gleichbare Größenordnung (BMWI 2014). Der insgesamt als hoch zu bewertende In-
vestitionsbedarf lässt sich durch neue Technologien und Betriebsmittel sowie durch 
neue Planungs- und Betriebskonzepte beeinflussen und ggf. reduzieren.  

                                                 

1 Der Beitrag ist eine gekürzte Zusammenstellung von Ergebnissen aus dem arrivee-Abschlussbericht. 

Die Textpassagen wurden weitestgehend wörtlich übernommen. Der vollständige Bericht kann unter 

http://erwas-arrivee.de/ heruntergeladen werden.  
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Insbesondere die Zustandsüberwachung von Mittel- und Niederspannungsnetzen 
und darauf aufbauende neuartige Betriebskonzepte weisen große Einsparpotenziale 
auf. Hierfür ist allerdings die Ausstattung der Netze mit zusätzlicher Sensorik und 
Aktorik erforderlich, da in heutigen Mittel- und Niederspannungsnetzen eine Über-
wachung des Netzzustandes (Live-Überwachung) nicht üblich ist. Es wird eine Er-
t(chtigung zum sogenannten „Smart-Gridȃ erforderlich. ”isherige Regelungskon-
zepte auf Basis der Netzzustandsüberwachung sehen überwiegend die Einbindung 
und Abregelung von Erzeugungsanlagen, Elektrofahrzeugen und Batteriespeichern 
vor (Oerter 2014). Hinsichtlich der netzseitigen Fragestellungen setzt das Projekt 
arrivee an dieser Stelle an und untersucht, inwiefern sich auch Prozesse und Anlagen 
auf Kläranlagen in ein solches Konzept integrieren lassen und wie sich durch ein fle-
xibles, netzdienliches Verhalten der Netzausbau oder zumindest der Anteil an abge-
regelter Energie aus Erneuerbaren Energiequellen reduzieren lässt.  

2 Flexibilität zur Vermeidung von Netzausbau 
Der Begriff Flexibilität wird im Kontext der Energieversorgung unterschiedlich ver-
wendet und ist nicht eindeutig definiert. Im Rahmen dieses Projektes wird als Flexi-
bilität die Fähigkeit einer technischen Anlage verstanden, ihre elektrische Leistungs-
aufnahme oder -abgabe auf Grund eines externen Signals kurzfristig für einen be-
grenzten Zeitraum anzupassen. Flexibilität kann somit von unterschiedlichen Tech-
nologien aus der Gruppe der Erzeugungsanlagen, der Verbraucher und der Speicher 
erbracht werden.  

Als netzdienlicher Einsatz von Flexibilität wird die Leistungsanpassung zur Behe-
bung von lokalen Grenzwertverletzungen im Verteilungsnetz bezeichnet. Es handelt 
sich dabei um Verletzungen des zulässigen Spannungsbandes und thermische Über-
lastung der Leitungen, die beispielsweise durch den zunehmenden Ausbau der Er-
neuerbaren Energien hervorgerufen werden. Durch die gezielte Leistungsanpassung 
der Flexibilität können die Grenzwertverletzungen im Anschlussstrang behoben und 
somit ein möglicherweise erforderlicher Netzausbau vermieden oder verzögert 
werden. Der Ansatz wird im Rahmen des Einspeisemanagements bereits praktiziert. 
Der Einsatz von gezielter Last- und Speichersteuerung für netzdienliche Zwecke ist 
zurzeit noch keine gängige Praxis, sondern Gegenstand der aktuellen Forschung im 
Bereich der Verteilungsnetze.  

Der Netzanschlusspunkt von Kläranlagen der mittleren und oberen Größenklassen 
liegt überwiegend am Mittelspannungsnetz. Um die Versorgung der Anschluss-
nehmer mit elektrischer Energie in entsprechender Versorgungsqualität und Zuver-
lässigkeit zu garantieren, erfolgt die Auslegung der Netze unter Berücksichtigung 
bestimmter Grenzwerte, die im technischen Regelwerk definiert sind. Zentrale 
Aspekte sind hierbei die Spannungshaltung, die Betriebsmittelauslastung und die 
Sicherstellung einer hohen Versorgungszuverlässigkeit durch geeignete Umschalt-
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möglichkeiten und Ersatzversorgungen im Fehlerfall (Harnisch et al. 2016; DENA 
2012; BMWI 2014).  

Grundsätzlich ist festzuhalten, dass die gewollte oder ungewollte Beeinflussung der 
Betriebsmittelauslastung und der Knotenspannungen durch eine neuartige Be-
triebsweise der Kläranlage (KA) auf den jeweiligen Anschlussstrang und den Trans-
formator im Umspannwerk (UW) begrenzt ist. Die Sammelschienenspannung im 
UW kann durch die Stufenregelung des Transformators und die hohe Kurzschluss-
leistung des überlagerten Hochspannungsnetzes als starr (konstant) angenommen 
werden.  

Im Falle einer Grenzwertverletzung können einzelne oder mehrere Anlagen in ihrer 
Leistungsaufnahme oder -abgabe beeinflusst werden und somit die Spannungs-
bandverletzung oder die Betriebsmittelüberlastung aufheben. Damit diese betrieb-
liche Maßnahme auch in der Netzplanung berücksichtigt werden kann, müssen 
mehrere Voraussetzungen erfüllt sein: 

 Zustandsüberwachung des Netzabschnittes: Die technische Grundvoraus-
setzung für den netzdienlichen Einsatz von Flexibilitätsoptionen ist die dauer-
hafte Überwachung des Netzzustandes. In Mittel- und Niederspannungs-
netzen ist dies in der Regel nicht der Fall. Hierfür müssen zusätzliche Senso-
ren, Aktoren und eine geeignete Informations- und Kommunikationstechnik 
(IKT) im Netz installiert und entweder in ein bestehendes Leitsystem oder in 
ein dezentrales Netzautomatisierungssystem eingebunden werden. Auf Basis 
des Netzzustandes werden erforderliche Regelungseingriffe berechnet und an 
geeignete Aktoren (wie z. B. DEA, flexible Lasten oder Speicher) übertragen. 
Solche sogenannten Smart-Grid-Systeme für die Verteilnetzebene wurden in 
den letzten Jahren entwickelt und werden inzwischen kommerziell vermark-
tet (SAG Deutschland 07.09.2016) 

 Kostenvorteil: Der Netzbetreiber muss durch den Einsatz eines Smart-Grid-
Systems einen dauerhaften Kostenvorteil gegenüber den Handlungsalternati-
ven erzielen. Da für den Abruf von Flexibilitätsoptionen Kompensationszah-
lungen anfallen (z. B. für abgeregelte Energie), lohnt sich der Einsatz beson-
ders dann, wenn die tatsächliche Notwendigkeit für Regelungseingriffe sehr 
selten ist und der ȁsmartenȁ Netzert(chtigung ein hoher konventioneller “us-
baubedarf gegenüber steht. Neben den Investitionskosten sind auch die lau-
fenden Betriebskosten für einen Vergleich relevant sowie deren Ansetzbarkeit 
im Rahmen der Anreizregulierung.  

 Verlässlichkeit für den Netzbetreiber: Damit sich der Netzbetreiber grundsätz-
lich auf eine solche Lösungsvariante einlassen kann, muss im Falle einer 
Grenzwertverletzung der Zugriff auf einzelne Anlagen technisch und recht-
lich verlässlich sein. Die technische Verlässlichkeit kann im Zweifel über die 
Einbindung mehrerer Flexibilitätsoptionen sichergestellt werden (falls die 
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Kommunikation zur Kläranlage ausfällt, wird z. B. die Windenergieanlage ab-
geregelt). Anspruchsvoll ist allerdings auch die rechtliche Ausgestaltung. Im 
Rahmen des Einspeisemanagements für Erneuerbare Energien wurde dieses 
verlässliche Zugriffsrecht geregelt. Das Zugriffsrecht bzw. der Aufbau eines 
Anreizsystems für netzdienliches Verhalten von Verbrauchern und Lasten ist 
aber weiterhin nicht klar im rechtlich-regulatorischen Rahmen verankert.  

Ein großer Vorteil des Einsatzes einer Zustandsüberwachung liegt unter anderem 
darin, dass für die Auslegung des Netzes nicht mehr die theoretischen Worst-Case 
Betriebspunkte verwendet werden, sondern dass die tatsächliche Netzauslastung 
überwacht wird. Es werden somit allein durch den Einsatz eines Smart-Grid-Systems 
zusätzliche Netzkapazitäten aus der Betriebsreserve freigegeben, da im Falle einer 
Grenzwertüberschreitung im Gegensatz zum unbeobachteten Netz noch eingegriffen 
werden kann. Des Weiteren können Fehlinvestitionen auf Grund von unsicheren 
Entwicklungen der Versorgungsaufgabe vermieden werden. 

3 Analyse  

3.1 Übersicht zur Methodik 

Die Gesamtmethodik zur Analyse des Netzausbau- bzw. Flexibilitätsbedarfs in der 
Modellregion Radevormwald wird in Abbildung 1 dargestellt und anschließend be-
schrieben. 

 

Abbildung 1: Gesamtmethodik 

Es werden Ausbauszenarien für alle Erzeugungstechnologien für die Stützjahre 2025 
und 2035 entwickelt und eine Analyse zur Entwicklung der Lastsituation im Netzge-
biet Radevormwald durchgeführt. Um einen breiten Entwicklungskorridor abzude-
cken, werden je Erzeugungstechnologie drei Szenarien festgelegt (Trendszenario so-
wie oberes und unteres Grenzszenario). Die entwickelten Szenarien fließen in die 
weiteren Konzeptuntersuchungen ein und bilden die Grundlage für die Festlegung 
der zukünftigen Versorgungsaufgabe bei der Zielnetzplanung. 

Die Modellierung und die Analyse des Mittelspannungsnetzes erfolgt in einem 
mehrstufigen Verfahren. Zunächst wird das gesamte Mittelspannungsnetz des Ver-
sorgungsgebietes Radevormwald in einem klassischen Netzmodell mit Hilfe einer 
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kommerziellen Netzberechnungssoftware abgebildet. Das Modell umfasst alle rele-
vanten Betriebsmitteldaten sowie die entsprechenden Entnahme- und Einspeisekno-
ten für eine vollständige Leistungsfluss- und Kurzschlussberechnung.  

Im Rahmen einer konventionellen Netzanalyse und Überplanung werden zunächst 
die Worst-Case Betriebspunkte (Starklastfall und Starkeinspeisefall) für den Status 
quo und die jeweiligen Szenarien hinsichtlich der Spannungshaltung und Betriebs-
mittelauslastung überprüft und Problemstellen im Netzgebiet identifiziert. Die pla-
nerischen Annahmen für die beiden Worst-Case-Betriebspunkte werden auf Basis 
von umfangreichen Messdatenauswertungen, Literaturangaben und Erfahrungs-
werten ermittelt und im Projektbericht aufgeführt. 

Im Anschluss an die Problemstellenidentifikation erfolgt eine zeitreihenbasierte De-
tailanalyse von Problembezirken in Form einer Jahresberechnung in viertelstündiger 
Auflösung. Die Berechnungsergebnisse der zeitreihenbasierten Berechnung werden 
zur gekoppelten Simulation mit der Kläranlage verwendet. Das Simulationsmodell 
der Kläranlage wird im Projektbericht detailliert beschrieben.  

Die Ergebnisse der verschiedenen Netzausbauvarianten werden abschließend wirt-
schaftlich bewertet. Hierfür werden die Investitionen in zusätzliche Primärtechnik, 
Sekundärtechnik und Kommunikationssysteme anhand der Nettobarwerte vergli-
chen. Die Methodik zur Ermittlung der Kosten basiert auf dem Planungsleitfaden 
(Harnisch et al. 2016). Sie wird für die Rahmenbedingungen des Projektes entspre-
chend modifiziert und im Projektbericht detailliert beschrieben 

3.2 Problemstellenidentifikation  

Im Rahmen dieser Modelluntersuchung wird der Zubau der einzelnen EE-Anlage 
für jedes Stützjahr anhand der Szenarien der Versorgungsaufgabe und der konkreten 
Potenzialflächen für Windenergie, Photovoltaik, Wasserkraft und Biomasse ermittelt. 
Die Anlagen werden anschließend an räumlich geeignete Stellen ins Mittelspan-
nungsnetz eingebunden und die Auswirkungen auf die Betriebsmittelauslastung 
und die Spannungshaltung mittels Leistungsflussberechnung untersucht.  

Aufgrund der Spannungsbandaufteilung auf Mittel- und Niederspannungsebene 
liegt der zulässige Spannungsbereich für die Mittelspannungsplanung zwischen 
97 % ≤ U/Un ≤ ŗŖś %. Der Sollwert der Sammelschienenspannung in den Umspann-
werken liegt bei 103 %. Die maximale thermische Betriebsmittelauslastung muss im 
Normalbetrieb unter I/Ith ≤ 100 % liegen. Darüber hinaus muss im (n-1)-Starklastfall 
durch geeignete Umschaltmaßnahmen eine maximale Auslastung von I/Ith ≤ ŗŘŖ % 
sichergestellt werden. Die Anwendung einer (n-1)-sicheren Netzauslegung für EE-
Anlagen (Einspeisefall) ist nicht erforderlich. (Harnisch et al. 2016)  

Abbildung 2 zeigt exemplarisch die identifizierten Problemgebiete im Jahr 2035 und 
in welchen Szenarien sie auftreten. Die auftretenden Grenzwertverletzungen in den 
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Problemgebieten West, Nord und Ost sind ausschließlich auf Spannungsbandver-
letzungen zurückzuführen. Im Problemgebiet West (PG-West) treten die Grenzwert-
verletzungen in allen drei Szenarien auf, im PG Nord nur in den Szenarien Trend 
und OG und im PG Ost nur im Szenario OG. Das Problemgebiet Süd stellt durch den 
Zubau eines Windparks mit 7,5 MW einen Sonderfall dar, da hier die Anbindung des 
Windparks durch ein singulär genutztes Kabel mit der Direktanbindung zum Um-
spannwerk die einfachste Lösung darstellt und eine Integration in die bestehende 
Kabelinfrastruktur nur eine theoretische Option wäre. Das Problemgebiet Süd wird 
daher in den folgenden Ausführungen nicht weiter betrachtet. Zur Integration der 
EE-Anlagen ist in den übrigen gezeigten Gebieten ein Netzausbau bzw. eine Netz-
ertüchtigung erforderlich.  

Das Problemgebiet West ist für die untersuchte Fragestellung besonders interessant, 
da es im Einflussbereich der Kläranlage liegt und in allen Szenarien kritische Werte 
in der Worst-Case-Betrachtung ausweist. Die zeitreihenbasierte Detailanalyse wird 
nachfolgend daher anhand des PG West erläutert.  

 

Abbildung 2: EE-Zubau und Problemgebiete für die unterschiedlichen Szenarien im Jahr 
2035 

3.3 Konventionelle Netzüberplanung 

Im Rahmen der Netzplanung müssen identifizierte Engpässe und Schwachstellen 
durch geeignete Netzaus- und Umbaumaßnahmen behoben werden. Hierfür stehen 
dem Netzbetreiber in der Regel mehrere konventionelle und innovative Handlungs- 
und Technologieoptionen zur Verfügung. Diese müssen in der Netzplanung entspre-
chend modelliert und unter technischen wie wirtschaftlichen Gesichtspunkten be-
wertet werden. Im Rahmen dieses Projektes wurden mehrere Planungsvarianten 
ausgearbeitet, die jeweils den bevorzugten Einsatz einer bestimmten Technologie 

+ 2 MW

+ 2 MW

+ 1,5 MW

+ 7,5 MW

+ 1,2 MW

+ 0,2 MW

+ 0,2 MW

+ 0,1 MW

+ 0,5 MW

∑ PVA:

+ 6,5 MW

Windenergieanlagen

Wasserkraftanlagen

PV-Anlagen

Kläranlage

MS-Leitungen

KWK-Anlagen

Legende

Problemgebiet West 
Sz. UG/T/OG

Problemgebiet Nord 
Sz. T/OG

Problemgebiet Ost 
Sz. OG

Problemgebiet Süd 
Sz. T/OG



Tobias Kornrumpf, Markus Zdrallek 103 

Kläranlagen als Flexibilitätsoption im Mittelspannungsnetz 

  

beinhalten. Sie dienen anschließend als Vergleichsvarianten für die Netzauslegung 
unter Berücksichtigung der Kläranlagenflexibilität.  

Es wurden der konventionelle Kabelausbau sowie der Einsatz regelbarer Orts-
netztransformatoren (rONT) und Einzelstrangregler (ESR) als alternative Hand-
lungsoptionen überprüft. Ausführliche Beschreibungen können dem Planungsleit-
faden der Bergischen Universität entnommen werden (Harnisch et al. 2016). 

3.4 Zeitreihenbasierte Detailanalyse 

Die Flexibilität der Kläranlage kann durch eine zeitliche Verschiebung der Entnahme 
bzw. der Einspeisung erfolgen. Neben der Frage, ob die Flexibilität zum Zeitpunkt 
des Bedarfs ausreichend ist, muss daher auch sichergestellt werden, dass eine zeit-
liche Verschiebung nicht zu einer neuen Grenzwertverletzung zu einem anderen 
Zeitpunkt führt. Das heißt, es muss auch die noch zur Verfügung stehende Netz-
kapazität zu Zeitpunkten ohne Grenzwertverletzung bestimmt werden. Hierfür 
wurde der Ansatz des Netzkapazitätskorridors entwickelt, welcher nachfolgend vor-
gestellt wird.  

Bei der Bestimmung des Netzkapazitätskorridors wird das Betriebsverhalten der 
Kläranlage zunächst aus der Leistungsflussberechnung extrahiert. Darauf aufbauend 
werden zu jedem Zeitpunkt die maximal zulässige Einspeisung und die maximal 
zulässige Entnahme (die Grenzen der Netzkapazität) für den Anschlusspunkt der 
Anlage berechnet. Hierbei werden alle Spannungswerte und alle Betriebsmittelaus-
lastungen als grenzwertbestimmende Parameter in die Rechnung mit einbezogen. 
Durch die sequentielle Berechnung erhält man dann den sogenannten Netzkapa-
zitätskorridor, welcher prinzipiell in Abbildung 3 dargestellt ist.  

 

Abbildung 3: Netzkapazitätskorridor (Prinzipgraphik in Anlehnung an (Kornrumpf et al. 
2017; DENA 2017) 

Der grüne Bereich beschreibt den zulässigen Arbeitsbereich der Anlage, der rote Be-
reich den unzulässigen Bereich und in Grau ist der netzdienliche Flexibilitätsbedarf 
dargestellt. Wenn der resultierende Lastgang der Kläranlage vollständig innerhalb 
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des grünen Korridors liegt, kommt es zu keiner Grenzwertverletzung im Netz. Die 
Grenzen der Netzkapazität können somit als Restriktionen in die Simulation der 
Kläranlage eingebunden werden. Es lassen sich durch mehrere Simulationsläufe mit 
und ohne Berücksichtigung der Netzrestriktionen und mit unterschiedlichen Be-
triebs- und Vermarktungsstrategien die Auswirkungen auf Netz und Anlagenbetrieb 
ohne erneute Netzberechnung erfassen. Das Modell zur Simulation der Kläranlage 
wird im Projektbericht beschrieben.  

Zur Berechnung des Netzkapazitätskorridors wird ein Optimal-Power-Flow Ansatz 
verwendet. Durch die Formulierung als Optimierungsproblem, lassen sich sowohl 
die Knotenspannungen als auch die Betriebsmittelauslastung gleichzeitig berücksich-
tigen und die Grenzen für zusätzliche Einspeisung bzw. Entnahme bestimmen. Die 
mathematische Formulierung des Optimierungsproblems und tiefergehende Be-
schreibungen des Verfahrens wurden in (Kornrumpf et al. 2017) veröffentlicht. 

3.5 Kostenbewertung 

Die Ergebnisse der verschiedenen Netzausbauvarianten werden wirtschaftlich be-
wertet. Hierfür werden die Investitionen in zusätzliche Primärtechnik, Sekundär-
technik und Kommunikationssysteme anhand der Nettobarwerte verglichen. Die 
Methodik zur Ermittlung der Kosten basiert auf dem Planungsleitfaden (Harnisch et 
al. 2016). Sie wird für die Rahmenbedingungen des Projektes entsprechend modifi-
ziert und nachfolgend zusammenfassend vorgestellt.  

In die wirtschaftliche Bewertung fließen alle Maßnahmen ein, die auf Grund der 
Szenarien der Versorgungsaufgabe (insbesondere den Ausbau der Erneuerbaren 
Energien) erforderlich werden. In den Planungsvarianten erfolgt der Ausbau für die 
Stützjahre 2025 und 2035. Auf Grund der erforderlichen Vorlaufzeit für Planung, 
Projektierung und Umsetzung der Maßnahmen werden die Investitionsjahre jeweils 
fünf Jahre früher angesetzt. Der Betrachtungszeitraum reicht bis 2050. Es wird eine 
zyklische Erneuerung entsprechend der typischen Lebensdauern von bestimmten 
Betriebsmitteln angenommen. Ebenso werden die jährlich anfallenden Betriebskosten 
und Kompensationszahlen (z. B. für dynamisches Einspeisemanagement) bis 2050 
betrachtet. Die Restwerte der Investitionen im Jahr 2050 fließen als Gutschrift in den 
Barwert für 2015 ein. Kosten für die zyklische Erneuerung des Bestandsnetzes 
werden in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nicht berücksichtigt, da dieser Aspekt 
unabhängig von den Ausbauszenarien der EE anfällt.  

Die Preisentwicklungen der unterschiedlichen Betriebsmittel wurden unter Berück-
sichtigung von Herstellerangaben und Literaturwerten bestimmt. Darüber hinaus 
wurden insbesondere für neue Technologien (dezentrale Netzautomatisierung 
(DNA), ESR und rONT) individuelle techno-ökonomische Modelle verwendet, die 
sowohl Technologiesprünge und sinkende Herstellungskosten durch höhere Stück-
zahlen berücksichtigen (Harnisch et al. 2016). Die Preisannahmen wurden durch 
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Praxiserfahrungen und Einschätzungen mehrerer Netzbetreiber validiert. Die allge-
meine Inflation wurde aus allen Eingangsdaten herausgerechnet, so dass eine unab-
hängige Betrachtung möglich ist. Die Investitionskosten für die unterschiedlichen 
Technologien sowie die Lebensdauern, Betriebskosten und Preisentwicklungen 
werden im Projektbericht aufgeführt. 

Der Kalkulationszinssatz wird auf Basis der Vorgaben aus der Anreizregulierungs-
verordnung (Bundesnetzagentur 2016, 2016), in der auch eine Aufteilung nach Eigen- 
und Fremdkapital berücksichtigt wird, auf 6 % festgelegt. Durch die Diskontierung 
auf das Jahr 2015 werden die unterschiedlichen Investitionsjahre in den Planungs-
varianten vergleichbar anhand der Nettobarwerte. Die Methodik zur Kostenbewer-
tung wird in Abbildung 4 zusammenfassend dargestellt.  

 
Abbildung 4: Kostenbewertung für Netzinvestitionen 

4 Ergebnisse f(r das Mittelspannungsnetz Radevormwald 

4.1 Flexibilitätsbedarf 

Die Berechnung des Netzkapazitätskorridors wurde für alle Szenarien für das Stütz-
jahr 2035 durchgeführt. Abbildung 5 zeigt die Berechnungsergebnisse der Jahres-
simulation für die Basisauslastung im Status quo sowie für jedes Szenario im Be-
trachtungsjahr 2035. Es handelt sich um eine aggregierte Darstellung der 35.040 be-
rechneten Viertelstunden eines Jahres. Der grüne Bereich gibt dabei den dauerhaft 
zulässigen Bereich für zusätzliche Einspeisung (positiv) und zusätzliche Entnahme 
(negativ) am Anschlusspunkt der Kläranlage an. Der rote Bereich gibt den dauerhaft 
unzulässigen Bereich an, d. h. bei zusätzlichen Einspeisungen/Entnahmen, die im 
roten Wertebereich liegen, würde es in jeder Viertelstunde des Jahres zu einer 
Grenzwertverletzung (Spannungsbandverletzung oder thermische Überlastung) im 
Netzabschnitt kommen. In Gelb sind die Wertebereiche dargestellt, in denen die 
Grenzen der Netzkapazität (Einspeise- und Entnahmegrenzen) während der Jahres-
simulation schwanken. Diese Schwankungen beruhen auf tageszeitlichen und saiso-
nalen Unterschieden in der Netzauslastung. Zur besseren Einordnung der Häufigkeit 
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sind für die gelben Bereiche auch noch ausgewählte Perzentile dargestellt. Die Dar-
stellung der Perzentile zwischen Jahresminimum und Jahresmaximum bezieht sich 
jeweils auf den oberen und unteren gelben Bereich. Eine Grenzwertverletzung liegt 
dann vor, wenn die Grenzen der Netzkapazität die Abszisse schneiden, d. h. wenn 
die Werte für die Einspeisegrenze negativ werden bzw. die Werte der Entnahme-
grenzen positiv. Der jeweilige Leistungswert entspricht dann der erforderlichen Leis-
tungsänderung am Anschlusspunkt der Kläranlage (= netzdienlicher Flexibilitätsbe-
darf). Werte, die in diesem Bereich liegen, sind in der Darstellung der Netzkapazität 
jeweils grau markiert.  

 

Abbildung 5: Netzkapazität am Anschlusspunkt der Kläranlage (aggregierte Darstellung 
der Jahresberechnung je Szenario 2035) 

Der Vergleich der unterschiedlichen Szenarien zeigt die Verschiebung des dauerhaft 
zulässigen Wertebereichs in den Bereich der zusätzlichen Entnahme aufgrund der 
sukzessiv steigenden installierten Leistung der DEA. Weiterhin ist ersichtlich, dass 
die Schwankungsbreite der Netzkapazitätsgrenzen weiter steigt. Dies ist ebenfalls 
durch die stärkere Fluktuation der Einspeisung durch die Windenergieanlage be-
gründet.  

Im Basisjahr sowie in UG-Szenarien 2035 wird die Abszisse nicht geschnitten, d. h. es 
tritt keine Grenzwertverletzung auf. Erst im T-Szenario und dann deutlicher im OG-
Szenario wächst der graue Bereich, so dass es an vereinzelten Zeitpunkten im Jahr zu 
einer Grenzwertverletzung kommt. Im betrachteten Netzabschnitt handelt es sich 
hierbei stets um Verletzungen der oberen Spannungsgrenze (U/Un>105 %). Die erfor-
derliche Leistungsaufnahme durch die Kläranlage für netzdienliches Verhalten steigt 
dementsprechend an. Die Betrachtung der Perzentile zeigt allerdings auch bereits, 
dass diese Zeitpunkte äußerst selten eintreten. Noch deutlicher wird dies in Abbil-
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dung 6. In der Darstellung werden alle berechneten Zeitschritte über den Tagesver-
lauf (Abszisse) und den Jahresverlauf (Ordinate) dargestellt. Zeitpunkte, in denen es 
im Szenario OG-2035 zu einer Grenzwertverletzung kommt, sind durch rote Striche 
markiert, Zeitpunkte ohne Grenzwertverletzung sind weiß. Aus der Darstellung geht 
hervor, dass Zeiträume mit netzdienlichem Flexibilitätsbedarf nur sehr selten auf-
treten. Weiterhin ist ersichtlich, dass es keine eindeutige Tages- und Jahreszeit-
charakteristik für die untersuchte Netzkonstellation gibt. Im Jahresverlauf kann es zu 
allen Uhrzeiten und Jahreszeiten zu kurzen einspeisebedingten Grenzwertverletzun-
gen kommen. Vermehrt geschieht dies allerdings in den Herbst und Wintermonaten. 
Dieses Muster ergibt sich durch die Einspeisecharakteristik der Windenergieanlage, 
die in diesem Fall der Problemtreiber ist. Im Rahmen der Veröffentlichung (Korn-
rumpf et al. 2017) wurde im Rahmen einer Variante die Windenergieanlage durch 
eine Freiflächen-PV-Anlage ersetzt. Das dort gezeigte Muster zeigt im Vergleich zu 
Abbildung 6 eine deutlich ausgeprägte Tages- und Jahreszeitcharakteristik, bei der 
Grenzwertverletzungen nur zwischen Frühjahr und Herbst und zwischen 10-16 Uhr 
auftreten.  

 
Abbildung 6: Zeitpunkte mit Grenzwertverletzung im Szenario OG-2035 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass es im untersuchten Netz erst in oberen 
Szenarien und den späten Stützjahren (2035) zu einer Verletzung des Spannungs-
bands kommt. Diese treten sehr selten und überwiegend auch nur sehr kurz auf, un-
terliegen auf Grund der Einspeisung der WEA aber keiner klaren zeitlichen Charak-
teristik. Das Szenario OG im Berechnungsjahr 2035 stellt das interessanteste Ergebnis 
für die weiterführende Betrachtung dar.  

4.2 Einsatz netzdienlicher Flexibilitätsoptionen 

Die zeitreihenbasierte Analyse der Netzauslastung mit Hilfe des Netzkapazitäts-
korridors liefert Aussagen zur Dauer, Häufigkeit und Höhe des netzdienlichen Fle-
xibilitätsbedarfs. Der Netzkapazitätskorridor kann nun als Eingangsgröße bzw. 
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Betriebsrestriktion in das Kläranlagenmodell integriert werden. Durch diese Kopp-
lung kann überprüft werden, welche netzdienlichen Abrufe durch die verschiedenen 
Flexibilitätsbausteine auf Kläranlagen bedient werden können und wie die Auswir-
kungen auf die Reinigungsleistung der Kläranlage sind.  

Um die Netzprobleme zu beheben bzw. zu reduzieren, muss die Kläranlage zu den 
Zeitpunkten der Grenzwertverletzungen ihre Leistungsaufnahme erhöhen. Falls dies 
nicht oder nicht ausreichend möglich ist, müssen weitere im Netzgebiet vorhandene 
Flexibilitätsoptionen aktiviert werden. Falls keine weiteren Flexibilitätsoptionen vor-
handen sind, wird die Spannungsbandverletzung durch das dynamische Einspeise-
management der Windenergieanlage (WEA) behoben.  

In der Jahressimulation kommt es insgesamt zu 52 netzdienlichen Flexibilitätsab-
rufen mit einer Dauer zwischen 15 min und 4 Stunden. Um den Bedarf zu bedienen, 
muss die Flexibilität in der Lage sein, sowohl den maximalen Leistungswert zu errei-
chen als auch die vollständige Energie des Abrufs aufzunehmen. Diese zwei charak-
teristischen Größen des Flexibilitätsbedarfs sind in Abbildung 7 aufgetragen. Die 
negativen Vorzeichen ergeben sich durch die Definition und zeigen, dass es sich bei 
dem Bedarf um eine erforderliche Lasterhöhung handelt. Die Deckung des Flexibili-
tätsbedarfs erfolgt in einem gestuften Verfahren. Zunächst wird versucht, das Prob-
lem durch die Abschaltung des Klärgas-BHKW zu beheben. Falls diese Leistungs-
änderung nicht ausreicht, werden zusätzliche Belüftungsaggregate zugeschaltet. 
Sollte dies immer noch nicht reichen, wird die verbleibende erforderliche Leistungs-
änderung durch die Abregelung der WEA erbracht. Welche Abrufe durch welche 
Stufen bedient werden, ist durch die unterschiedlichen Marker in Abbildung 7 her-
vorgehoben.  

 
Abbildung 7: Leistungs-Energie-Diagramm des netzdienlichen Flexibilitätsbedarfs und 

Deckung durch Flexibilitätsoptionen im OG-2035 

Der überwiegende Anteil des Flexibilitätsbedarfs (62 %) kann durch die kurzzeitige 
Abschaltung des Klärgas-BHKW gedeckt werden. Für weitere 25 % der Fälle ist die 
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Zuschaltung weiterer Belüftungsaggregate erforderlich und als Ultima Ratio wird in 
13 % der Fälle noch die Windenergieanlage teilweise abgeregelt. Ohne die Flexibilität 
der Kläranlage wäre dies sonst in allen Fällen erforderlich (ca. 3,4 MWh/a). Der An-
teil der ansonsten abgeregelten Energie kann durch die Flexibilität der Kläranlage 
um 92 % reduziert werden. 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass der Einsatz der Kläranlagenflexibilität 
grundsätzlich möglich ist und eine sinnvolle Option zur Reduzierung der abgeregel-
ten Energie darstellt. Neben der Kläranlage können weitere Flexibilitätsoptionen im 
kritischen Netzabschnitt vorhanden sein. Die Sensitivität (Hebelwirkung) einer netz-
dienlichen Flexibilitätsbereitstellung ist abhängig vom Anschlusspunkt im Netz-
gebiet, d. h. um beispielsweise eine Spannungsbandverletzung zu beheben, sind je 
nach Anschlusspunkt unterschiedlich hohe Leistungsänderungen erforderlich. Dar-
über hinaus ist es für den Netzbetreiber erstrebenswert, die Flexibilitätsoption einzu-
setzen, die für ihn die geringsten Kosten verursacht.  

4.3 Kostenvergleich 

In allen drei Szenarien werden im Problemgebiet West Netzausbaumaßnahmen zur 
weiteren Integration der Erneuerbaren Energien erforderlich. Der konventionelle 
Kabelausbau stellt mit ca. ŚŖŖ.ŖŖŖ € jeweils die teuerste Variante dar. Durch die Ver-
legung einer (relativ langen) partiellen Parallelleitung kann die Aufnahmekapazität 
des Netzes deutlich erhöht werden, so dass der Umfang des konventionellen Aus-
baus für alle drei Szenarien gleich groß ist. Es wird jedoch deutlich, dass der konven-
tionelle Ausbau deutlich teurer ist als alle innovativen Alternativen (ESR, rONT und 
DNA).  

Im unteren Grenzszenario (geringer EE-Ausbau) lassen sich die Spannungsband-
probleme durch den Austausch weniger Ortsnetztransformatoren durch rONT 
kostengünstig lösen. Mit steigendem EE-Ausbau müssen jedoch zunehmend ONT 
ausgetauscht werden, so dass diese Technologievariante im mittleren und hohen 
Szenario kostenmäßig der dezentralen Netzautomatisierung unter Einbindung von 
Flexibilitätsoptionen unterlegen ist. Die Investitionskosten in die DNA sind in allen 
Szenarien gleich, lediglich die Kosten für die Kompensationszahlungen (Abregelung 
der WEA als Referenzwert) sind abhängig von der Häufigkeit und Höhe der tatsäch-
lich auftretenden Grenzwertverletzungen. Diese treten allerdings erst im Szenario 
OG und dort sehr selten auf, so dass sie im Kostenvergleich nur einen sehr geringen 
– in Abbildung 8 nicht sichtbaren – Anteil haben.  
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Abbildung 8: Kostenvergleich der Netzausbauvarianten je Szenario (Barwert 2015) im 
Problemgebiet West 

Der aggregierte Kostenvergleich für das gesamte Netzgebiet wird in Abbildung 9 
dargestellt. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass mindestens eine der innova-
tiven Ausbauoptionen (rONT, ESR, DNA) stets deutlich günstiger sind als der kon-
ventionelle Netzausbau. In Netzbereichen, in denen nur eine geringe Anzahl von 
Ortsnetzstationen zum rONT umgerüstet werden muss, kann dies eine sinnvolle Va-
riante sein. Ansonsten ist die dezentrale Netzautomatisierung unter Einbeziehung 
von Flexibilitäten die kostengünstigste Lösungsoption. Bereits der Einbau der Zu-
standsüberwachung und die Schaffung von Eingriffsmöglichkeiten erlaubt eine effi-
zientere Ausnutzung der Netzkapazität, da hierfür andere Planungsansätze verwen-
det werden können.  

 
Abbildung 9: Kostenvergleich der Netzausbauvarianten je Szenario (Barwert 2015) im 

gesamten Netzgebiet 
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5 Zusammenfassung  
Im betrachteten Netzgebiet kommt es im Rahmen der untersuchten Szenarien zu 
Spannungsbandverletzungen, die durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien be-
dingt sind. Diese treten zeitlich sehr selten und sehr kurz auf und unterliegen keiner 
klaren Tages- oder Jahreszeitcharakteristik.  

Der im Netzmodell berechnete Netzkapazitätskorridor dient als Eingangsgröße für 
das Kläranlagenmodell und die dynamische Simulation. Mit diesem Ansatz lässt sich 
analysieren, ob der Flexibilitätsbedarf durch die Kläranlage gedeckt werden kann 
und welche Auswirkungen eine netzdienliche Fahrweise auf den Betrieb der Kläran-
lage hat. Durch mehrere Simulationsläufe mit und ohne Berücksichtigung der Netz-
restriktionen und mit unterschiedlichen Betriebs- und Vermarktungsstrategien lassen 
sich die Auswirkungen auf Netz- und Anlagenbetrieb ohne erneute Netzberechnung 
erfassen. 

Der überwiegende Anteil des Flexibilitätsbedarfs (62 %) kann im Fallbeispiel durch 
die kurzzeitige Abschaltung des Klärgas-BHKW gedeckt werden. Für weitere 25 % 
der Fälle ist die Zuschaltung weiterer Belüftungsaggregate erforderlich und als Ulti-
ma Ratio wird in 13 % der Fälle noch die Windenergieanlage teilweise abgeregelt. 
Ohne die Flexibilität der Kläranlage wäre dies sonst in allen Fällen erforderlich (ca. 
3,4 MWh/a). Der Anteil der abgeregelten Energie kann durch die Flexibilität der 
Kläranlage um 92 % reduziert werden. Da es im Netzgebiet lediglich zu einspeise-
bedingten Netzengpässen kommt, ist eine gezielte Zuschaltung von Erzeugungsan-
lagen bzw. Abschaltung von Verbrauchern aus netzdienlicher Sicht nicht erforder-
lich. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass der Einsatz der Kläranlagenflexibilität 
grundsätzlich möglich ist und eine sinnvolle Option zur Reduzierung der abgeregel-
ten Energie darstellt. Neben der Kläranlage können aber auch noch weitere Flexi-
bilitätsoptionen im kritischen Netzabschnitt vorhanden sein. Die Sensitivität 
(Hebelwirkung) einer netzdienlichen Flexibilitätsbereitstellung ist abhängig vom An-
schlusspunkt im Netzgebiet. D. h. um beispielsweise eine Spannungsbandverletzung 
zu beheben, sind je nach Anschlusspunkt unterschiedlich hohe Leistungsänderungen 
erforderlich. Darüber hinaus ist es für den Netzbetreiber erstrebenswert, die Flexibi-
litätsoption einzusetzen, die für ihn die geringsten Kosten verursacht.  

Aus dem Vergleich der unterschiedlichen Handlungsalternativen des Netzbetreibers 
geht ein grundsätzlicher Vorteil der Netzzustandsüberwachung hervor. Im Rahmen 
der konventionellen Planungsvariante ist in allen Szenarien ein Kabelausbau erfor-
derlich, obwohl es in der Zeitreihenbetrachtung noch zu keiner Grenzwertverletzung 
kommt. Dies ist dadurch begründet, dass bei der Festlegung der Worst-Case-
Betriebspunkte in der konventionellen Planung strukturell mehr Sicherheitsreserve 
eingeplant werden muss, da im Zweifel keine nachträgliche Eingriffsmöglichkeit 
mehr besteht. In der Zeitreihenbetrachtung tritt dieser Worst-Case-Betriebspunkt 
dann oftmals nicht auf. Bei der Zustandsüberwachung kann die vorhandene Netz-
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kapazität per se besser ausgenutzt werden, da im Falle einer Grenzwertverletzung 
diese identifiziert wird und betriebliche Maßnahmen (Flexibilitätseinsatz) ergriffen 
werden können.  

Die innovativen Handlungsoptionen: regelbare Ortsnetztransformatoren (rONT), 
Einzelstrangregler (ESR) und die dezentrale Netzautomatisierung zur Nutzung von 
Flexibilität (DNA) sind oftmals deutlich günstiger als der konventionelle Netzaus-
bau. Durch den Einbau einer DNA kann die vorhandene Netzkapazität besser aus-
genutzt werden, da im Falle einer Grenzwertverletzung noch betrieblich auf die vor-
handenen Flexibilitäten zurückgegriffen werden kann.  
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Kläranlagen in den Energiemärkten von heute 
und morgen 

Ralf Simon, Babett Hanke, Verena Honeck 
Transferstelle Bingen in der ITB gGmbH 
Berlinstr. 107a, 55411 Bingen am Rhein 

 

Kurzfassung: Können Kläranlagen mit ihren Erzeugern und Verbrauchs-
gruppen, sowie Langzeitspeichern als Dienstleister für das Stromsystem 
und den Energiemarkt unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten auftreten? 
Derzeit ist die Regelenergieerbringung nur in der positiven Richtung und 
bei hohen Abrufhäufigkeiten wirtschaftlich sinnvoll, welches das BHKW 
und die Verbrauchsgruppen Gebläse und Pumpen gut darstellen können. 
In den nächsten Jahren wird sich die Situation aufgrund der Anbieterent-
wicklung, den regulatorischen Entwicklungen, Kraftwerkseinsatz/EE-
Entwicklung und Lastentwicklung/Verlauf verstärken. Es werden mehr 
Abrufstunden und ein Mehrbedarf an positiver Regelleistung erwartet. 

Im Jahre 2035, wird der Strompreis an der Börse bei den kurzfristigen 
Stromprodukten deutlich höhere Ausschläge erzielen und es werden ver-
mehrt negative Preisausschläge zu erwarten sein. In diesen Phasen kön-
nen künftig die Verbrauchergruppen auf der Kläranlage sowie die Lang-
zeitspeicher die negativen Preisespitzen wirtschaftlich nutzen. Aber auch 
in den Phasen mit positiven Preisausschlägen, bei denen die EE-
Produktion nur eingeschränkt möglich ist, können derzeitig kostengünsti-
ge Stromerzeuger wie ”HKWȁs wirken und ebenfalls Wertschöpfung 
durch optimierten Stromverkauf erzielen.  

Key-Words: Kläranlage, BHKW, Stromverbraucher, virtuelle Kraftwerke, 
Strommärkte, Systemdienstleistungen 
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1 Märkte f(r heutige Kläranlagen  
Die temporär auftretenden Diskrepanzen zwischen Stromerzeugung und Strombe-
darf erfordern den Einsatz von Flexibilität über unterschiedliche Zeitskalen und 
Märkte. Vorhersehbare Schwankungen des Leistungsbedarfs werden über die 
Strombörse geregelt. Für unvorhersehbare Schwankungen benötigt der Übertra-
gungsnetzbetreiber Regelenergie. Derzeitig sind die Vermarktungen in der Re-
gelenergie und am Spot-Markt der Strombörse im Verbund (Pooling/Virtuelles 
Kraftwerk) auch für kleine Flexibilitäten möglich. 

1.1 Systemdienlicher Einsatz: Markt der Regelenergie 

Die Regelenergie zur Frequenzhaltung der Normfrequenz von 50 Hertz auf Übertra-
gungsnetzebene besteht aus drei in zeitlicher Abfolge nacheinander eintretenden 
Arten: der Primärregelleistung (PRL), der Sekundärregelleistung (SRL) und der 
Minutenreserveleistung (MRL). Bei der Regelenergie handelt es sich um die physika-
lische Bereitstellung von elektrischer Leistung und Arbeit. Dabei wird zwischen posi-
tiver (Strommangel) und negativer (Stromüberschuss) Regelenergie unterschieden. 
Die Bundesnetzagentur legt die Marktregeln und Zugangsbedingungen für die ein-
zelnen Regelenergiequalitäten nach Konsultation mit den ÜNB und Anbietern fest. 
(Details siehe Tabelle 1) 

Tabelle 1: Merkmale der aktuell in Deutschland ausgeschriebenen Regelenergiequalitä-
ten (VDN, 2007; Consentec, 2014) 

 Primärregelleis-
tung (PRL) 

Sekundärregelleis-
tung (SRL) 

Minutenreserve-
leistung  

Aktivierung  Bis 30 Sekunden Bis 5 Minuten Bis 15 Minuten 

Ausschreibungszeitraum Wöchentlich Wöchentlich täglich 

Ausschreibungszeitpunkt i.d.R. dienstags  i.d.R. mittwochs i.d.R. Mo-Fr 

Produktzeitscheiben Keine (gesamte 
Woche) 

HT: Mo-Fr, 8-20 h; 
NT: restl. Zeitraum 

6 x 4-Stunden-
blöcke am Tag 

Produktdifferenzierung Keine (symmetri-
sches Produkt) 

Positive / negative 
SRL 

Positive / negative 
MRL 

Mindestgebotsgröße 1 MW 5 MW 5 MW  

Angebotsinkrement 1 MW 1 MW 1 MW 

Dauer 30 Sek. bis 15 Min. 5 Min bis 4 Std. 15 Min bis 4 Std. 

Änderungs-
geschwindigkeit 

automatische Akti-
vierung nach Fre-
quenzabweichung 
von 200 mHz  

mind. 2 % pro Mi-
nute der Nennleis-
tung 

Mind. 2 % pro Mi-
nute der Nennleis-
tung 

Vergabe Leistungspreis-
Merit-Order 

Leistungspreis-
Merit-Order 

Leistungspreis-
Merit-Order 

Vergütung Pay-as-bid (Leis-
tungspreis - LP) 

Pay-as-bid (LP und 
Arbeitspreis) 

Pay-as-bid (LP und 
Arbeitspreis) 
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Die Bundesnetzagentur hat zudem zum 13.06.2017 eine neue Regelung zur Erbrin-
gung der Regelenergiemärkte für Sekundärregelleistung und Minutenreserve ab 
dem 12.07.2018 beschlossen. Wichtigste Änderung: Die Ausschreibung des gesamten 
Bedarfs an Sekundärregelleistung hat kalendertäglich zu erfolgen und ist für jeden 
Kalendertag in sechs Produktzeitscheiben vorzunehmen. (BNetzA, 2017). 

Insgesamt sind durch vermehrte Marktteilnehmer, geringere Leistungspreise v.a. in 
der negativen Richtung (siehe Abbildung 1) und weniger Abrufe über die letzten 6 
Jahre die Einnahmen insgesamt und v. a. in negativer Richtung gesunken. Die positi-
ve Richtung in der Sekundärregelleistung ist aus heutiger Sicht noch am wirtschaft-
lichsten zu bewerten. 

 
Abbildung 1:  Marktteilnehmer Regelenergie von 2011 bis 2017, Entwicklung der Leistungs-

preise 2010 bis 2016 

1.2 Marktdienlicher Einsatz: Die Strombörse 

Die Energiebörsen EEX (Termingeschäfte) und die EPEX (Kurzfristgeschäfte), sind 
der größte Marktplatz für Strom in Deutschland und Europa. Prinzipiell steht es je-
dem Anlagenbetreiber offen, sein Produkt direkt oder über einen Händler an der 
EEX/EPEX zu vermarkten. In jedem Fall ist es notwendig, dass der jeweilige Han-
delspartner einen Zulassungsprozess durchläuft, bevor er am Handel teilnehmen 
kann. Das definierte Ziel jeden Großhandelsplatzes ist es, Angebot und Nachfrage 
des Produktes Strom, aber auch anderer Energien zu decken. (EEX, 2014) Ebenso wie 
der Verkauf findet auch der Ankauf von Strommengen an der Börse statt. Die Tabelle 
2 zeigt die Unterschiede zwischen dem Spothandel und dem Terminhandel an der 
Börse auf. Hierbei sind verschiedene Produkte vorhanden, welche sich nach zeitli-
cher Verfügung unterscheiden.  
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Tabelle 2:  Unterschiede Spot- und Terminbörsen (vgl. (Riedel M., Zander, W., 2012) 

  
Börslicher Spothandel Börslicher Terminhandel 

Fristigkeit 
kurz 
(Day-Ahead, Intra-Day) 

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

Produkte 
Tage, Stunden 
(15 Minuten, Einzelstunden, Blöcke) 

Wochen, Monate, Quartale, Saison, 
Jahre 

Motivati-
on/Zweck 

Absicherung gegen Mengenrisiken.  
Physische Erfüllung. 

Absicherung gegen Preisrisiken 
(HEDGING).  
Spekulative Gewinne. Finanzielle 
Absicherung. 

Vertragserfüllung physische Lieferung der Ware finanzieller Ausgleich 

Preisbildung 
fortlaufender Handel  
beidseitiges Auktionsmodell 

fortlaufender Handel mit Anfangs- 
und Schlussauktion 

 

Voraussetzung für die Teilnahme am Spotmarkt ist, dass das derzeitige Tarifmodell 
überhaupt die Möglichkeit berücksichtigt, zumindest einen Teil des Energiebedarfs 
am Spotmarkt zu beziehen. Außerdem ist die Prognose des Verbrauchs und des 
Marktpreises notwendig (Erstellen eines Fahrplans), um Niedrig- und Hochpreis-
phasen vorherzusehen und dann die verfügbare Flexibilität einzusetzen, um den 
Verbrauch entsprechend den Niedrigpreisphasen zu erhöhen und in den Hochpreis-
phasen zu reduzieren. Die Mindestleistung zum Markteintritt am Spotmarkt beträgt 
0,1 MW. Die Markteintrittsgrenzen können bei kleineren Anlagen über ein virtuelles 
Kraftwerk erreicht werden. 

In der folgenden Abbildung 2 sind beispielhaft die Day-Ahead-Preise aus dem Be-
zugsjahr 2014 in Form einer Matrix dargestellt, welche den Jahresverlauf über das 
gesamte Jahr in Bezug auf die Stunden wiedergeben. 

 
Abbildung 2: Verlauf der Preise am Day-Ahead Markt der Strombörse EPEX Spot SE im 

Bezugsjahr 2014 (Berechnungen TSB) 
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Blau steht dabei für niedrige Preise, in blau umrandet sind Preise unter Ŗ€/MWh. Rot 
hervorgehoben sind hohe Preise. Preise (ber ŗŖŖ€/MWh wären rot umrandet, dies 
kommt aber in 2014 nicht vor. 

2 Märkte f(r Kläranlagen der Zukunft 
Das Nutzungspotenzial von Kläranlagen zur Unterstützung im Energiesektor wird 
zukünftig vielseitiger werden. Dies ist bedingt durch die Energiewende und den 
damit zusammenhängenden Ausbau der Erneuerbaren, vor allem der fluktuierenden 
Erneuerbaren. Das Gesetz zur Weiterentwicklung des Strommarktes und zur Digita-
lisierung der Energiewende (Bundesregierung 2016a, 2016b) sowie die dena-Studie 
Systemdienstleistungen 2030 (DENA, 2014) zeigen auf, dass Flexibilitäten in Zukunft 
eine wichtige Möglichkeit für eine stabile Stromversorgung darstellen werden. Um 
die zukünftige Stromversorgung also stabil zu gestalten, sind Flexibilitätsoptionen 
umso mehr nötig. In Zukunft werden sich daher auf Verteilnetzebene noch neue 
„Regionale Märkteȃ zur Netzstabilisierung bzw. zur Ausgleichsenergiereduzierung 
als netzdienliches Einsatzfeld entwickeln. (Geib, 2014)  

2.1 Systemdienlicher Einsatz: Markt der Regelenergie 

Durch den Umstand der Residuallasterbringung mithilfe einer Vielzahl von Flexibili-
tätsoptionen wird der Regel- und Ausgleichsenergiemarkt in den kommenden Jahr-
zehnten eine immer wichtigere Rolle einnehmen. Daher ist es sinnvoll, den Regel- 
und Ausgleichsenergiemarkt intensiver auf das europäische Verbundnetz auszuwei-
ten. Dies könnte bis hin zu einem vollständigen Netzregelverbund für ganz Europa, 
mit Anpassung der sehr unterschiedlichen Rahmenbedingungen der Regelenergie-
märkte geschehen. (AIT, 2014). 

Um die Entwicklung der Regelenergiepreise und der Regelenergieabrufe in 2035 ab-
zuschätzen, wurde die Breitband-Delphi-Methode verwendet. Ausgangsjahr war das 
Jahr 2014. Die Delphi-Methode ist für strategische Langfristprognosen besonders ge-
eignet. 

So ist von einem gesteigerten zukünftigen Bedarf an positiver Minutenreserve (Ø 
70%) und einem Mehrbedarf an negativer Minutenreserve (Ø 45%) auszugehen. Es 
wird sich zudem eine leichte Steigerung des Bedarfes an Sekundärreserve (Ø 15%) 
einstellen. Vergleichende Aussagen sind zu finden bei (DENA, 2014) resultierend aus 

 erhöhter Artenvariabilität bei den Anbietern 
 geändertem Kraftwerkseinsatz 
 starker EE-Entwicklung 
 verbesserter Prognosegenauigkeit und tagesgenauem Börsenausgleich 
 stark wechselnder Lastflusssituationen 
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In Bezug auf die Preise sind leicht sinkende Preise in negativer Richtung bei der SRL 
und MRL anzunehmen, stagnierende Preise bei der positiven Minutenreserve sowie 
steigende Preise bei positiver Sekundärreserve resultierend aus 

 starker Anpassungen in den Regularien bei SRL und PRL 
 Anpassung der Anzahl der Anbieter 
 geändertem Kraftwerkseinsatz mit EE-Teilnahme 
 stärkeren kurzfristigeren Intraday-Handel 
 erhöhten Windradabschaltungen 

In den nächsten Jahren wird sich die beschriebene Situation aufgrund der aufgezeig-
ten Entwicklungen verstärken. Es werden mehr Abrufstunden und ein Mehrbedarf 
an Regelleistung erwartet. Die starke Erhöhung der maximalen Abrufpreise wird 
weiter bestehen bleiben, da die Gebote geprägt sind durch Spekulationen und gerin-
ge Abrufhäufigkeiten. Vergleichbare Aussagen sind ebenso bei (Prognos, 2013) zu 
finden. 

2.2 Marktdienlicher Einsatz: Die Strombörse 

Die Stromüberschüsse sind deutlicher an den Preisen der Strombörse abzulesen als 
an den Regelleistungsabrufen. Die Regelleistung gleicht Ungleichgewichte zwischen 
Stromerzeugung und Verbrauch aus. An der Strombörse werden Strommengen ge-
handelt und somit wird eben auch ein Überschuss angeboten, was zu sinkenden oder 
sogar negativen Preisen führt (Merit-Order-Effekt). 

In Zukunft, bedingt durch den weiteren Zubau der fluktuierenden Erneuerbaren Er-
zeuger und der nicht genauen Prognostizierbarkeit der Einspeisung durch die fluk-
tuierenden Stromerzeuger, werden die Stromüberschüsse ansteigen und für extreme 
negative und positive Preisspitzen an der Strombörse sorgen. Dies ist mit der Resi-
duallast zu begründen: diese kann negativ werden, wenn die Erneuerbaren mehr 
einspeisen als verbraucht wird (Überangebot: niedrige, negative Preise). Oder die 
Preise können steigen, wenn die Erneuerbaren Energien relativ wenig erzeugen und 
konventionelle Kraftwerke den Strombedarf abdecken müssen (Minderangebot: ho-
he, positive Preise). 

Nach eigenen Berechnungen und den Studien von (Krzikalla et al., 2013; Fraunhofer 
ISE, 2013) sind ab 2035 nennenswerte Überschussstrommengen im deutschen Strom-
netz zu verzeichnen. Diese vermehrten Mengen und Zeiten zu Preisen nahe Null 
bzw. zu negativen Preisen würden ein großes und wirtschaftliches Potenzial für fle-
xible Erzeuger und Verbraucher darstellen. 

Im Jahre 2035 wird der Strompreis an der Börse bei den kurzfristigen Stromproduk-
ten zudem deutlich höhere Fluktuationen aufweisen. Dies gilt insbesondere für die 
Phasen, bei denen die Wind- bzw. Solarstromproduktion nicht oder nur einge-
schränkt möglich ist. Diese Entwicklungen sind ebenfalls in den nachfolgenden Dar-
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stellungen der Extrempreise und der Häufigkeit in Abhängigkeit von den Preisklas-
sen für den Intraday-Markt in 2035 in Abbildung 3 abzulesen. 

  
Abbildung 3: Häufigkeit in Abhängigkeit von den Preisklassen für den Intraday-Markt in 

2035 (Berechnungen TSB) 

Fazit: Der Einstiegsmarkt Regelenergie schafft erste Erfahrungen zur Durchführbar-
keit und startet Bewertungsprozesse. Zunehmend wird es Phasen mit Stromüber-
schüssen bzw. Strommangel im Netz geben. Die Strommärkte werden sich weiter-
entwickeln und weniger planbar sein. Auch der Ausbau der Erneuerbaren wird wei-
ter stattfinden. So wird es in Zukunft bedeutend sein, Erfahrungen im Bereich des 
„flexiblenȃ ”etreibens von “nlagentechnik gesammelt zu haben, auch um zuk(nftige 
Strommärkte und Netz- und Systemdienstleitungen bedienen zu können. 

Derzeit erfolgen die meisten Abrufe in der SRL. Dies wird sich in Zukunft noch ver-
stärken und es werden mehr Abrufstunden und ein Mehrbedarf an positiver Regel-
leistung vor allem bei der SRL erwartet. Im Jahre 2035 kann der Strompreis an der 
Börse bei den kurzfristigen Stromprodukten deutlich höhere Fluktuationen und 
vermehrte Preisausschläge aufweisen. 

 

3 Wirtschaftliche Bewertung des Flexibilitätspotenzials der unter-
schiedlichen Anlagenkonzepte 

In einer wirtschaftlichen Bewertung wurde der Einsatz der verschiedenen Energie-
versorgungskonzepte am Beispiel einer Modellkläranlage Radevormwald (58.000 E) 
unter heutigen Bedingungen für das Bezugsjahr 2014 und für das Jahr 2035 unter-
sucht. Zu den wirtschaftlichen Einflussfaktoren zählten unter anderem die Investiti-
onskosten, die Energiepreise und die Gesetzgebung, insbesondere KWKG oder EEG. 
Da auch die zukünftige Energieversorgung der Kläranlagen im Jahr 2035 zu betrach-
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ten war, spielte die zeitliche Entwicklung der rechtlichen Rahmenbedingungen und 
damit einhergehend die Strompreisentwicklung, vor allem der Zeitpunkt der Inbe-
triebnahme einer Energieversorgungsanlage eine wesentliche Rolle. Die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung erfolgte in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 (VDI 2012). 
Nach der Annuitätenmethode wurden aus abgeschätzten Investitionskosten für die 
Maschinen- und Bautechnik sowie für Gasspeicher und Kommunikationstechnik die 
zugehörigen Kapitalkosten bestimmt. In den Verbrauchskosten wurden die Kosten 
für den Strombezug aus dem Netz der allgemeinen Versorgung, und die Stromkos-
ten der Hilfsenergie für die Energieerzeugungsanlagen berücksichtigt. Die Betriebs-
kosten setzten sich u. a. aus Wartungs-, und Instandsetzungskosten sowie sonstigen 
Kosten wie Steuern, Versicherung, Planung und Unvorhergesehenes zusammen. 

Aufgrund der Preisentwicklungen an den betrachteten Strommärkten bis 2035, könn-
ten künftig die Verbrauchergruppen auf der Kläranlage sowie die Langzeitspeicher 
(PtG) die negativen Preisspitzen sowie den Mehrbedarf bei der positiven SRL ver-
mehrt nutzen. Aufgrund dessen wurde die Summe der obengenannten Kostenarten 
den Erlösen aus der Stromvergütung sowie den Einnahmen aus dem Verkauf von 
erzeugten Gasen wie z. B. Methan, Einnahmen für die vermiedenen Kosten für den 
Bezug für reinen Sauerstoff und Einnahmen aus der Stromvermarktung am Re-
gelenergiemarkt und an der Strombörse gegenübergestellt.  

Für die Kläranlage Radevormwald (58.000 E) ist die Teilnahme am Regelenergie-
markt MRL und SRL f(r die ”HKWȂs und Verbrauchsanlagen in beiden ”etrach-
tungsjahren wirtschaftlich darstellbar gewesen.  

Vergleicht man den Status Quo mit den Konzepten I für die MRL und SRL (Flex-
Varianten), so sind in beiden Betrachtungszeiträumen die Varianten mit der Re-
gelenergievermarktung bezüglich der Jahreskosten geringer als der Status-Quo. Bei-
de Flex-Varianten können demnach Mehrkosten einsparen, das bedeutet im Jahr 
2014 Konzept I MRL spart im Vergleich zum Status-Quo ř.ŜŖŖ €/a und Konzept ŗ 
SRL ŗŜ.ŜŖŖ €/a an Jahreskosten ein ǻsiehe Abbildung 4). Im Jahr 2035 sind durch die 
Flex-Varianten noch höhere Einsparungen in Höhe von ś.ŞŖŖ €/a und ŘŖ.ŝŖŖ €/a zu 
erwarten. In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die Einnahmen durch die Regelener-
giemarktteilnahme für beide Betrachtungszeiträume kurz aufgezeigt worden. 
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Tabelle 3:  Einnahmen der Regelenergie für 2014/2035 am Beispiel der KA Radevorm-
wald 

Radevormwald, 58.000 E 2014 MRL SRL 

jährliche Einnahmen BHKW €/a 2.826 9.053 

jährliche Einnahmen Aggregate €/a 2.665 9.140 

jährliche Einnahmen RE  €/a 5.491 18.193 

Radevormwald, 58.000 E 2035 MRL SRL 

jährliche Einnahmen BHKW €/a 1.841 9.627 

jährliche Einnahmen Aggregate €/a 4.622 11.597 

jährliche Einnahmen RE  €/a 6.463 21.224 

Unter den jetzigen Annahmen würden sich die Flex-Varianten Konzept I MRL und 
SRL in beiden Betrachtungszeiten 2014/2035 innerhalb von weniger als 2 Jahren 
amortisieren. Das liegt vor allem daran, dass in beiden Konzepten I MRL und SRL 
nur geringe Mehrinvestitionen für die Anschaffung der Kommunikationsbox getätigt 
werden müssen. Weiterhin werden durch die flexible Fahrweise der schon vorhan-
denen Anlagentechniken auf der Kläranlage Jahreserträge durch die Regelenergie-
einnahmen und im Jahr 2035 durch die vermiedenen Netznutzungskosten generiert, 
welche die laufenden Kosten decken können. 

 
Abbildung 4: Vergleich Einsparung/Mehrkosten Jahreskosten gegenüber Status-Quo 2014, 

Kläranlage Radevormwald 58.000 E 
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Von den Konzepten IIIa (Elektrolyseur mit H2 Beimischung im BHKW), IIIb (Elektro-
lyseur mit H2 im BHKW), IV (Elektrolyseur mit H2 Beimischung im Erdgasnetz) und 
V (biologische Methanisierung mit CH4 ins Erdgasnetz) lässt sich in beiden Betrach-
tungsjahren keine Wirtschaftlichkeit über eine Börsenteilnahme darstellen (siehe Ab-
bildung 4). Dort müssen noch weitere bzw. höhere Einnahmen generiert werden o-
der die Investitionskosten der Technologien wie PEM-Elektrolyseur oder Methani-
sierungsreaktoren müssen sich zukünftig stärker verringern. 

Die Musterkläranlagen stellen sich in ähnlicher Form dar. In der Musterkläranlage 
20.000 E kann neben den Konzepten I MRL und I SRL auch das Konzept IIa (VPSA 
mit O2 Nutzung) in beiden Jahren wirtschaftlich dargestellt werden. Im Jahr 2014 
amortisiert sich das Konzept in 44 Jahren und im Betrachtungsjahr 2035 bereits nach 
36 Jahren. 

Die Sensitivitätsanalyse und die anschließende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unter 
veränderte Strompreisbestandteile für das Betrachtungsjahr 2035 haben gezeigt, dass 
sich die gesetzlichen Regelungen bezüglich der Vermarktung von Strom aus erneu-
erbaren Energien noch deutlich verändern müssen. Erst durch den Wegfall der 
Strompreisbestandteile der am Netz gekoppelten Umlagen, Netznutzungsentgelte, 
Konzessionsabgabe und der Stromsteuer konnte eine Wirtschaftlichkeit in der Zu-
kunft für die Konzepte IV und V exemplarisch für Radevormwald dargestellt wer-
den. Im Jahr 2035 wäre mit veränderten Strompreisbestandteilen das Konzept IV in 
weniger als 8 Jahren amortisiert und auch Konzept V wäre in fast 15 Jahren wirt-
schaftlich durchführbar. 

Die Verringerung der Investitionskosten für die innovativen Technologien wie der 
PEM-Elektrolyse oder des Methanisierungsreaktors im Jahr 2035 hat voraussichtlich 
nicht allein die Kraft die Umsetzung wirtschaftlich darzustellen. Einen größeren Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit hat die Verringerung der Strompreisbestandteile. Bis-
her ist die Befreiung bestimmter Strompreisbestandteile nur bei Eigenstromversor-
gung und Direktlieferung ohne das Durchleiten durch das Netz der allgemeinen 
Versorgung möglich, sowie im Rahmen der Privilegierung von Elektrolyseuren nach 
§ 118 Abs. 6 EnWG (Befreiung von Netzentgelten). 

Die Reduzierung der Stromnebenkosten (EEG-Umlage, Netznutzungsentgelt, netz-
entgeltbedingte Abgaben, Konzessionsabgabe, Stromsteuer) würde einen wesentli-
chen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit der untersuchten Anlagenkonzepte leisten. Zur 
Förderung von flexiblen Verbrauchern, hier der Kläranlage, bzw. zukünftig erforder-
lichen Langzeitspeichern (Power-to-Gas-Anlagen), ist eine temporäre (dynamische) 
Reduzierung oder Befreiung von einzelnen Strompreisbestandteilen denkbar. Insbe-
sondere netzdienliche oder systemdienliche Einsatzzwecke sollten nicht durch den 
Ordnungsrahmen gehemmt werden. Neben der Entfaltung von Anreizen für Flexibi-
litäten sind Änderungen im Ordnungsrahmen aber auch stets hinsichtlich weiterer 



Ralf Simon, Babett Hanke, Verena Honeck 125 

Kläranlagen in den Energiemärkten von heute und morgen 

  

Kriterien, wie z.B. Diskriminierungsfreiheit, Transparenz, Verteilungswirkungen, 
Finanzierung von Infrastruktur und Gesetzeszielen etc., zu prüfen. 
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Abwasserwirtschaft 
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Kurzfassung: Dieser Sammelband zur arrivee-Abschlusskonferenz bietet 
die Gelegenheit, die in arrivee entwickelten sozialwissenschaftlichen Sze-
narien zu den politischen Rahmenbedingungen einem breiteren Publikum 
zu präsentieren. Bei diesen Szenarien handelt es sich um ein zentrales Er-
gebnis der Projektarbeit zur Erforschung der vorhandenen und möglicher 
politisch-rechtlicher Rahmenbedingungen. Zur Methodik der sozialwis-
senschaftlichen Szenarienerstellung, zur Herleitung der Schlüsselfaktoren 
sowie zur Konzeption und Durchführung der 25 Forschungsinterviews sei 
auf das Kapitel 6 im Projektbericht von arrivee verwiesen (www.erwas-
arrivee.de). Insgesamt ist festzuhalten, dass die politischen Rahmenbedin-
gungen für die Energiemarktintegration der Kommunalwirtschaft vielfäl-
tig zu verändern sind, um die vorhandenen Potenziale wie die der Kläran-
lagen zu heben. 

 

Key-Words: Energiepolitik, Kommunalpolitik, Abwasserpolitik, Szenari-
en, Energiewende, zukünftige Rahmenbedingungen 

 

1 Einleitung: Chancen der Energiemarktintegration der Abwasser-
wirtschaft ǻStand Herbst ŘŖŗ7Ǽ 

Einleitend vorangestellt werden aktualisierte Erkenntnisse aus der Auswertung der 
25 Forschungsinterviews (u.a. mit dem Umweltbundesamt, dem VKU, der DWA, 
dem Bayrischen Gemeindetag sowie der EU-Kommission) in arrivee zu den Chancen 
für verbesserte politisch-rechtliche Rahmenbedingungen für eine Energiemarktin-
tegration von Kläranlagen, die „eben mit der Speicherfunktion, mit der Grundlastfä-
higkeit, mit der Faulgasproduktion eine wichtige, stabilisierende Komponente für so 
ein umgebautes Energiesystem seinȃ können (Interview Bundesumweltamt). 
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Für das Gesamtsystem der sich transformierenden Energieinfrastrukturen haben 
Kläranlagen kein relevantes Potenzial, aber für die einzelne Kommune und im Kon-
text der energetischen Nutzung vorhandener Ressourcen durch kommunalwirt-
schaftliche Unternehmen schon. Es brauche demnach noch einmal ein starkes Com-
mitment durch die Bundesregierung mit Klimaschutzplänen, die auch ambitioniert 
umgesetzt werden müssen, denn wenn so etwas wie das Stromsteuergesetz eine de-
zentrale Lösung behindert, dann können auch die Kommunen und Stadtwerke bei 
allem guten Willen nur in einem sehr eingeschränkten Korridor agieren (Interview 
Umweltbundesamt). 

Eine demokratische Gesellschaft sollte normativ betrachtet aktiv politisch gestalten 
wollen, welche Akteure sie im Energiemarkt der Zukunft haben will und welche 
nicht, und dies nicht nur einem vorgeblichen Energiemarkt überlassen. Wenn einsei-
tig in dezentrale oder zentrale Akteure investiert wird, dann fehlt der Blick auf das 
Gesamtsystem und es drohen Doppelinvestitionen und -infrastrukturen. Im vorhan-
denen Energiesystem werden sich also auch nicht von selber regionale Netze oder 
Märkte entwickeln. Denn es ist technisch und physikalisch eine gewachsene vielstu-
fige Infrastruktur mit machtvollen Akteuren sowie Prozessen. Die Unterscheidung 
zentral – dezentral-regional-grün ist in diesem Sinne eher politisch-normativ als 
praktikabel (Interview Umweltbundesamt).  

Für kleinere kommunalwirtschaftliche Akteure wie Kläranlagen im Energiemarkt 
der Zukunft ist der Abschied vom Mythos der Technologieneutralität zentral, weil 
dieser die alteingesessenen Akteure bevorteilt. Neue Akteure brauchen Zugangsfrei-
heit mit niedrigen Transaktionskosten, Deminimis-Regelungen sowie fairen Markt-
zugang (dies beinhaltet auch gezielte Förderung der Power-to-x- und anderer Tech-
nologien, die noch nicht marktreif oder erprobt sind). In der 2017 ausgelaufenen 
Legislaturperiode wurden neue oder dezentrale Technologien aber immer mehr 
durch komplizierte Detailregelungen benachteiligt: „Theoretisch gesehen gibt es 
viele Dinge, die besser wären, praktisch gesehen ist es aufgrund von Gesetzeslage, 
von Subventionen, von historischen Subventionen und von Traditions-Wahr-
nehmung und ähnliches, entstehen dann einfach Dinge, wo der eine in den Markt 
halt einfach nicht reinkommt, weil der andere schon drin ist.ȃ ǻInterview Umwelt-
bundesamt) 

“uch große Potenziale der „“bwärme-Energie–Nutzungȃ scheitern in der Praxis, 
weil kleine energierechtliche Unsicherheiten nicht geklärt sind und dezentralen Akt-
euren das Leben schwer gemacht wird. Es fehlen flankierende Maßnahmen wie ge-
wisse Abnahme- oder “nnahmepflichten und „es ist wirklich keine klare Linie und 
kein klares Commitment für dezentrale Lösungen im Moment erkennbar auf politi-
scher Ebeneȃ ǻInterview Umweltbundesamt).  

Die Kläranlage im Energiemarkt der Zukunft wird konkurrieren mit anderen KWK- 
und Biogasanlagen. In der Kohlenstoffkaskade (klimaschutzrelevant) hat die Abwas-
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serwirtschaft jedoch ihren Wert in der energetischen Nutzung flüssiger Reststoffe, ist 
weit umweltfreundlicher als die energetische Ausnutzung nachwachsender Energie-
stoffe. Diesbezüglich muss progressives Handeln der Kommunalwirtschaft für eine 
gemeinwohlorientierte Energiewende und Klimaschutz (ob durch Sektorkopplung, 
durch Co-Vergärung, durch Energieeffizienz der 4. Reinigungsstufe durch Elektroly-
se u.v.m.) explizit politisch und gesetzlich gefordert, erlaubt und gefördert werden. 
Aufgrund der dynamischen EU-Rechtsentwicklung in den Politikfeldern Umwelt 
und Abfall muss das bundesdeutsche Abwasserrecht ohnehin regelmäßig novelliert 
werden, hierbei könnte beispielsweise der vorhandene, appelative Passus zur Ener-
gieeffizienz der Bundesabwasserverordnung problemlos konkretisiert und mit Maß-
nahmen unterfüttert werden (Interviews Bayrischer Gemeindetag, Umweltbundes-
amt, EU-Kommission). 

Interviewpartner sprechen von einem grün-konservativen Politikmodell bezüglich 
einer kommunalwirtschaftlichen Energiewende. Kommunale Unternehmen wollen 
demnach wieder zunehmend Infrastrukturen wie Netze besitzen, u.a. um sich eigen-
ständig gegen Fluktuationen der erneuerbaren Energiewelt abzusichern. Diese 
Kommunen wollen mit eigenen Anlagen die Energiewende unterstützen und selbst 
gestalten, um sie nicht Großunternehmen zu überlassen. Diese zukünftige Kommu-
nalwirtschaft würde ihre Bürger gegenüber technologischem Wandel absichern und 
Marktversagen und regionale Disparitäten (wie beim Glasfaserausbau) verhindern 
versuchen. Lokale Unternehmen könnten in regionalen Energiemärkten unter Kon-
trolle von Stadtwerken z.B. einen Schutz vor zunehmenden Abschaltungen vom 
Stromnetz finden (Interviews Umweltbundesamt, Bayrischer Gemeindetag). 

Stadtwerke können theoretisch und praktisch viele Ressourcen vor Ort über Sektoren 
hinweg koppeln, Händler und Netzbetreiber sein und Fluktuationen im eigenen 
Netz ausgleichen. Kommunalwirtschaftliche Pioniere, die die technische Umsetzbar-
keit demonstrieren, sind das A+O, um alle bzw. viele mitzuziehen. Die Vernetzung 
der energiewirtschaftlichen Akteure durch die Digitalisierung schafft neue Ge-
schäftsmodelle. Da der kleinteilige Speichermarkt vermutlich bald mit Elektromobili-
tät und Smart Homes belegt sein wird, könnte das Potenzial der Kommunalwirt-
schaft die hochpreisige Flexibilität in der Dunkelflaute oder Abendspitze werden 
(Interviews Umweltbundesamt, VKU, DWA, Bayrischer Gemeindetag). 

 

2 Die Szenarien zu den politischen Rahmenbedingungen der Ener-
giemarktintegration der Abwasserwirtschaft 

Es werden nachfolgend – analog zum Projektbericht - die beiden Schlüsselfaktoren 
Stromverteilnetz und Strommarkt zum Referenz-Szenario ausführlicher beschrieben, 
die die wichtigsten politischen Rahmenbedingungen für die Energiemartktintegrati-
on von Kläranlagen schaffen. Die Schlüsselfaktoren Stromverteilnetz und Strom-
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markt werden für die Szenarienerstellung getrennt betrachtet, insbesondere weil sie 
unterschiedliche relevante Akteure und institutionelle Regime repräsentierten (regu-
lierte Stromnetzbetreiber und marktorientierte Stromhändler). Die Interdependenz 
der beiden Schlüsselfaktoren ist jedoch sehr hoch und in den energiepolitischen De-
batten oft kaum zu trennen. 

Energiewirtschaftlich wird generell erwartet, dass heutzutage vorhandene struktu-
relle Stromüberkapazitäten durch konventionelle Erzeuger abnehmen werden, u.a. 
durch den vermutlich irreversiblen Beschluss, aus der Atomenergieerzeugung 2022 
auszusteigen und dem sich 2017 abzeichnenden Einstieg in die Elektromobilität. 
Deswegen und aufgrund der geltenden Beschlusslage hinsichtlich des voranschrei-
tenden Ausbaus der regenerativen Energieerzeugung wird die Systemverantwor-
tung der Erneuerbaren Energieträger bis 2027 anwachsen (beispielsweise (Baake, 
2017)). In der Kombination bewirkt die Entwicklung beider Rahmenbedingungen, 
dass die Nachfrage nach den energiewirtschaftlichen Flexibilitätsoptionen, welche 
auch Kläranlagen anbieten können, ansteigt. 

Von diesen und anderen veränderten Rahmenbedingungen werden Stromverteil-
netze und deren Betreiber in 2027 stark betroffen sein. Der zuständige Staatssekretär 
im für Energie zuständigen Bundeswirtschaftsministerium (BMWi), Rainer Baake, 
erwartet für 2027 Stromknappheit allein aufgrund der massiven Nachfragesteige-
rung (durch Energiewende im Wärme- und Mobilitätssektor) nach Strom (Baake, 
2017). Da die regenerative Stromeinspeisung in hohem und in ansteigendem Aus-
maß in Verteilnetze erfolgt, und da hier Speicher von temporärem Überschussstrom 
zur Engpassbewirtschaftung in 2027 öfter als 2017 gebraucht werden, werden sich 
bis 2027 in Verteilnetzen Flexibilitäts-Nischen mit Speicher, PtG, Systemdienstleis-
tungshandel usw. entwickeln, falls die politischen Rahmenbedingungen dies nicht 
verhindern (Anonymus, 2016). 
Die für die Wirtschaftlichkeit des Stromverteilnetzbetriebes in 2017 maßgebliche An-
reizregulierungsverordnung des ”undes jedoch „bestraft smarte Lösungenȃ (Zerres, 
2017). In 2017 ist in vielen energiewirtschaftlichen Details (Speicher, Sektorenkopp-
lung oder Verteilnetzampel) noch offen, unter welchen politischen Rahmenbedin-
gungen das Angebot und die höhere Nachfrage nach energiewirtschaftlicher Flexibi-
lität dann in 2027 genau ausbalanciert werden wird. Je nach konkreter institutionel-
ler und regulatorischer Ausgestaltung der Schlüsselfaktoren Stromverteilnetze und 
Strommärkte könnte dann gegebenenfalls vom Entstehen eines „regionalen Flexibili-
tätsmarktsȃ gesprochen werden. Die f(r Energiepolitik zuständigen Bundestagsab-
geordneten haben im November 2016 (Energiepolitische Sprecher Bundestagsfrakti-
onen, 2016) festgestellt, dass viele neuere Entwicklungen bezüglich der Energiewen-
de politisch noch ungeregelt seien, während die Energiewirtschaft eigentlich Pla-
nungssicherheit verlange. Viele energiepolitische Grundentscheidungen müssten 
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also jetzt nach der Bundestagswahl 2017 getroffen werden, weil die technischen und 
die betriebswirtschaftlichen Entwicklungen ohnehin voranschreiten.  

Selbst die auftragsgemäß am Status quo orientierte Bundesnetzagentur hat deswegen 
im April 2017 ein maßgebliches Diskussionspapier zur Weiterentwicklung der ener-
giepolitischen Rahmenbedingungen f(r „Flexibilität im Stromversorgungssystemȃ 
herausgegeben (Bundesnetzagentur, 2017). Folgende für den Betrieb des Stromnetzes 
und für die Organisation des Strommarktes relevanten Kernelemente sind in Weiter-
entwicklung der vorhandenen politischen Rahmenbedingungen, u.a. laut Bundes-
netzagentur, bereits absehbar:  

 Netzentgelte: Viele Netzbetreiber werden das System spitzenentnahmebezogener 
Netzentgelte bis 2027 abgeschafft haben. Grundsätzlich hat in 2027 der Grund-
preisanteil an Bedeutung gewonnen und der Arbeitspreisanteil abgenommen. 
Das heißt, die Netzentgeltsystematik stellt kein Hindernis für Flexibilitätsanbieter 
mehr dar, bietet aber auch keine spezifischen Anreize für diese. Einen solchen 
Anreiz würde die flexibilitätsbezogene Dynamisierung der Netzentgelte (oder 
der EEG-Umlage oder Stromsteuer) darstellen, die bis 2027 kommen könnte. 

 Digitalisierung: Die Stromverteilnetze werden – wie vom diesbezüglichen Gesetz 
seit 2016 intendiert - in 2027 weitestgehend digitalisiert sein. Bereits ab 2018 wird 
beispielsweise das energiewirtschaftliche Potenzial aller Nicht-Wohngebäude er-
fasst werden. Dies hat zum Entstehen diverser attraktiver Geschäftsmodelle für 
Flexibilitätsanbieter geführt. Digitale Plattformen (Peer-to-Peer) und Abrech-
nungsmodelle (Block-Chain) ermöglichen es immer leichter den Stromhändlern, 
die von fluktuierenden Erzeugern geprägten Verteilnetze (und Bilanzkreise) mit 
Hilfe von Flexibilitätsanbietern „smartȃ zu managen – gemäß der Unbundlingre-
geln des EU-Energierechts unternehmerisch abgegrenzt vom Netzbetrieb. Allein 
so konnten ohne neue politische Maßnahmen regionale Flexibilitätsmärkte ent-
stehen, die u.a. dass ENWG bereits 2017 erlaubte (z. B. im Rahmen des sog Ein-
speisemanagement §§ 13ff). 

 Zentral - dezentral: Es ist in 2017 anzunehmen, dass es bis 2027 weder zu einer 
radikalen Dezentralisierung noch zu einer Zentralisierung des Energiesystems 
kommen wird. Sozialwissenschaftliche Forschungsprojekte2 zur (deutschen) 
Energiewende gehen für das kommende Jahrzehnt vom Entstehen eines instituti-
onell verwobenen Nebeneinanders von (neuen) dezentralen und (alten) zentralen 
Infrastrukturelementen aus. Energiepolitische Vorgaben für Stromverteilnetze 
und Strommärkte werden entsprechend - 2027 wie 2017 - auf allen politischen 
Ebenen, vom EU-Strombinnenmarkt bis zur kommunalen Konzessionsvergabe an 

                                                 
2 Wie in der speziell an gesellschaftlichen Faktoren interessierten Helmholtz-Allianz ENERGY-TRANS 

zur Thematik „Zuk(nftige Infrastrukturen der Energieversorgung. Auf dem Weg zur Nachhaltigkeit 

und Sozialverträglichkeitȃ ǻsehr empfehlenswertǱ httpǱ//www.energy-trans.de/index.php). 
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Netzbetreiber, gemacht, auch wenn technische und energiewirtschaftliche Trends 
in Richtung Dezentralität weisen (Agora Energiewende et al., 2017).  

 Speicher: Der für das Stromnetz zwingend erforderliche Ausgleich zwischen Er-
zeugung (Einspeisung) und Verbrauch (Last) wird aller Voraussicht nach – aus 
dargestellten Gründen – teilweise von der Übertragungsnetz- auf die Verteilnetz-
ebene herunterwandern. Das Ausmaß ist jedoch abhängig von zukünftigen politi-
schen Weichenstellungen, wie die Förderung von Stromspeichern und Power-to-
x-Technologien. In 2017 sieht die Energiepolitik keinen Förderbedarf für diese 
Techniken, weil Überkapazitäten im Netz sind, die im EU-Strombinnenmarkt ex-
portiert werden können (eine sehr zentrale Flexibilitätsoption) (Zerres, 2017). Als 
Faustregel lässt sich sagen, dass die Förderung von Speichertechnologien die 
Dezentralisierung des Stromnetzes fördern würde (und die politisch Förderung 
dezentraler Stromnetzebenen (Umkehrung Kaskadenmodell nach EnWG) den 
Speicherbedarf erhöht).  

Es folgt auf den folgenden Seiten in tabellarischer Form eine pointierte Darstellung 
der vier sozialwissenschaftlichen Szenarien in arrivee. 
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Flexibilität im Praxistest 
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mbH 

 

Kurzfassung: In dem Projekt arrivee wurde eine integrierte Systemlösung 
an der Schnittstelle zwischen Abwasser- und Energiewirtschaft in Form 
einer Managementstrategie mit Handlungsempfehlungen für Stakeholder 
der Region entwickelt. Am Beispiel der Kläranlage Radevormwald wurde 
hierbei das Zusammenspiel von Markt, Netzlast und Kläranlage näher be-
trachtet. Die Flexibilitätsbereitstellung der KA Radevormwald wurde zu-
erst mit Hilfe der dynamischen Simulation untersucht und im Anschluss 
in der Praxis durch Abschaltversuche und Einbindung von Aggregaten in 
ein virtuelles Kraftwerk getestet. Es konnte gezeigt werden, dass die Klär-
anlage Radevormwald in der Lage ist Flexibilität bereitzustellen, ohne 
dass sich die Reinigungsleistung signifikant verschlechtert.  

Key-Words: Flexibilitätsbereitstellung, Virtuelles Kraftwerk, Praxistests, 
Dynamische Simulation 

 

1 Einleitung 
In dem Projekt arrivee wurde in ineinander greifenden Arbeitspaketen eine integrier-
te Systemlösung an der Schnittstelle zwischen Abwasser- und Energiewirtschaft in 
Form einer Managementstrategie mit Handlungsempfehlungen für Stakeholder der 
Region entwickelt. Dies beinhaltete die Identifikation und Analyse von möglichen 
Regelenergiebausteinen auf Kläranlagen sowie die Ermittlung der sich daraus erge-
benden Potenziale an Systemdienstleistungen für die Energienetze und die Beurtei-
lung weiterer positiver Effekte, wie z. B. ein vermiedener Netzausbau. Basierend auf 
den vielfältigen Möglichkeiten, die sich auf der Kläranlage für die Speicherung und 
Umwandlung von überschüssigem Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Energien 
(EE-Strom) ergeben, wurden Ansätze für Regelenergiekonzepte erarbeitet, technische 
Anlagenkonzepte für deren Umsetzung entwickelt sowie die Auswirkungen auf Be-
trieb und Energiebilanz der Kläranlage und die vorgelagerten Verteilnetze analysiert. 
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Am Beispiel der Kläranlage Radevormwald wurde hierbei das Zusammenspiel von 
Markt, Netzlast und Kläranlage näher betrachtet. Mit Hilfe eines Simulationsmodells 
dieser Musterkläranlage wurden die Auswirkungen durch externe Regeleingriffe zur 
Bereitstellung von Systemdienstleistungen unter unterschiedlichen Rahmenbedin-
gungen (wie z. B. fortschreitender Ausbau der erneuerbaren Energien) betrachtet 
und analysiert. In einem weiteren Schritt wurden einzelne Regelbausteine der Klär-
anlage in ein virtuelles Kraftwerk eingebunden, um die Praktikabilität der zuvor 
theoretisch untersuchten Möglichkeiten aufzuzeigen. Durch diese Einbindung von 
Kläranlagen ergibt sich eine intelligente Mehrfachnutzung bereits vorhandener An-
lagentechnik. Die Möglichkeiten und Potenziale wurden im Rahmen von arrivee un-
ter ökonomischen Gesichtspunkten sowohl aus energiewirtschaftlicher Sicht als auch 
der Sicht der Kläranlagenbetreiber analysiert und bewertet.  

2 KA Radevormwald 
Die Untersuchungen zum flexiblen Kläranlagenbetrieb erfolgten am Beispiel der 
Kläranlage Radevormwald des Wupperverbandes. Die KA Radevormwald hat eine 
Anschlussgröße von rund 67.000 Einwohnerwerten. Derzeit werden pro Tag im Mit-
tel ca. 18.000 m³ Abwasser gereinigt. Die Kläranlage verfügt über zwei BHKW (je 
Pel = 80 kWǲ ηel = 31 %) mit denen aus 350.000 Nm³ Klärgas jährlich rund 
670.000 kWh/a an elektrischer Energie produziert werden. In Abbildung 2.1 ist das 
Fließschema der Kläranlage Radevormwald dargestellt. 

 

 
Abbildung 2.1: Fließschema der Kläranlage Radevormwald 
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3 Abschaltversuche auf der KA Radevormwald 
In einem ersten Schritt wurden Abschaltversuche auf der Kläranlage Radevormwald 
durchgeführt, um die Auswirkungen eines flexibilisierten Anlagenbetriebs auf die 
Reinigungsleistung unter kontrollierten Bedingungen zu beurteilen. Die Versuche 
wurden mit den Gebläsen in beiden Belebungsbecken und den Rücklaufschlamm-
pumpen (RS-Pumpen) als größte Verbraucher auf der Kläranlage durchgeführt. Der 
Zeitpunkt der Versuche wurde nach der Analyse der Zulaufbelastung bestimmt. Die 
Durchführung erfolgte bei mittlerer bis maximaler Zulaufbelastung an einem Tro-
ckenwettertag. Die Abschaltdauer wurde zwischen 15 und 120 min variiert.  

In Abbildung 3.1 ist das Versuchsergebnis für das Abschalten aller Gebläse aus dem 
Belebungsbecken 1 und 2 für 60 min dokumentiert. Das Abschalten der Gebläse er-
folgt zur Zeit der höchsten NH4-N-Belastung. Der Ablauf der Belebung (BBges) bleibt 
während der Versuchszeit und mehrere Stunden danach konstant. Das erst danach 
im Ablauf der Belebung bemerkbare Auftreten einer Ammoniumspitze ist zeitlich 
begrenzt und liegt deutlich unter dem vorgegebenen Überwachungswert der Kläran-
lage. Im Ablauf der Nachklärung (NK) ist kein Anstieg der Ammoniumkonzentrati-
on zu verzeichnen.  

 
Abbildung 3.1: NH4-N Konzentration während des Abschaltens aller Gebläse der Bele-

bungsbecken 1 und 2 

Abbildung 3.2 zeigt die Ergebnisse der drei durchgeführten Versuche zur Außerbe-
triebnahme der RS-Pumpen. Die Speicherung des Rücklaufschlamms in der Nach-
klärung über zwei Stunden hat auf der KA Radevormwald keine negativen Auswir-
kungen auf die Ablaufqualität. Als Überwachungsparameter wurde hier der 
Schlammspiegel und die Ammoniumablaufkonzentration berücksichtigt. Die stei-
gende NH4-N Konzentration am dritten Versuchstag ist auf ein Regenereignis zu-
rückzuführen. Eine Abschaltung der Rücklaufschlammpumpen während eines Re-
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genereignisses sollte aufgrund der hohen Schlammbeschickung und damit Anstieg 
des Schlammspiegels in der Nachklärung nicht erfolgen. 

 
Abbildung 3.2: NH4-N Konzentration während des Abschaltens der RS-Pumpen 

Die Versuche haben gezeigt, dass die Kläranlage durch das Abschalten von Verbrau-
chern den Fremdbezug reduzieren kann ohne die Reinigungsleistung zu verschlech-
tern. Durch den gleichzeitigen Betrieb von zwei BHKW gekoppelt mit dem Abschal-
ten von weiteren Aggregaten könnte ein Teil der erzeugten Leistung ins Verteilnetz 
eingespeist werden. Durch diese Maßnahme würde zusätzlich positive Flexibilität 
bereitgestellt. 

4 Modellierung der Flexibilitätsbereitstellung  

4.1 Einleitung 

Das Potenzial zur Flexibilitätsbereitstellung einer Kläranlage ist abhängig von den 
stündliche, tägliche und saisonale Zulaufbelastung (siehe Abbildung 4.1) als auch 
von der Temperatur und dem Betrieb der Schlammfaulung / Gasverwertung. Um 
den Einfluss eines flexibilisierten Kläranlagenbetriebs auf die Reinigungsleistung, 
Energieproduktion und Fremdbezug über einen längeren Zeitraum zu beurteilen, 
wurden die Prozesse auf der Kläranlage Radevormwald in einem Simulationsmodell 
abgebildet.  
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Abbildung 4.1: Tagesgang der CSB-Zulauffracht für die Kläranlage Radevormwald (Aus-
wertung: 19 Tagesgänge basierend auf 2 h Mischproben im Zulauf zur bio-
logischen Stufe) 

4.2 Modellaufbau der Kläranlage Radevormwald 

Die Kläranlage wurde mit der Software SIMBA (Version 6.4) abgebildet. Das Modell 
umfasst die mechanische Vorreinigung des Abwassers über eine Vorklärung, die 
biologische Abwasserreinigung mit Belebungsbecken und Nachklärung sowie die 
Schlammbehandlung bestehend aus Voreindickung, Faulung, Nacheindickung und 
Entwässerung. Für die Modellierung der Prozesse in den Belebungsbecken wird das 
Belebtschlammmodell ASM 1 verwendet (Henze et al., 2007). Die Nachklärung wird 
mit einem Modell aus drei Schichten abgebildet. Zur Abbildung der in den Faulbe-
hältern ablaufenden, anaeroben Prozesse wird das Modell Siegrist eingesetzt 
(Siegrist et al, 2002). Die auf der Kläranlage Radevormwald bestehende Faulgasver-
stromung über die BHKW ist, inklusive des Gasspeichers, ebenfalls im Simulations-
modell enthalten.  

Für die Gebläse, die Rücklaufschlamm- und die Rezirkulationspumpen, die mecha-
nische Überschusschlammeindickung und die BHKW wurden jeweils Flexibilitäts-
bausteine entwickelt. Diese ermöglichen den Betrieb der Aggregate in Abhängigkeit 
von externen Anfragen (Ab- oder Anschalten von Aggregaten), unter Einhaltung von 
vorher festgelegten internen Restriktionen. In den Flexibilitätsbausteinen werden 
sowohl Bedingungen geprüft, die die Reinigungsleistung der Kläranlage betreffen 
(z. B. NH4-N-Konzentrationen, Mindestlaufzeit nach einer Abschaltung), als auch 
aggregatespezifische Randbedingungen wie die maximal zulässige Zahl an Schalt-
zyklen pro Tag. In Abbildung 4.2 sind die für die einzelnen Aggregate jeweils be-
rücksichtigten Restriktionen zusammengestellt. Die unterschiedlichen Restriktionen 
und Regelgrößen sind in (Schäfer et al., 2017) detailliert ausgeführt. 
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Abbildung 4.2: Im Simulationsmodell eingebundene Aggregate und Restriktionen 

Die Funktionsweise des Flexibilitätsbausteins ist beispielhaft für das Abschalten der 
Gebläse in Abbildung 4.3 dargestellt. Hierbei werden die die Restriktionen „Max 
NH4-N-Konzentration im “blauf des ”elebungsbeckensȃ, „Maximale “bschaltdau-
erȃ und „Regenerationszeitȃ berücksichtigt. Anhand des abgebildeten Sauerstoffgeh-
altes ist nachvollziehbar, dass ein externes Signal mit einer Dauer von mehr als vier 
Stunden zunächst zu einem Abschalten der Belüftung führt, dieses Abschalten je-
doch zweitweise aufgrund der Überschreitung der eingestellten maximalen Ab-
schaltdauer sowie der vorgegebenen maximalen NH4-N-Konzentration unterbrochen 
wird.  

 

Abbildung 4.3: Abschalten der Gebläse der biologischen Stufe aufgrund eines externen 
Signals 

Um mit der Flexibilisierung des Kläranlagenbetriebs einhergehende Änderungen des 
Stromfremdbezugs und der Stromproduktion bewerten zu können, wird der Strom-
bedarfs der Kläranlage im Simulationsmodell berechnet. Der Strombedarf der im 
Modell integrierten Aggregate (Gebläse, Rücklaufschlammpumpen, etc.) wird über 
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die spezifischen Leistungsdaten in Abhängigkeit des Volumenstroms berechnet. 
Verbraucher die nicht im Modell abgebildet sind (z.B. Rechen, Kläranlageninfra-
struktur etc.) werden mit ihrer real gemessen Leistung berücksichtigt. In Kombinati-
on mit der Faulgasverstromung ergibt sich ein Gesamtstrombezug oder -einspeisung 
der Kläranlage.  

Als Datengrundlagen für das Simulationsmodell dienen die Zulaufdaten der Kläran-
lage Radevormwald aus dem Jahr 2014. Um die tageszeitlichen Schwankungen der 
Zulauffracht abzubilden, wird ein normierter Trockenwettertagesgang aus zwei cha-
rakteristischen beprobten Trockenwettertagen abgeleitet und für die Dynamisierung 
der mittleren Tagesfracht angesetzt. Darüber hinaus werden für alle beprobten Tage 
die gemessenen Tagesfrachten angesetzt. An den nicht beprobten Tagen geht die Ta-
gesfracht im Jahresmittel in die Berechnung ein. Die berechnete Reinigungsleistung, 
die Energieproduktion und der Fremdbezug aus dem Simulationsmodell der Kläran-
lage Radevormwald werden mit den gemessenen Daten abgeglichen. Aufgrund der 
relativ guten Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung kann das Simula-
tionsmodell für die weitergehende Beurteilung der Flexibilitätsbereitstellung einge-
setzt werden (siehe Schmitt et al., 2017). 

4.3 Flexibilitätspotenzial der Kläranlage  

Mit dem Simulationsmodell wurde die Bereitstellung von Flexibilität für die Minu-
tenregelleistung (MRL) und Sekundärregelleistung (SRL) geprüft. Um den unter-
schiedlichen Flexibilitätsbedarf aufgrund eines fortgeschrittenen EE-Ausbaus zu be-
rücksichtigen, wurden die Jahre 2014 und 2035 als Betrachtungszeitpunkte angesetzt 
(Schmidt et. al, 2017b). Die Dauer der einzelnen Zu- bzw. Abschaltsignale für die 
MRL liegt in einem Bereich von 15 Minuten bis zu 11,5 Stunden. Bei der SRL liegen 
die Signale in einen wesentlich kürzeren Bereich von wenigen Sekunden bis 5 Minu-
ten, dafür aber mit deutlich höheren Abrufzahlen. Ein Großteil der Marktsignale 
können durch ein flexibles Betreiben der Aggregate bedient werden. Eine Gesamt-
übersicht für die untersuchten Aggregate und deren Flexibilität gibt Abbildung 4.4 
beispielhaft für die MRL im Jahr 2035. Je Aggregategruppe ist der Anteil der exter-
nen Signale die umgesetzt werden konnten und der Anteil der Restriktionen die  eine 
Flexibilisierung unterbunden haben dargestellt. Bei der MRL 2035 konnten die Ab-
schaltsignale für die Gebläse unter Einhaltung der festgelegten Restriktionen zu 97 % 
bedient werden. Somit bestätigen die Simulationen die Erkenntnisse aus den im Vor-
feld durchgeführten Abschaltversuche, die gezeigt haben, dass auf der KA Rade-
vormwald keine Verschlechterung der Ablaufaufwerte durch Abschalten der Geblä-
se für die untersuchten Abschaltdauern bei Trockenwetter auftritt. Die Flexibilitäts-
bereitstellung der Rücklaufschlammpumpen und Rezirkulationspumpen ist im Ver-
gleich zu den Gebläsen geringer. Die Rücklaufschlammpumpen werden hauptsäch-
lich durch die Restriktion „Qzuȃ begrenzt, um bei großen Wassermengen die Rück-
führung des TS-Gehaltes aus der Nachklärung in die Belebung zu gewährleisten. Die 
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Flexibilität der Rezirkulationspumpen wird überwiegend über den festgelegten ma-
ximalen Nitratgehalt im Ablauf der Belebung begrenzt. 

 

   

   

Abbildung 4.4: Positive /negative Flexibilitätsbereitstellung der Aggregate und BHKW der 
Kläranlage Radevormwald für MRL des Jahres 2035 

Das Zuschalten der BHKW (positive Flexibilität) konnte für 86 % der angefragten 
Signale bedient werden. Das Zuschalten wurde überwiegend durch die Mindestlauf-
zeit begrenzt. Dies bedeutet, dass ein BHKW durch ein kurzes externes Signal zuge-
schaltet wurde und aufgrund der eingestellten Mindestlaufzeit nach Beendigung des 
externen Signals weiterbetrieben wurde, sodass es anschließend bei einem folgenden 
externen Signal nicht erneut zugeschaltet werden konnte Das Abschalten der BHKW 
(negative Flexibilität) konnte bei MRL 2035 für 98 % der Anfragen durchgeführt 
werden. Bei der Flexibilisierung des Betriebs der mechanischen Überschussschlam-
meindickung konnten 74 % der Signale umgesetzt werden. 

Die Analyse der Ammoniumkonzentrationen im Ablauf der Nachklärung zeigt nur 
bei einzelnen längeren Abrufsignalen der MRL einen Anstieg in der Simulation. 
Durch die festgelegten Restriktionen liegen die Ablaufwerte allerdings permanent 
deutlich unter dem Überwachungswert von 8 mg/l. Bei den überwiegend nur kurzen 
Abrufdauern der SRL tritt in der Simulation keine Erhöhung der Ammonium-
Ablaufwerte auf. Es zeigt sich, dass die Kläranlage Radevormwald Flexibilität zur 
Verfügung stellen kann ohne die Reinigungsleistung signifikant zu verschlechtern.  
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5 Einbindung der KA Radevormwald in ein virtuelles Kraftwerk  

5.1 Technische Integration in ein virtuelles Kraftwerk 

Eine Anlage neben internen, abwasserrechtlichen Belangen auch nach externen An-
forderungen von Strommärkten zu fahren, ist eine große Herausforderung und er-
fordert einen hohen Informationsstand von Klärwerksbetreibern und Mitarbeitern. 
Neben der Analyse vorhandener Steuerungen sind geeignete Schnittstellen zu finden 
und diese gemeinsam mit dem Betriebsverantwortlichen so zu definieren, dass die 
internen und externen Anforderungen erfüllt werden.  

Aufgrund der positiven Ergebnisse der Abschaltversuche und der dynamischen Si-
mulation wurde die Einbindung der Kläranlage Radevormwald in ein virtuelles 
Kraftwerk untersucht. Hierzu musste eine bidirektionale Kommunikation mit den 
Erzeuger- und Verbraucheranlagen aufgebaut werden, so dass der Anlagenzustand 
bzw. der aktuelle Arbeitspunkt und damit ihr möglicher elektrischer Leistungshub 
bestimmt werden kann. Die Anlagen sollten entsprechend ihren Möglichkeiten zur 
Erbringung von Laständerungen im Sinne der Flexibilität angeregt werden. Folgende 
vier technische Einheiten (TE) wurden als Pool in dem virtuellen Kraftwerk der 
Technologiestelle Bingen (TSB) angebunden: 

1. TE: BHKW 1 und 2 (2 x 80 kWel)  

2. TE: Belüftungsgruppe in der Belebung BB1: 55, 75 u. 90 kWel  

3. TE: Belüftungsgruppe in der Belebung BB2: 3 x 75 kWel  

4. TE: Rücklaufschlammpumpen (RS) 3 x 30 kWel  

Ein BHKW wird als Stromerzeuger jeweils in die positive (Leistung erhöhen) und 
negative (Leistung verringern) Richtung gesteuert. Die Rücklaufschlammpumpen 
und die Belüftungsgruppen der Belebungsstufe werden als Stromverbraucher nur in 
die positive Richtung (Leistung verringern) gesteuert.  

Da die vier technischen Einheiten bereits durch das Prozessleitsystem der Kläranlage 
angesteuert wurden, konnte die notwendige Kommunikationstechnik in der Prozess-
leitstelle installiert werden, um die Signale der technischen Einheiten aufzunehmen. 
Die dazu benötigte Steuersoftware EC24 wurde von der TSB zur Verfügung gestellt. 
Somit konnten die vier technischen Einheiten in dem virtuellen Kraftwerkssystem 
der TSB mit den wesentlichen Belastungsdaten und den energetischen Verbrauchs-
daten aus dem Prozessleitsystem der Kläranlage gekoppelt werden. Durch den Test-
betrieb der technischen Einheiten sollte neben der Funktionsfähigkeit der Kommuni-
kation auch aufgezeigt werden, dass die primäre Aufgabe der Abwasserreinigung 
betriebssicher eingehalten werden kann. Für den Betrieb der einzelnen technischen 
Einheiten wurden dafür Restriktionen in der Steuerungssoftware eingefügt (vgl. Ka-
pitel 4). Dazu wurden im Vorfeld der externen Ansteuerung zusätzliche interne Tests 
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der einzubindenden Anlagen auf der Kläranlage durch den Wupperverband durch-
geführt.  

Das System EC24 ist analog zur Leittechnik in Kraftwerken aufgebaut. Der Aufbau 
des Systems lässt sich grundsätzlich in vier Ebenen aufteilen: die Leitwarte virtuelles 
Kraftwerk, Leittechnik, Kommunikationsebene und dezentrale Erzeuger / Verbrau-
cher. Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch die logische Verknüpfung inkl. 
der Kommunikation des virtuellen Kraftwerks vom Server zu den einzelnen Ener-
gieerzeugungs- und Verbraucheranlagen der Kläranlage Radevormwald (Abbildung 
5.1). 

 

 
Abbildung 5.1: Beispielhaftes Schema einer Kommunikation der Steuerungssoftware für 

die Einbindung in ein virtuelles Kraftwerk von TSB 

5.2 Doppelhöckertest 

In Bezug auf die Regelenergieerbringung muss im Vorfeld eine Präqualifikation der 
einzelnen Anlagen durchgeführt werden. Die Präqualifikation beschreibt den Nach-
weis über die Fahrplantreue einer Anlage. Dazu wird die elektrische Leistung minu-
tengenau (MRL-Präqualifikation) bzw. sekundengenau (SRL-Präqualifikation) vor-
gegeben und dokumentiert. Der Abruf der Regelenergie steht sofort an und die tat-
sächliche Erbringung durch die technische Anlage wird zeitverzögert erbracht (siehe 
Bild B.4.54). Solche Abrufe können sehr kurz sein, weshalb sich Verbraucher und 
Erzeuger, die schnell aktiv reagieren können, besonders gut eignen. Da es sich hier 
um einen Testbetrieb handelt, ist eine kommerzielle Präqualifikation nicht notwen-
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dig. Die Fahrplantreue wird jedoch im virtuellen Kraftwerk testweise simuliert (Dar-
stellung in Form eines Doppelhubes).  

In Abbildung 5.2 ist der Erbringungszyklus in Form des Doppelhubes für die vier 
technischen Einheiten dargestellt. Für das BHKW mit einer elektrischen Leistung von 
80 kWel ist die Bereitstellung von negativer Regelenergie für die Stromverbraucher 
die Bereitstellung von positiver Regelenergie dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass 
das BHKW in der Lage ist, seine Leistung innerhalb der geforderten Rampendauer 
um die angebotene Regelleistung zu verringern, den niedrigeren Leistungsarbeits-
punkt über die Abrufdauer (15 Minuten) zu halten und danach innerhalb des gefor-
derten Zeitraumes wieder auf die Ausgangsleistung hochzufahren. Die Stromver-
braucher (Gebläse, RS-Pumpen) weisen dagegen einen erhöhten Leistungsbezug 
beim Anfahren der Aggregate auf, dies kann durch eine Begrenzung der maximalen 
Leistungsaufnahme unterbunden werden. Aufgrund der eingebunden Restriktionen 
zur Sicherstellung der Reinigungsleistung der Gebläse und Rücklaufschlammpum-
pen (maximale Abschaltzeit) kann die geforderte maximale Abschaltzeit von 4 Stun-
den mit diesen Aggregaten auf der KA Radevormwald nicht gehalten werden.  

 

Abbildung 5.2: Doppelhub für alle vier technischen Einheiten auf der KA Radevormwald 

Die Ergebnisse nach 6 Testwochen zeigen, dass die Reaktionszeiten der Verbraucher 
und des BHKW für die Erbringung in der Minuten- sowie Sekundärreserve qualifi-
ziert sind. Ebenso war die Kommunikation stabil und die Abrufhäufigkeiten konnten 
eingehalten werden. 
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5.3 Ergebnisse SRL / MRL Bereitstellung 

Die Analyse der MRL-Marktsignale hat gezeigt, dass in Extremfällen eine Anforde-
rung für die Regelleistung über mehrere Stunden bestehen kann. Aus diesem Grund 
wurden zu den Untersuchungen durch vergleichsweise kurze Abrufdauern bis max. 
60 min die Auswirkungen auf die Kläranlage durch lange Abrufdauern über mehre-
re Stunden untersucht. Hierzu wurde an vier Tagen ein künstlich generiertes Anfor-
derungssignal über mehrere Stunden an die Kläranlage gesendet. Die Auswertung 
der Ablaufwerte für die NH4-N-Konzentration sowie für die übrigen überwachungs-
relevanten Parameter zeigt, dass auch bei der langen Abrufdauer die gute Reini-
gungsleistung der Kläranlage durch die Einhaltung der Restriktion beibehalten wer-
den kann. In Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 sind beispielhaft die Ergebnisse für 
eine Signaldauer von 335 min dargestellt.  

 

Abbildung 5.3: Energiebedarf, Ablaufkonzentrationen der Belebungsbecken und der 
Nachklärung der KA Radevormwald bei einer Signaldauer von 335 min 

 
Abbildung 5.4: Detailausschnitt mit Angabe der Abrufdauern der einzelnen TE sowie 

Energiebedarf, Ablaufkonzentrationen der Belebungsbecken und der 
Nachklärung der KA Radevormwald 
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Die Gebläse im Belebungsbecken 1 (TE2) werden für 60 min (max. Abschaltzeit) ab-
geschaltet. Dann erfolgt durch eine Restriktion definierte Regenerationszeit von 15 
min, während der die Gebläse wieder Sauerstoff in das Becken eintragen. Danach 
erfolgt die nächste Abschaltung für 60 min. Dieses Intervall wird über die gesamte 
Versuchszeit von 335 min wiederholt. Eine Ausnahme stellt die Zeit von 12:10 Uhr 
bis 12:40 Uhr dar. In dieser Zeit beträgt die NH4-N-Konzentration im Belebungsbe-
cken 1 mehr als 8 mg/l (festgelegt durch die Restriktion für BB1). Aus diesem Grund 
wird das Abschalten der Gebläse durch die Restriktion blockiert. Nach der Unter-
schreitung der 8 mg/l werden die Gebläse wieder ausgeschaltet. Die Gebläse im Be-
lebungsbecken 2 (TE3) wurden nach den ersten 50 min für die Bereitstellung blo-
ckiert, da die NH4-N-Konzentration über die 3 mg/l (festgelegt durch die Restriktion 
für BB2) angestiegen war. Die RS-Pumpen (TE4) wurden an diesem Tag komplett 
durch die Restriktion Abwasserzulaufmenge (> 500 l/s) für die Bereitstellung der Re-
gelleistung blockiert, da an diesem Tag infolge Regen ein erhöhter Mischwasserfluss 
auftrat. Der große Abwasserzulauf erklärt auch den großen Leistungsbezug der TE 4 
und den insgesamt flachen Verlauf der NH4-N-Konzentration im Belebungsbecken 1. 

Insgesamt wurde deutlich, dass die Kläranlage aus technischer Sicht in der Lage ist, 
Regelleistung über mehrere Stunden mit definierten Unterbrechungen für die Rege-
neration bereitzustellen. In der Regenerationszeit muss die Regelleistung dann durch 
andere Aggregate aus dem Pool bereitgestellt werden. 

Deutlich wurde auch, dass es wahrscheinlich weitere anlagenspezifische Parameter 
gibt, die individuell untersucht und in der Vergleichskonzeption bedacht werden 
müssen. Für den Betreiber des virtuellen Kraftwerkes scheint es sinnvoll zu sein, 
dass der Pool nicht nur aus den Kläranlagen, sondern auch aus anderen Anlagen be-
steht. Dadurch kann die Sicherheit für die Verfügbarkeit der Regelleistung besser 
gewährleistet werden, wenn die Aggregate auf der Kläranlage keine Regelleistung 
aufgrund systembedingt gleicher Restriktionen erbringen können, z. B. bei erhöhten 
Mischwasserzuflüssen. 

 

6 Zusammenfassung 
Die Wasserwirtschaft hat sich zum Ziel gesetzt, neben der Erfüllung der  wasserwirt-
schaftlichen Aufgaben auch ihre energetische Effizienz zu seigern. Dabei wird konti-
nuierlich der Energieverbrauch gesenkt und die CO2 neutrale Erzeugung von elektri-
scher Energie gesteigert. Dadurch werden die wasserwirtschaftlichen Aufgaben kos-
teneffizienter ausgeführt und gleichzeitig der Klimaschutz unterstützt. Insgesamt 
wird dabei der Anteil an erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung auch in den 
kommenden Jahren steigen. Dies führt zu stärkeren Schwankungen der Energiemen-
ge im Verteilnetz. Damit diese Schwankungen der Energiemenge nicht durch das 
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Abregeln der Energieerzeuger ausgeglichen werden, werden neue Regelkonzepte 
und Speichermöglichkeiten in der bestehenden Infrastruktur nötig werden.  

Die im Projekt arrivee vorgelegten Ergebnisse zeigen, dass die Kläranlagen mit anae-
rober Schlammstabilisierung regelmäßig ein großes Potenzial für die Bereitstellung 
von Regelleistung vorweisen. Wie die Feldversuche als auch die dynamische Simula-
tion dabei zeigten, wird die Kernaufgabe der Kläranlagen, nämlich die Reinigung 
des Abwassers nicht beeinträchtigt.  

Durch die Integration der in der Fläche vorhandenen Kläranlagen in die energetische 
Infrastruktur würde bestehende Infrastruktur volkswirtschaftlich sinnvoll genutzt. 
Ferner w(rden die Kläranlagen ein zweites „Standbeinȃ bekommen und die was-
serwirtschaftlichen Aufgaben könnten noch kosteneffizienter erfüllt werden.  

Um dies zu realisieren und die Kläranlagen tatsächlich flächendeckend an energie-
wirtschaftlichen Aufgaben aber auch Chancen zu beteiligen, müssen signifikante 
Anpassungen an den gesetzlichen Rahmenbedingungen vorgenommen werden. Nur 
so kann die Verschiebung von Lasten, die Anpassung der Erzeugung an die ener-
giewirtschaftliche Gesamtsituation und Speicherung des elektrischen Stroms für die 
Kläranlagen wirtschaftlich werden.  

Das Projekt „arriveeȃ wurde gefördert vom Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) im Rahmen der Fördermaßnahme ERWAS als Teil des Förder-
schwerpunkts Nachhaltiges Wassermanagement (Rahmenprogramm FONA). Die 
Autoren danken dem BMBF für seine finanzielle Unterstützung. 
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Optimierung der Klärschlammbehandlung 
und Faulgasverwertung auf der Kläranlage 

„Untere Selz“ 
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Kurzfassung: Die im Jahre 1958 errichtete, ursprünglich rein mechanisch 
arbeitende Kläranlage Untere Selz wurde 1982 in ein mechanisch-
biologisches Klärwerk für eine Ausbaugröße von 92.500 EW umgebaut. Im 
Zeitraum von 1997 bis 1999 erfolgte die Umrüstung und Erweiterung der 
Anlage auf das Reinigungsziel Nährstoffelimination bei einer Ausbau-
größe von 110.000 EW. Neben einer Erweiterung der Belebung war hierbei 
der ”au einer Mikrosiebung als „Nachreinigungsstufe" zu den vorhande-
nen Nachklärbecken die wesentliche Maßnahme. Aufgrund von Betriebs-
problemen wurde die Mikrosiebung 2005 durch den Neubau von zwei 
Nachklärbecken ersetzt. Außerdem wurden ein neues Rücklauf- und 
Überschussschlammpumpwerk sowie ein neuer Faulturm in Stahlbau-
weise als Ergänzung zu den beiden alten Betonfaultürmen gebaut. Die 
heutige Verfahrensführung der biologischen Abwasserreinigung ent-
spricht im Wesentlichen noch den damaligen Grundlagen. Aufgrund der 
Veränderung von verschiedenen Rahmenbedingungen (z. B. Belastungs-
situation), notwendig gewordener verfahrenstechnischer und baulicher 
Maßnahmen sowie zur nachhaltigen Optimierung der Klärschlammbe-
handlung und Faulgasverwertung wurde f(r die Kläranlage „Untere Selzȃ 
ein Zukunftskonzept erstellt. 

Key-Words: Klärschlammbehandlung, Klärschlammfaulung, Energetische 
Optimierung, Faulgasverwertung 

1 Ausgangssituation 

1.1 Abwasserweg 

Die Abwasserreinigung erfolgt gemäß dem im Folgenden dargestellten Schaubild. 
Nach Hebung der Abwasserteilströme durch entsprechende Pumpwerke durchläuft 
das Abwasser die mechanische Reinigungsstufe (u. a. 2 St. Vorklärbecken). Ein 
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Zwischenpumpwerk fördert das Abwasser zur biologischen Reinigungsstufe, die 
sich i. W. aus vier Belebungsstraßen und 2 St. Nachklärbecken zusammensetzt. 

 

PW Schaafsau PW Gau-Algesheim 3 x Kanäle aus Ingelheim 
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Rechenanlage 
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PW 
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Die Vorklärung wird in den weiteren Ausführungen nochmal aufgegriffen. 

1.2 Schlammweg 

Im Folgenden soll der Fokus jedoch auf die Schlammschiene gelegt werden.Das 
Fließschema fasst wesentliche Verfahrensstufen bzw. Elemente zusammen. 

 

Zur Abtrennung des belebten Schlammes vom gereinigten Abwasser sind 2 St. Nach-
klärbecken als horizontal durchflossene Rundbecken vorhanden. Der anfallende 
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Überschussschlamm wird aus dem System entnommen, teilweise in die Vorklärung 
gefördert und teilweise maschinell eingedickt. Von hier aus wird der eingedickte 
Schlamm in den Schlammstapelbehälter (alt) gefördert. Über eine Ultraschalldesin-
tegration wird der Schlamm in den Heizkreislauf der Faulbehälteranlage abgegeben. 

Der aus den Vorklärbeckentrichtern abgezogene Primär- und Überschussschlamm 
wird zur weiteren statischen Eindickung in 2 St. Voreindicker gefördert, von wo aus 
er ebenfalls dem Heizkreislauf der Faulbehälter zugegeben wird. 

Weiterhin wird Fremdschlamm einer nahegelegenen Industrie angenommen, der in 
die beiden Voreindicker oder in den Stapelbehälter (alt) gefördert wird. Ferner wer-
den Co-Substrate angenommen, wobei es sich i. W. um Destillate aus Weinbaube-
trieben und Fette handelt.  

Zur Schlammentwässerung stehen 2 St. Zentrifugen zur Verfügung. Der entwässerte 
Schlamm wird anschließend zur Zwischenlagerung in eine Schlammhalle verbracht. 
Von hier aus wird der Schlamm zur weitergehenden thermischen Verwertung mit-
tels LKW zu einer Verbrennungsanlage transportiert. 

1.3 Aufgabenstellung 

Durch das erstellte Zukunftskonzept wird für den Abwasserverband Untere Selz 
eine Grundlage geschaffen, um die Kläranlage – unter Berücksichtigung veränderter 
Randbedingungen, des baulichen Zustands einzelner Verfahrensstufen und An-
lagenteile, technischer Neuerungen sowie energetischer Optimierungsstrategien – 
zukunftsorientiert anzupassen. Neben einer energetischen Optimierung der Gesamt-
anlage wurde der Anpassung der Schlammschiene sowie der Gasverwertung beson-
dere Bedeutung beigemessen. Dies ist auch durch die zu erneuernden BHKW zu 
begründen. 

1.4 Einbindung in „ZEBRAS“ 

Als eine von fünf Beispielanlagen des Projektes „ZE”R“Sȃ sind die folgenden ”e-
sonderheiten der Kläranlage „Untere Selzȃ anzuf(hrenǱ 

 2 St. groß dimensionierte Vorklärbecken 
 Ultraschalldesintegration 
 Annahme von Fremdschlämmen und Co-Substraten 
 3 St. parallel betriebene Faulbehälter 
 abgängiges BHKW  Repowering  

Gemäß den Ausführungen von Knerr (2017) zeigte eine Potenzialanalyse, die im 
Rahmen des Vorhabens „ZE”R“Sȃ durchgef(hrt wurde, dass die o. g. Verfahrens-
schritte bzw. Themen ein hohes Potenzial zur Optimierung der Verfahrensführung 
aufweisen.  
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2 Zukunftskonzept f(r die Kläranlage „Untere Selz“ 
Es handelt sich – ausgenommen der Erneuerung der BHKW, die in Umsetzung 
befindlich ist – mit Stand zum Oktober 2017 um theoretische Ansätze, die in den fol-
genden Jahren sukzessive auf Umsetzung geprüft werden.  

Es wird an geeigneten Stellen auf die im Rahmen des Projektes ZEBRAS entwickel-
ten Prüfroutinen verwiesen. 

2.1 Energieanalyse nach DWA-A 216 

In einem ersten Schritt wurde für die Gesamtanlage sowohl ein Energiecheck als 
auch eine Energieanalyse gemäß DWA-A 216 (2015) durchgeführt. Die Erfassung 
wesentlicher Verbraucher und die Bestimmung deren Stromverbrauchs erfolgte 
durch die Rheinhessische Energie- und Wasserversorgungs-GmbH. Neben einer 
Auswertung von Bestandsdaten wurde auch ein Messprogramm für Strom und 
Wärme absolviert.  

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Energiechecks dargestellt. 

Das DWA-A 216 (2015) empfiehlt die regelmäßige Durchführung eines Energie-
checks anhand einfacher Kennwerte. Hierdurch wird dem Anlagenbetreiber ermög-
licht, den Einfluss ergriffener Maßnahmen zur energetischen Optimierung der Anla-
ge nachzuvollziehen. 

In einem ersten Schritt werden der Gesamtstromverbrauch und der Verbrauch für 
den Betrieb der Belüftung (biologische Stufe) bewertet.  

Der Gesamtverbrauch der Anlage lag im Betriebsjahr 2015 bei rd. 3,2 Mio. kWh/a; 
hiervon wurden rd. 2,15 Mio. kWh eigenproduziert, der Rest fremdbezogen.  

Tabelle 1: Ergebnisse des Energiechecks für Gesamtstromverbrauch und Belüftung 

Bezeichnung Kennwert Formel Ergebnis 

[kWh/(EW x a)] 

spez. 

Gesamtstromverbrauch eges  

eges = Eges/EWCSB 39,7 

spez. Stromverbrauch Belüftung eBel eBel = EBel/EWCSB 14,0 

 

Mit Verweis auf Abb. 1 wird deutlich, dass rd. 70 % der Kläranlagen der Größen-
klassen 3, 4 und 5 einen geringeren spezifischen Strombedarf aufweisen als die Klär-
anlage Untere Selz.  

Folglich ist ein hohes Optimierungspotenzial für die Kläranlage Untere Selz feststell-
bar. 
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Abb. 1: Spezifischer Gesamtstromverbrauch in Abhängigkeit vom Reinigungsver-
fahren (Bildquelle: DWA-A 216, 2015) 

Anhand des spezifischen Verbrauchswerts für die Belüftung des Belebungsbeckens 
wird ersichtlich, dass der Belüftung mit rd. 14 kWh/(EW x a) ein Anteil von rd. 35 % 
am Gesamtverbrauch zuzuordnen ist. Der spezifische Verbrauch vergleichbarer 
Kläranlagen liegt mit i. M. 16 kWh/(EW x a) etwas höher. 

In der folgenden Tabelle sind die Kennwerte der Faulung bzw. der Faulgaserzeu-
gung zusammengestellt.  

 

Tabelle 2: Auszug der Ergebnisse des Energiechecks – Faulung  

Bezeichnung Kennwert Formel Ergebnis 

 

spez. Faulgasproduktion YFG = QFG, d,aM/Bd,oTM,aM 555 

l/(kg oTM) 

Grad der Faulgasum-
wandlung 
in Elektrizität 

NFG = (EKWK,el x 100)/(QFG,a x gCH4 x 10) 33,3 % 

Eigenversorgungsgrad 
Elektrizität 

EVel = EKWK,el/Eges x 100 63,2 % 
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Bei der Interpretation der Werte ist zu berücksichtigen, dass auf der Anlage Co-
Substrate angenommen werden, die mit einem Anteil von rd. 40-50 % wesentlich 
zum Faulgasanfall beitragen3.  

Im Betriebsjahr ´16 wurden rd. 1.065.000 Nm³ Faulgas über das BHKW verstromt; rd. 
90.000 Nm³/a wurden über die Gasfackel entsorgt. 

Am Beispiel der spezifischen Faulgasproduktion wird der Einfluss der Co-Substrate 
deutlich. Mit 555 l/kg oTM liegt dieser Kennwert deutlich über dem Erwartungswert 
von rd. 440 l/(kg oTM) nach DWA-M 368. 

Auch der Grad der Faulgasumwandlung in Elektrizität liegt in einer guten Größen-
ordnung. Hierbei wurde der über Erdgas erzeugte Stromanteil in Abzug gebracht. 

 

 
Abb. 2: Grad der Faulgasumwandlung in Elektrizität (Bildquelle: DWA-A 216, 2015) 

 

Der Eigenversorgungsgrad mit elektrischer Energie liegt bei rd. 63 %. Lediglich rd. 
20 % vergleichbarer Kläranlagen weisen einen höheren Eigenversorgungsgrad auf. 
Wie skizziert, ist die hohe Gasausbeute wesentlich auf die Mitbehandlung von Co-
Substraten zurückzuführen. 

                                                 
3 BJ 2016: jährlich rd. 500.000 Nm³ Faulgas durch Co-Substrate 
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Abb. 3: Eigenversorgungsgrad mit elektrischer Energie (Bildquelle: DWA-A 216, 2015) 

 

2.2 Energiecheck und Energieanalyse – Zwischenfazit 

Hinsichtlich der Untersuchungen im Rahmen des Projektes „ZE”R“Sȃ zeigt sich an 
den Ergebnissen des Energiechecks für die KA Untere Selz vor allem der hohe Ein-
fluss von Co-Substraten auf den Gasanfall. Wohlwissend, dass hier mittlerweile ein 
Markt geschaffen wurde bzw. Abnahmekonkurrenzen festzustellen sind, kann bei 
freiem Faulraumvolumen eine Annahme sinnvoll sein. 

Auch die Annahme von Fremdschlämmen gewinnt aufgrund aktueller, die Klär-
schlammbehandlung und -verwertung betreffender rechtlicher Entwicklungen – mit 
novelliertem Abfall- und Düngerecht – an Bedeutung, da zum einen der Gasanfall 
erhöht und die zu entsorgende Klärschlammmenge reduziert werden kann. 

2.3 Optimierungsansätze  

2.3.1 Desintegration 

Auf der Kläranlage Untere Selz wird seit dem Jahr 2002 eine Ultraschalldesintegra-
tion (Fa. Biogest) für den Aufschluss des Überschussschlammes eingesetzt. Das Be-
triebspersonal ist mit dem Einsatz des Aggregats zufrieden. Die Erfahrungswerte 
stützten sich auf Vergleiche des Gasanfalls vor und nach Umsetzung der Maßnahme. 
Mangels dem Teilvolumenstrom (mit/ohne Desintegration) konkret zuzuordnenden 
Messwerten ist eine Quantifizierung der Auswirkung der Verfahrensstufe jedoch 
nicht möglich. 
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2.3.2 Optimierung der Vorklärung 

Hinsichtlich der Optimierung der Faulgasverwertung ist ein möglichst hoher Anfall 
an hoch kalorischem Primärschlamm wünschenswert. Dies hat wiederum – durch 
Beeinflussung des C:N-Verhältnisses – direkten Einfluss auf die biologische Behand-
lungsstufe. 

Auf der KA Untere Selz existiert eine 2-straßige Vorklärung. Das Nutzvolumen der 
beiden Vorklärbecken beträgt jeweils 774 m³. Die resultierenden rechnerischen Auf-
enthaltszeiten bei Trocken- und Regenwetterzulauf sind in Tabelle 3 dargestellt.  

Tabelle 3: Abwassermengen und Aufenthaltszeiten in der Vorklärung 

2015 bei Regenwetterzulauf bei Trockenwetterzulauf 

   Min ca. 0,7 h  ca. 1,35 

Mittel ca. 1,75 h  ca. 2,0 h 

85-
Perzentil 

 ca. 2,2 h  ca. 2,35 h 

 

Im ATV-DVKW-A 198 werden Durchflusszeiten in der Vorklärung bei Trockenwet-
ter (QT,2h,max) zwischen 0,5 und 1,0 h bzw. zwischen 1,5 und 2,0 h angegeben. Die Auf-
stellung zeigt, dass die Aufenthaltszeiten in der Vorklärung der Kläranlage Untere 
Selz mit ca. 1,35 h bis 2,35 h sehr hoch sind. Selbst bei max. Mischwasserzufluss liegt 
die Aufenthaltszeit immer noch bei 0,7 h.  

Die vergleichsweise hohe Aufenthaltszeit wirkt sich entsprechend auf den 
Schlammanfall aus: 

Tabelle 4: Spezifischer Schlammanfall auf der KA Untere Selz und Referenz (M 368) 

 
KA Untere Selz DWA-M 368 (2014) 

   PS 40 g TM/(EW x d) 28 g TM/(EW x d) 

ÜSS 20 g TM/(EW x d) 32 g TM/(EW x d) 

 

Im Vergleich zu den Erwartungswerten des DWA-M 368 (2014) bestätigt sich der 
hohe spezifische Primärschlammanfall. Im Zulauf der biologischen Behandlungs-
stufe liegt demnach ein geringes C:N-Verhältnis vor, was ebenfalls durch die Filtrat-
rückbelastung beeinflusst wird. Aus Gründen der Abwasserreinigung ist daher eine 
Stilllegung eines Vorklärbeckens angezeigt. 
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”ei der Pr(froutine „“bscheideleistung in der Vorklärungȃ wird auf die Pr(fung des 
C:N-Verhältnisses verwiesen. Dieser Fall dient als Beispiel dafür, dass trotz lobens-
werter energetischer Sanierungsabsichten der Gewässerschutz, als wesentliches Ziel 
der Abwasserreinigung, stets an erster Stelle stehen muss. 

2.3.3 Optimierung der Faulraumbewirtschaftung 

Die Schlammfaulung wird auf der KA Untere Selz durch 3 Faulbehälter (4.000 m³, 
2.000 m³, 1.000 m³), die parallel beschickt werden, realisiert. 

Die Durchmischung der Faulbehälter erfolgt jeweils durch Kombination von einer 
außenliegenden Umwälzung und Gaseinpressung. Gemäß Pr(froutine „Durchmi-
schung Faulbehälterȃ werden im DW“-M 368 (2015) Zielwerte einer Durchmischung 
von Faulräumen für verschiedene Aggregate genannt. 

 

Abb. 4: “uszug aus Pr(froutine „Durchmischung Faulbehälterȃ 

 

Hinsichtlich einer Kombination zweier Verfahren wird auf Literatur (Roediger, 1997) 
verwiesen. Die Soll-Werte in Tabelle 5 beziehen sich auf diese Publikation. Auf der 
KA Untere Selz gestaltet sich die Situation wie in der folgenden Tabelle dargestellt. 
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Tabelle 5: Umwälzung und Gaseinpressung – IST- und Soll-Werte 

 
Umwälzung d-1 Gaseinpressung 

IST SOLL IST SOLL 

Faulbehälter 1 
(2.000 m³) 

ca. 1,5 

4 bis 5 

 

0,5-1 h/d 

8 bis 12 
Faulbehälter 2 
(1.000 m³) 

ca.    3 0,5-1 h/d 

Faulbehälter 3 
(4.000 m³) 

ca.    1 0,5-1 h/d 

 

Es zeigt sich, dass die Zielwerte deutlich vom Status Quo abweichen und hier folg-
lich ein erhöhter Anpassungsbedarf festgestellt werden kann.  

Gemäß Pr(froutine „Durchmischung Faulbehälterȃ sollten entsprechend “npas-
sungsmaßnahmen auf Umsetzung geprüft werden, da hierdurch 

 ein erhöhter Abbaugrad der Organik 
 ein höhere Faulgasanfall 
 und eine geringere, zu entsorgende Klärschlammmenge (nach der Entwässe-

rung) 

zu erwarten sind. 

Die folgende Abbildung verdeutlicht weiteres Optimierungspotenzial. 

 
Abb. 5: Tagesgang des Faulgasanfalls für ausgewählte Tage 
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Dargestellt ist der Tagesgang des Faulgasanfalls. Bei Spitzen zur Mittagszeit mit rd. 
300 m³/h liegt der Faulgasanfall in den Abend- und Nachstunden nur in einer Grö-
ßenordnung von rd. 50-150 m³/h. Der Verlauf lässt darauf schließen, dass die Beschi-
ckung der Faulung nicht kontinuierlich, sondern stoßweise erfolgt. Der Gasanfall 
bzw. dessen Tagesgang ist wiederum für die Auslegung der BHKW und des 
Gasspeichers von Bedeutung (s. Kap. 2.3.4).  

2.3.4 Erneuerung BHKW (Repowering) samt Peripherie 

Das auf der KA Untere Selz anfallende Faulgas wurde bisher über 2 St. BHKW-
Module mit einer elektrischen Leistung von jeweils 294 kW verstromt. Die Aggregate 
wurden im Jahr 1999 installiert. Aufgrund der bisherigen Nutzungsdauer von 18 Jah-
ren sowie der Tatsache, dass mit den vorhandenen Aggregaten die zukünftig ver-
schärften Anforderungen an die Abgasqualität hinsichtlich des Parameters Formal-
dehyd nicht eingehalten werden können, sind die Aggregate als erneuerungsbedürf-
tig einzustufen. Da der Formaldehyd-Grenzwert ab 2018 eingehalten werden muss, 
sind die BHKW noch in 2017 zu erneuern (s. KWK-Anlage). 

Das anfallende Faulgas sollte auch zukünftig einer wirtschaftlichen Verwertung mit-
tels Gasverstromung über Blockheizkraftwerke zugeführt werden (KWK-Anlage). 
Neben dem Einsatz von Gasmotoren, wie bisher, besteht hierfür grundsätzlich auch 
die Möglichkeit des Einsatzes von Mikrogasturbinen. Der erzeugte Strom soll mög-
lichst vollständig in das Netz der Kläranlage eingespeist und zur Reduzierung des 
Fremdstrombezugs selbst genutzt werden. 

Nach Umsetzung der im Zukunftskonzept aufgezeigten energetischen Optimie-
rungsmaßnahmen ist ein Stromgesamtbedarf von < 2,9 Mio. kWh/a realistisch.  

Die anfallende Abwärme wird zur Beheizung der Faultürme genutzt. Überschüssige 
Abwärme kann zukünftig einem von der Rheinhessischen initiierten Nahwärmever-
sorgung zugeführt werden, bei dem zur Kläranlage benachbarte städtische Liegen-
schaften versorgt werden sollen (vgl. Einführung eines Wärmemanagements). 

Hinsichtlich der Auslegung der neuen BHKW wird für das in der Faulung anfallen-
de Klärgas aufgrund des mittleren Methangehalts von 65% ein spez. Energieinhalt 
von 6,5 kWh/Nm³ angenommen: 

 1.200.000 Nm³/a x 6,5 kWh/Nm³  =  rd. 8.000.000 kWh/a.  

Bei der Verstromung über einen Gasmotor wird von folgenden Wirkungsgraden (bei 
Vollastbetrieb) ausgegangen: 

elektrisch  =   37 % 

thermisch  =   50 % 
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Mit einer angenommenen Nutzungsdauer von 7.000 Betriebsstunden pro Jahr und 
einer Aufteilung der Gesamtleistung auf 2 Aggregate berechnet sich die erforderliche 
elektrische Leistung der BHKW zu 

  ((8.000.000 : 2) kWh/a  :  7.000 Bh/a) x  0,37  =   rd. 210 kW  

Zum Ausgleich nicht vermeidbarer Belastungsschwankungen werden 2 Aggregate 
mit einer elektrischen Leistung von jeweils 250 kWel gewählt.  

 

Eng mit der eigentlichen Faulgasverwertung ist die Faulgasspeicherung verknüpft.  

Für den reibungslosen Betrieb und die weitestgehende energetische Nutzung des 
Faulgases sollte ein ausreichendes Gasspeichervolumen vorhanden sein. Gute Er-
gebnisse lassen sich dabei erfahrungsgemäß realisieren, wenn das Speichervolumen 
ca. 50 % des mittleren täglichen Gasanfalls beträgt. Im vorliegenden Fall wären das 
rd. 

   3.500 m³/d  x  0,5  =  1.700 m³ 

Auf der Kläranlage ist ein Niederdruckgasspeicher vom Fabrikat Eisenbau Heil-
bronn mit einem Volumen von 800 m³ vorhanden. Das entspricht demnach nur 
rd. 50% des empfohlenen Volumens. 

3 Fazit 
Am Beispiel der Kläranlage Untere Selz wurde die Anwendung der im Rahmen des 
Vorhabens „ZE”R“Sȃ entwickelten Pr(froutinen beispielhaft vorgestellt. Es zeigten 
sich Potenziale und Grenzen in der Nutzung der Routinen, die in Ergänzung beste-
hender Instrumente (z. B. DWA-A 216; 2015) Anwendung finden sollten. 

Grundsätzlich ist festzuhalten, dass die Ergebnisse des Vorhabens eine gute Grund-
lage für die Umsetzung einer zukunftsfähigen Schlammbehandlung und Faulgas-
verwertung darstellen.  
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Kurzfassung: Der Beitrag zeigt auf, dass bereits kurz- bis mittelfristig 
erhebliche Potenziale zur Steigerung der Klärgasproduktion und zur Ver-
stromung von Klärgas vorliegen. Diese Potenziale gilt es zu heben und 
nicht nur zur Eigenstromversorgung zu nutzen, sondern bereits heute und 
verstärkt in Zukunft benötigte Dienstleistungen zur Verfügung zu stellen. 
Es zeigt sich, dass mittel- bis langfristig über die energetischen Betrach-
tungen hinaus, die Systeme der Abwasserentsorgung weiter entwickelt 
werden sollten, um zusätzliche energetische und stoffliche Potenziale zu 
erschließen. Bereits heute können Kläranlagen ihre flexibel nutzbaren 
Erzeugungsanlagen in die Energienetze einbinden. Zukunftsweisende 
Konzepte, die die Power-to-gas Technologie auf Kläranlagen integrieren 
und dort sinnvolle Synergien schaffen sind ein möglicher Baustein für eine 
ressourceneffiziente Langzeitspeicherung von regenerativem Strom mit 
Hilfe von Kläranlagen. 

Key-Words: Anaerobe Klärschlammbehandlung, Energiepotenziale, 
Eigenenergie, Faulung, Flexibilität, Power-to-gas, Smart-grid, Sektoren-
kopplung 

 

1 Faulung optimieren! 
Zahlreiche Studien belegen, dass Kläranlagen sowohl auf der Strombedarfsseite als 
auch bei der Bereitstellung von Eigenenergie erhebliches Verbesserungspotenzial 
besitzen (z. B. DWA 2015, UM BW 2015). Dabei kann die Energieeffizienz zum einen 
durch verfahrens- und anlagentechnische Optimierungen gesteigert werden, zum 
anderen durch die Erhöhung der Eigenenergienutzung im Bereich der Faulung und 
Verstromung. Abbildung 1 gibt einen Überblick über Möglichkeiten zur Verbesse-
rung der Eigenenergienutzung bzw. Stromerzeugung. 
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Auf Kläranlagen mit vorhandener anaerober Schlammbehandlung lassen sich so-
wohl die Schlammmengen, die der Faulung zugeführt werden, durch verbesserte 
Sedimentation in der Vorklärung, ggf. unter Zugabe von Fällungs- und Flockungs-
hilfsmitteln, erhöhen, als auch die anaerobe Abbaubarkeit von Schlamm, z. B. durch 
Senkung des Schlammalters, verbessern. In beiden Fällen ist zu beachten, dass die 
Stickstoffelimination (C:N-Verhältnis für die Denitrifikation, erforderliches 
Schlammalter für die Nitrifikation) nicht beeinträchtigt wird. Daher sind der erhöh-
ten Entnahme von Primärschlamm Grenzen gesetzt. Will man möglichst viel des 
organischen Kohlenstoffs für die anaeroben Abbauvorgänge und damit zur Strom-
erzeugung nutzen, so bedarf es der Entwicklung neuer Verfahren zur Stickstoff-
elimination (z. B. partielle Nitrifikation und anaerobe Ammoniumoxidation im 
Hauptstrom der Kläranlage) oder zur Rückgewinnung von Stickstoff sowie deren 
großtechnischer Erprobung und Umsetzung.  

 
Abbildung 1: Maßnahmen zur Erhöhung der Stromerzeugung auf kommunalen Kläranla-

gen (modifiziert nach UM BW, 2015) 

Vorhandene Kapazitäten im Faulturm können außer durch die Erhöhung der mitbe-
handelten Primärschlammmenge auch durch externe Substrate genutzt werden. 
Zahlreiche Studien belegen sowohl für einzelne Bundesländer (z. B. UM BW 2015, 
Knerr et al. 2017) als auch für Deutschland (Statistisches Bundesamt 2015), dass be-
stehende Faultürme oft erhebliche Volumenreserven und lange Faulzeiten, die deut-
lich über die Bemessungsdauer von 20 Tagen hinausgehen, aufweisen. Durch eine 
weitere Eindickung könnten zusätzliche Mitbehandlungskapazitäten geschaffen 
werden, die zukünftig besser ausgeschöpft werden sollten.  

Gemeinsam mit dem Klärschlamm kann prinzipiell eine Vielzahl an Substraten anae-
rob behandelt werden, die einen hohen Gehalt an biologisch abbaubaren organischen 
Substanzen aufweisen. Dies trifft für zahlreiche industrielle und gewerbliche Abfälle, 
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aber auch für getrennt gesammelte biogene Abfälle aus dem kommunalen und priva-
ten Bereich zu. Von Vorteil sind Co-Substrate, die regelmäßig und in möglichst 
gleichbleibender Qualität anfallen, pumpfähig sind und schadstoffarm. Vor allem 
Fette (z. B. Fettabscheiderinhalte aus der Gastronomie) erzeugen hohe spezifische 
Gasmengen mit hohem Methangehalt, können bei zu hohem Anteil aber auch zur 
Überlastung des Faulturms führen. Die Verfügbarkeit von geeigneten Co-Substraten 
ist regional sehr unterschiedlich und bedarf einer auf die Kläranlage zugeschnittenen 
Betrachtung. 

Aber nicht nur Fremdsubstrate, sondern auch Klärschlamm von anderen Anlagen 
ohne getrennt anaerobe Schlammstabilisierung könnte zur Mitbehandlung in beste-
henden Faultürmen genutzt werden. So hat z. B. das Projekt Zebras (Knerr et al. 
2017) aufgezeigt, dass in Rheinland-Pfalz (RLP) ein hohes Gesamtpotenzial für die 
Mitbehandlung nicht stabilisierten Überschussschlamms in bestehenden Faulbehäl-
tern besteht, so dass theoretisch ca. 9 Mio. m³/a Klärgas und daraus resultierend ca. 
20 GWhel/a Strom produziert werden könnten. Diesen theoretischen Berechnungen 
steht entgegen, dass der Überschussschlamm teilweise zu weit transportiert werden 
müsste, um wirtschaftlich vertretbar mitbehandelt zu werden. Daher kann nur 
knapp 40% des zur Verfügung stehenden freien Faulraumvolumens durch die Zuga-
be von Rohschlämmen/Überschussschlämmen von umliegenden Stabilisierungsan-
lagen ausgenutzt werden (Knerr et al. 2017). Wohl könnte aber lokal nach geeigneten 
Co-Fermenten aus dem kommunalen und gewerblich/industriellen Bereich gesucht 
werden. 

Bei der Bewertung von Klärschlammverbundkonzepten sollten neben der Erhöhung 
der Gasausbeute auch weitere Aspekte berücksichtigt werden. So bieten die größeren 
Mengen an zu behandelndem Klärschlamm nicht nur Vorteile bei der Biogasproduk-
tion, sondern auch bei der Klärschlammentsorgung und zukünftig vor allem beim 
Phosphorrecycling, was in größeren Mengen wirtschaftlicher betrieben werden kann. 
Dies erweitert die Perspektive von Klärschlamm als Energieträger zum Klärschlamm 
als Wertstoff. 

Im Einzelfall ist auch zu ermitteln, inwieweit die Umstellung einer Kläranlage von 
einer simultan aerob stabilisierenden Anlage auf eine getrennt anaerobe Behand-
lungsanlage sinnvoll ist. Ähnlich wie bei der Nutzung von Co-Substraten ist dabei 
die erhöhte Rückbelastung insbesondere mit Stickstoff und deren Auswirkungen auf 
die Reinigungsleistung zu prüfen. 

Neben zahlreichen Maßnahmen zur Steigerung des Gasertrages hat in der Gesamtbe-
trachtung auch die Verbesserung der Faulgasnutzung große Bedeutung für die Stei-
gerung der Energieeffizienz von Kläranlagen. Auch hier haben Untersuchungen aus 
Rheinland-Pfalz (Knerr et al. 2017) und Baden-Württemberg (BW) (UM BW 2015) 
verdeutlicht, dass z. B. bei Ersatz alter BHKWs mit modernen Anlagen, die einen 
deutlich besseren Wirkungsgrad aufweisen, erhebliche Potenziale zur Stromproduk-
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tion genutzt werden können. Abschätzungen für RLP ergaben ein Potenzial von über 
6 GWhel/a, wenn KWK Anlagen mit einem Wirkungsgrad unter 35% gegen Anlagen 
mit 35% Wirkungsgrad ausgetauscht würden (Knerr et al. 2017). Ähnliche Berech-
nungen zeigen für BW, dass dort knapp 13 GWhel/a an zusätzlichem Strom durch 
Erneuerung der KWK-Anlagen auf Kläranlagen erzeugt werden könnten (UM BW 
2015).  

Die Nachrüstung von Kläranlagen, die bislang nicht über KWK-Anlagen verfügen, 
bietet ein zusätzliches Stromerzeugungspotenzial. Nach Knerr et al. (2017) könnten 
in RLP durch Nachrüstung von fünf Anlagen ca. 1,4 GWhel/a zusätzlich produziert 
werden, eine Studie der Universität Stuttgart mit Partnern zeigt für BW ein Potenzial 
von ca. 5 GWhel auf (UM BW 2015). In einer deutschlandweiten Betrachtung wurde 
in (Schäfer et al., 2015) ein zukünftiges Stromerzeugungspotenzial von 2,11 – 
2,61 TWhel/a (ohne Berücksichtigung von Co-Substraten) durch kommunale Kläran-
lagen abgeleitet. Zu beachten ist hierbei, dass die zur Wärmeerzeugung genutzte 
Gasmenge dadurch reduziert, aber das z. B. im Sommer abgefackelte Gas energetisch 
genutzt wird. 

Weit über den Ansatz der energetischen Optimierung hinaus, gehen Neuartige Sani-
tärsysteme, deren Prinzip auf der Stoffstromtrennung bereits auf Haushaltsebene 
beruht und deren Zielsetzung die weitgehende stoffliche und energetische Nutzung 
der Abwasserinhaltsstoffe ist. In bestehenden Infrastrukturen, wie sie in Deutschland 
vorhanden sind, kann ein solcher Systemwechsel nur schrittweise vollzogen werden. 
Um im Transitionsprozess flexibel auf unterschiedliche Gegebenheiten der bestehen-
den Infrastrukturen reagieren zu können, kann die Mitbehandlung von Schwarz-
wasser im Faulturm ein sinnvolles Szenario darstellen. Im Rahmen des vom BMBF 
geförderten Projektes Twist++ wurden verschiedene Ansätze zur energetischen und 
stofflichen Nutzung der Schwarzwasserinhaltsstoffe im labor- und halbtechnischen 
Maßstab untersucht. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass eine sukzessive Steigerung 
des Anteils von im Faulturm mitbehandeltem Schwarzwasser bei stabilem Betrieb 
und Methananteil sowie gleichbleibender CSB- Elimination zu einer erhöhten spezi-
fischen Methanausbeute führt (Hillenbrand et al. 2016). Mittel- bis langfristig ermög-
licht die Mitbehandlung von Schwarzwasser in Faultürmen nicht nur die Steigerung 
der energetischen Nutzung der Abwasserinhaltstoffe und die Reduzierung des 
Energieeinsatzes für die Abwasserreinigung, sondern erleichtert auch die Implemen-
tierung von Verfahren zur Nährstoffrückgewinnung auf Kläranlagen (siehe hierzu 
Hillenbrand et al. 2016).  

Durch die Betrachtung der gesamten Abwasserentsorgungstrecke und nicht nur des 
Teilprozesses der Faulung könnten zukünftig die im Abwasser enthaltene chemisch 
gebundene Energie zum einen weitgehend genutzt, zum anderen der Strombedarf, 
der zum Großteil durch die Nitrifikation verursacht wird, deutlich reduziert werden. 
Hierzu bedarf es des Zusammenspiels von der Erfassung von Teilströmen, deren 
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Ableitung bis hin zur Abwasserreinigung und Schlammbehandlung. Die ermöglicht 
eine Entwicklung unserer Kläranlagen hin zu Ressourcenzentren. 

Die mittels der vielfältigen aufgezeigten Optionen verbesserte Faulung kann dabei 
auch einen wesentlicher Beitrag zur Steigerung des Faulgasertrages leisten und somit 
auch zur Erhöhung der Flexibilitätspotenziale (vgl. Schäfer et al., 2017a) beitragen. 
Der Prozess der Faulung auf Kläranlagen ist ein wichtiger Baustein zur Erzeugung 
regenerativer Speichergase unter effizienter Ausnutzung vorhandener Ressourcen 
und somit ein wichtiger Beitrag für eine regenerative Energieversorgung. 

Die genannten Beispiele verdeutlichen, dass bereits kurz- bis mittelfristig erhebliche 
Potenziale zu Steigerung der Biogas. bzw. Methanproduktion und zur Verstromung 
des Biogases genutzt werden könnten, um die Eigenstromversorgung von Kläran-
lagen zu verbessern. Es zeigt sich aber auch, dass mittel- bis langfristig über die 
energetischen Betrachtungen hinaus, die Systeme der Abwasserentsorgung weiter 
entwickelt werden sollten, um zusätzliche energetische und stoffliche Potenziale zu 
erschließen. Des Weiteren sind die ökonomischen Randbedingen, bedingt durch sich 
schnell ändernde gesetzliche Regelungen, zu prüfen. Nur die ganzheitliche System-
betrachtung sichert zum einen die Einhaltung der Ablaufanforderungen und um 
zum anderen die energetische und stoffliche Nutzung der im Abwasser enthaltenen 
Ressourcen.  

2 Flexibilität wagen! 

2.1 Möglichkeiten im Bestand nutzen – Akzeptanz steigern 

Kläranlagen bieten nicht nur die in Kap. 1 aufgezeigten Möglichkeiten zur Verbesse-
rung der eigenen Energiebilanz, sondern lassen sich in den Betrieb von Energie-
netzen einbinden, indem Stromspitzen und -defizite (Bedarf und Verfügbarkeit) im 
Sinne von smart-grids teilweise ausgeglichen werden können. Dazu bedarf es der 
Flexibilisierung des Kläranlagenbetriebes und einer Anpassung an die Erfordernisse 
des Energienetzes (siehe dazu: (Schäfer et al., 2017b)). Mögliche Maßnahmen müssen 
sich dabei selbstverständlich daran orientieren, dass die Überwachungsanforderun-
gen stets eingehalten werden. 

Im vom BMBF geförderten Projekt arrivee konnte durch konzeptionelle Überlegun-
gen, Berechnungen, Simulationsstudien und Versuche aufgezeigt werden, dass 
durch Nutzung von Speichermöglichkeiten auf Kläranlagen und Implementierung 
neuer Regelkonzepte Schwankungen in der erzeugten Strommenge aufgefangen 
werden könnten, so dass ein Abregeln der volatilen regenerativen Stromerzeuger 
vermieden oder zumindest erheblich verringert werden kann (Schmitt et al., 2017; 
Schäfer et al., 2017a; Kornrumpf und Zdrallek, 2017). 

Um die aufgezeigten theoretischen Möglichkeiten zur Einbindung von Kläranlagen 
in den Betrieb von Energienetzen zu nutzen ist neben einer Bewusstseinsschärfung 
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und Werbung für diesen Ansatz vor allem die Akzeptanzsteigerung erforderlich, 
was durch die Umsetzung von Beispielprojekten befördert wird. 

Erste Schritte sind bereits erfolgt: So haben in Deutschland einige Betreiber auf Klär-
anlagen (z. B. WVE auf der Kläranlage Kaiserslautern (Preiß, 2015) und die Gelsen-
wasser AG auf den Kläranlagen der Stadtentwässerung Dresden und der hanseWas-
ser Bremen (Richter, 2017) die Flexibilisierung ihrer Stromerzeuger umgesetzt bzw. 
arbeiten daran. Emschergenossenschaft und Gelsenwasser AG haben sich zusam-
mengetan um mit dem Produkt „Regelenergieȃ die eigene ”ilanz von Energie-
einkauf, Eigenerzeugung und -verbrauch zu optimierenȃ (Gelsenwasser, 2017) . 

Die Kommunen und Verbände sind hier im Sinne der Energiewende und ihrer Vor-
bildfunktion beim Klimaschutz (Stichwort: kommunale Klimaschutzkonzepte) 
gefordert, das heute bereits unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten umsetzbare zu 
realisieren. Dazu gehört zweifelsohne der flexible Betrieb von BHKW. Darüber 
hinaus bedarf es im nächsten Schritt der Einbindung der Faultürme und weiterer 
Aggregate in ein Energiemanagement.  

Um diese Aktivitäten zu unterstützen und anzureizen ist es wichtig die relevanten 
Akteure zusammenzubringen und mit positiven Praxisbeispielen die Umsetzbarkeit 
aufzuzeigen, um den Transfer von der Wissenschaft in die Praxis zu gewährleisten.  

2.2 Fit für die Zukunft 

Ausbau und Optimierung der Faulung sind durch die Erhöhung der Methanmenge 
wesentliche Grundlagen für die Bereitstellung von regenerativen Speichergasen (sie-
he hierzu Kap. 1). Darüber hinaus kann auch das CO2 aus dem Biogas als Ausgangs-
produkt für eine Methanisierung genutzt werden, wenn z.B. die Verwertung von EE-
Überschüssen mittels Elektrolyse mit der biologischen Methanisierung gekoppelt 
wird. 

Die Elektrolyse könnte in einer (noch bundesweit zu erstellenden) Speicherstrategie 
einen wichtigen Baustein darstellen, wenn es gelingt, sowohl den produzierten Was-
serstoff (als Energiespeicher) als auch den anfallenden Sauerstoff sinnvoll zu nutzen. 
Kläranlagen mit Faulung sind als Standorte hierfür prädestiniert, da meist An-
schlussmöglichkeiten ans öffentliche Gasnetz bestehen (großer verfügbarer Energie-
speicher), verfahrenstechnisches Know-How beim Betriebspersonal vorhanden ist 
und die „Nebenprodukteȃ der Elektrolyse in Form von Sauerstoff und “bwärme 
sinnvoll genutzt werden könnten. 

Die Nutzung des Sauerstoffs bekommt durch die Diskussion um die Mikroschad-
stoffentfernung auf Kläranlagen eine neue Verwertungsoption. So können zukunfts-
weisende Ansätze zur neuartigen Kopplung innovativer Verfahrenskonzepte zur 
Energiespeicherung und -verwertung mit Prozessen zur Mikroschadstoffelimination 
auf kommunalen Kläranlagen gezielt verfolgt werden. Dies könnte zu einer Lösung 
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des Konflikte führen, dass zum einen die Energieeffizienz auf Kläranlagen bis hin 
zur energieneutralen Kläranlage verbessert werden soll, zum anderen für die Spu-
renstoffelimination der Energiebedarf auf Kläranlagen, und, für die Bereitstellung 
der hierzu erforderlichen Ressourcen auch außerhalb der Kläranlagen, steigen wird. 
Bei der Behandlung des Abwassers mit Ozon wird dieser aus Reinsauerstoff oder 
seltener aus Luftsauerstoff unter Einsatz von elektrischer Energie erzeugt. Dabei 
stellt bereits die Erzeugung von Reinsauerstoff einen energieintensiven Prozess dar, 
auch wenn dieser außerhalb der Kläranlage stattfindet (638 kWh/t Flüssigsauerstoff 

(EIGA, 2010)). Wird stattdessen Sauerstoff zur Ozongeneration genutzt, welcher über 
den Wasserelektrolyseprozess unter Einsatz regenerativer Energie (systemdienliche 
Last) erzeugt wird und im Regelfall ungenutzt bleibt so verbessert sich die Energiebi-
lanz erheblich.  

Obwohl es bereits großtechnisch betriebene Ozonungsanlagen zur Spurenstoffelimi-
nation auf Kläranlagen gibt (Bsp. KA Neugut und Oberweymethal in der Schweiz, 
Bad Sassendorf in NRW) sowie Pilotprojekte zur biologischen Methanisierung 
außerhalb von Kläranlagen (beispielsweise Energiepark Pirmasens-Winzeln, RLP), so 
sind wichtige Aspekte, die bei der Kopplung der Prozesse mit einer Elektrolyse und 
bei der erforderlichen Sektorenkopplung zu beachten sind, noch nicht erprobt.  

In einem geplanten Verbundforschungsprojekt (Partner: WiW mbH, DBI Gas- und 
Umwelttechnik GmbH, Kaufmann Umwelttechnik GmbH, KUMATEC, Technische 
Universität Kaiserslautern) soll die technische Machbarkeit der Verfahrenskette aus 
Elektrolyse-Sauerstoffspeicher-Ozongenerator-Mikroschadstoffelimination mittels 
Ozonung-Nachreinigung-Biofilter (vgl. Abbildung 2) erprobt werden. Die Abstim-
mung der Teilkomponenten aufeinander und insbesondere die diskontinuierliche 
Produktion von O2 bei kontinuierlichem Bedarf an O3 sind dabei wichtige neue For-
schungsaspekte. 
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Abbildung 2: Geplante Verfahrenskette Sauerstoff-Elektrolyse, Ozonerzeugung und Mik-
roschadstoffelimination (Kolisch et al., unveröffentlicht) 

 

Neben der Erprobung von verfahrenstechnischen Teilkomponenten bedarf es stand-
ortbezogener Überlegungen und Voruntersuchungen zu den Randbedingungen für 
eine Implementierung solch innovativer Konzepte.  

Hierzu muss neben den typischen Fragen einer Kläranlagenerweiterung (Menge und 
Zusammensetzung des (gereinigten) Abwassers, Platzbedarf und Verfügbarkeit, 
Schnittstellen zu den bestehenden Verfahrensstufen etc.) auch das energetische Um-
feld näher analysiert werden. Dazu gehört die Ermittlung bzw. Prognose zur Ver-
fügbarkeit von Stromüberschüssen aus fluktuierenden EE-Anlagen ebenso, wie die 
Eruierung von Möglichkeiten der Wasserstoffnutzung vor Ort. Abbildung 3 verdeut-
licht, dass hierzu zahlreiche Optionen bestehen, von denen lediglich die Mitverwer-
tung im BHKW durch Beimischung zum Faulgasstrom und ggf. die Nutzung in ei-
genen Fahrzeugen oder einer Brennstoffzelle von Kläranlagenbetreibern alleine be-
werkstelligt werden können. Andere Optionen, sei es eine Einspeisung ins Gasnetz 
oder die industrielle Nutzung bedürfen ebenso wie die Berücksichtigung der Strom-
versorgung einer sektorenübergreifenden Planung und Absprache und somit der 
Einbeziehung weiterer Akteure. 
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Abbildung 3:  Verwertungsmöglichkeiten von aus Überschussstrom gewonnenen Wasser-
stoff und Sauerstoff  

Auch für die Verwertung des während der Elektrolyse produzierten Sauerstoffs gibt 
es mehrere Optionen (siehe Abbildung 3), die bezogen auf die jeweiligen örtlichen 
Randbedingungen einer Kosten- und Nutzenanalyse bedürfen. Die Umsetzung der 
gesamten Verfahrenskette erfordert die Diskussion zwischen zahlreichen Akteuren, 
da neben den technischen Fragestellungen auch Zuständigkeiten geklärt und Be-
triebskonzepte entwickelt werden müssen. 

2.3 Handlungsempfehlungen für Kläranlagenbetreiber 

Aus den im Projekt arrivee durchgeführten Untersuchungen ergeben sich wichtige 
Handlungsempfehlungen für Kläranlagenbetreiber und Fachverbände. Weitere 
Handlungsempfehlungen können dem Schlussbericht arrivee (Schmitt et al., 2017) 
entnommen werden. 

2.3.1 Flexibilitätspotenzial im Status Quo 

„Die schon heute vorhandene technische “usstattung auf Kläranlagen bietet mit den 
Aggregaten BHKW, Gebläsen, Rücklaufschlammpumpen, Rezirkulationspumpen, 
Rührwerken etc. ein relevantes Flexibilitätspotenzial, welches über ein intelligentes 
Aggregatemanagement mit geringen Investitionen erschlossen werden kann. Pra-
xiserfahrungen können und sollten die Kläranlagenbetreiber z. B. in einem ersten 
Schritt über die Einbindung der KWK-Anlagen in den Regelenergiemarkt (mit Hilfe 
eines Virtuellen Kraftwerks) sammeln und in einem zweiten Schritt über die Integra-
tion weiterer nutzbarer Aggregate ausbauen. Die Durchführung entsprechender 
Machbarkeitsstudien ist hierbei hilfreich und liefert erfahrungsgemäß zusätzlich 
Ansatzpunkte für eine Verbesserung der Energieeffizienz im Reinigungsbetrieb.ȃ 
(Schmitt et al., 2017) 
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2.3.2 Absehbare Entwicklungen nutzen 

„Die ermittelten Flexibilitätspotenziale auf Kläranlagen sollten genutzt werden. 
Neben den externen Vermarktungsoptionen sprechen Energieeffizienzgründe sowie 
die Möglichkeit eines verbesserten internen Spitzenlastmanagements für ein solches 
Vorgehen. Das Heben der Potenziale bereitet auf eine absehbare Entwicklung, wie 
z. B. die Einführung von dynamischen Stromtarifen für industrielle und gewerbliche 
Verbraucher, sowie den steigenden Flexibilitätsbedarf im Energieversorgungssystem 
vor. Die daraus resultierenden Vorteile könnten dann fr(hzeitig genutzt werden.ȃ 
(Schmitt et al., 2017) 

2.3.3 Flexible Einsatzmöglichkeiten bei Reinvestitionen beachten 

„”ei anstehenden Reinvestitionen oder einer Neuplanung von ”HKW und Gasspei-
chern auf Kläranlagen sowie anderweitig für Flexibilitätsoptionen relevante Kompo-
nenten sollten flexibilisierte Einsatzmöglichkeiten berücksichtigt werden. Daraus 
können sowohl größere Gasspeicher als auch leistungsstärkere BHKW für einen 
ergänzenden Einsatzbereich als sinnvolle Maßnahmen resultieren, wenn die Abwä-
gung zwischen möglichen Erlösen und Mehrkosten dies rechtfertigt.ȃ (Schmitt et al., 
2017)  

2.3.4 Adäquate Messinfrastruktur für Strom und Gas berücksichtigen 

„”ei Sanierungs- oder Umbauprojekten der Kläranlagen sollte stets eine geeignete 
Messinfrastruktur (z. B. in Anlehnung an DWA A 216) aufgebaut werden. Dadurch 
kann ein genaues Lastgangprofil für jeden Verbraucher erstellt und so ein mögliches 
Flexibilitätspotenzial aufgedeckt werden. Diese Messtechnik erleichtert ebenfalls die 
Steuerung der Aggregate durch das Virtuelle Kraftwerk, wenn sie für die Flexibili-
tätsdienstleistung angeboten werden. Sie kann zudem für eine Erhöhung der Ener-
gieeffizienz im Reinigungsbetrieb genutzt werden.ȃ (Schmitt et al., 2017)  

2.3.5 Einsatz innovativer Anlagenkonzepte mit Elektrolyse 

„Mit der Nutzung der Power-to-Gas-Technologie (PtG) kann auf Kläranlagen Strom 
aus Erneuerbaren Energien (EE) in speicherbare, regenerative Energieträger umge-
wandelt (Wasserstoff/Methan) werden. Mit dieser Verfahrenstechnik ausgestattete 
Kläranlagen könnten sowohl als Kurzzeit- als auch als Langzeitspeicher für EE-
Strom agieren. Die Umsetzung der untersuchten Konzepte ist technisch möglich, 
aber derzeit nicht wirtschaftlich.ȃ Zur Verringerung der Investitionskosten der PtG-
Technologien könnten beispielsweise bundespolitische Markteinführungsprogram-
me beitragen. Auch der Erlass bestimmter Strompreisbestandteile (z. B. dynamische 
Netznutzungsentgelte, EEG-Umlage oder Stromsteuer) bei Aufnahme von Über-
schussstrom könnte einen wirtschaftlichen Betrieb ermöglichen. (Schmitt et al., 2017)  
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2.3.6 Handlungsempfehlungen für die Fachverbände  

Um innovative und neue Technologien umzusetzen, bedarf es einer Verbreitung des 
Wissens in Fachkreisen. Im Bereich des Kläranlagenbetriebes ist die DWA mit ihren 
Arbeitsgruppen und Regelwerken der geeignete Fachverband. Für weitergehende 
Konzepte ist eine Vernetzung der Energie- und Wasserwirtschaftsverbände erforder-
lich. 

„Das Thema Flexibilität auf Kläranlagen sollte durch die Fachverbände sowohl im 
Bereich der Abwasserwirtschaft (DWA, BWK) als auch seitens der Energie- und 
Wasserfachverbände (z. B. BDEW) verstärkt öffentlichkeitswirksam, z. B. auf Fachta-
gungenȃ, in Seminaren und im Rahmen der Nachbarschaftsarbeit vermittelt werden. 
Ergänzend könnten in bestehenden oder neuen Facharbeitsgruppen das bisherige 
Wissen und die Erfahrungen zur Flexibilitäten auf Kläranlagen zusammengetragen 
und in Form von Arbeitsberichten bis hin zu Regelwerken veröffentlicht wird. Erfor-
derliche Ergänzungen z. B. zur Energieanalysen nach DWA A 216 könnten im ent-
sprechenden Merkblatt Eingang finden. „Das wäre ein wesentlicher Beitrag zur 
Hebung dieser Potenziale und würde auch dazu beitragen, den flexiblen Betrieb 
einer Kläranlage verstärkt in die Fachwelt zu tragen, Hemmschwellen abzubauen 
und mittelfristig als Stand der Technik zu implementieren.ȃ(Schmitt et al., 2017) 

3 Neue Herausforderungen – neue Chance 
Kurzfristig werden Kläranlagenbetreiber energetische Potenziale durch Maßnahmen 
auf einzelnen Kläranlagen besser nutzen können. Dazu gehören neben Maßnahmen 
zur Installation energieeffizienterer Anlagenteile, der Implementierung von Strate-
gien zur Mess-, Steuerungs- und Regeltechnik sowie einer an die Zulaufbelastung 
angepassten Betriebsweise (z. B. Reduzierung des Schlammalters, Intervallbelüftung 
etc.) vor allem die Optimierung der Klärschlammfaulung sowie ggf. der Einsatz von 
Co-Substraten, um den Eigenversorgungsgrad wesentlich zu verbessern. 

Im Projekt Zebras konnte gezeigt werden, dass Verbünde zur anaeroben Behandlung 
des Klärschlamms sinnvoll sein können, auch weil kommunale Faultürme häufig 
freie Kapazitäten aufweisen. So können bereits heute bestehende Kläranlagen poten-
ziell energieneutral werden oder sogar Energie für andere Zwecke bereitstellen. Dies 
bedarf jedoch der Vernetzung mehrerer Kläranlagen und ggf. unterschiedlicher Be-
treiber. 

Freie Faulraumkapazitäten könnten auch zukünftig durch Abwasserteilströme ge-
nutzt und dadurch die Energieeffizienz von Kläranlagen verbessert werden. So weist 
Schwarzwasser, zumal wenn es über ein Vakuumsystem erfasst und abgeleitet wird, 
Konzentrationen an organischem Kohlenstoff auf, die eine Mitbehandlung im Faul-
turm erlauben. Massenbilanzen von (Morandi et al. 2017) verdeutlichen anhand von 
Modellrechnungen an einer Beispielkläranlage von 100.000 EW, dass Schwarzwasser 
von bis zu 35 % der angeschlossenen Einwohner mittels Vakuumsystemen zur Ver-
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besserung der Energiebilanz direkt oder nach Eindickung in einen Faulturm einge-
speist werden kann, bevor eine Verschlechterung des C/N-Verhältnisses Maßnahmen 
zur Rückgewinnung bzw. Elimination von Stickstoff aus dem Schlammwasser erfor-
dert. Dabei kann der in Schwarzwasser enthaltene Kohlenstoff in Biogas umgesetzt 
und gleichzeitig der Strombedarf für die Belüftung verringert werden. 

Durch eine zukünftige Stoffstromtrennung können nicht nur die im Abwasser ent-
haltendes Energiepotenziale deutlich besser genutzt werden, sondern auch Nähr-
stoffe und Wasser einfacher einem Recycling zugeführt werden.  

Allein die Weiterentwicklung von Abwasserinfrastrukturen in dem genannten Sinne 
stellt eine große Herausforderung für die Abwasserwirtschaft dar, bietet aber eben 
auch mit der Weiterentwicklung unserer Abwasseranlagen zu ressourceneffizienten 
Systemen enorme Chancen. 

Darüber hinaus kann die Einbindung von Kläranlagen in Energienetze die Nutzung 
regenerativer Energie auch außerhalb von Kläranlagen erheblich befördern.  

Zukünftig könnten (größere) Kläranlagen einen wichtigen Beitrag zur Langzeit-
speicherung leisten. Wenn die vorhandenen Potenziale in Zukunft aktiviert werden 
sollen (vgl. (Schäfer et al., 2017a)), ist eine Speicherung von Klärgas im klassischen 
Gasbehälter vor Ort kontraproduktiv, da dort die Speicherzeiten (bis zu einem Tag) 
deutlich geringer sind. Mittels Elektrolyse und biologischer Methanisierung kann das 
Klärgas einspeisefähig aufbereitet und zusätzliches Speichergas generiert werden. 
Die in (Schäfer et al 2017) beschriebene Konzeption zeigt die Speicherpotenziale so-
wie die Verwertungspfade für die die Nebenprodukte der Elektrolyse auf. Auf diese 
Weise kann die Power-to-gas Technologie ressourceneffizient umgesetzt werden 
(vgl. auch Kapitel 2.2). Dazu sind die regulatorischen Rahmenbedingungen so anzu-
passen, dass eine Langzeitspeicherung (bis zu mehreren Monaten) im Gasnetz für 
die Betreiber wirtschaftlich interessant wird.  

Kläranlagen als öffentliche Infrastruktur sollten aktiv in der Hebung und Bereit-
stellung ihrer Potenziale gestützt werden, denn sie können so ihren Spielraum in der 
Daseinsvorsorge (Bereich – Wasser) erweitern und auch eine wichtige Funktion im 
Daseinsvorsorgebereich der Energieversorgung übernehmen: Stabilisierung der loka-
len Netze, Flexibilitäten bereitstellen und Speicherleistung aktivieren. Dieser Ansatz 
ist möglicherweise am vielversprechendsten wenn Versorger und Kläranlagenbetrei-
ber an einem Strang ziehen und entsprechende Synergien genutzt werden können. 

Der in Abbildung 4 skizzierte „Fahrplanȃ zum “usbau der Kläranlagenflexibilität 
sieht ein gestuftes Vorgehen vor um die in (Schäfer et al., 2017a) und (Knerr et al., 
2017) aufgeführten Potenziale Schritt für Schritt zu heben: 

Kläranlagen können demnach mit den ”HKW erste „Gehversucheȃ auf dem f(r sie 
neuen Handlungsfeld der Flexibilität vornehmen. In einem zweiten Schritt können 
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die weiteren Potenziale im vorhandenen Bestand durch Einbeziehung weiterer 
Aggregate aktiviert werden. Mit zunehmendem Bedarf der langfristigen Speicherung 
von EE-Überschussstrom können Kläranlagen um die Bausteine der Elektrolyse und 
Methanisierung erweitert werden.  

Parallel dazu können sukzessive eine Optimierung der Faulung (i. b. auch Ausnut-
zung freier Faulraumkapazitäten) und auch eine Anpassung der Prozesse zur Effi-
zienzsteigerung umgesetzt werden, die neben den energetischen Vorteilen auch die 
Ausgangssituation für ein Phosphorrecycling verbessern.  

 

Abbildung 4: Vision und „Fahrplanȃ zur stufenweise Steigerung der Flexibilitätspotenziale 
auf Kläranlagen (Gretzschel et al. 2017) 

Die beschriebenen Aspekte werden alle Akteure der Abwasserreinigung und, bei 
Sektorenkopplung auch darüber hinaus, vor neue Herausforderungen stellen, die 
zugleich die Chance bieten, weitere Ressourcenaspekte zu berücksichtigen und Klär-
anlagen zu flexiblen Umweltzentren auszubauen. 

4 Fazit und Ausblick 
Kläranlagen dienen bislang ausschließlich dem Gewässerschutz. Um das Ziel einer 
weitgehenden Entfernung von Abwasserinhaltsstoffen zu erreichen, bedarf es des 
Einsatzes von Hilfsstoffen und Energie, der durch die Implementierung neuer Ver-
fahren z. B. zur Mikroschadstoffentfernung oder zur Phosphorrückgewinnung 
zukünftig zunehmen wird. Parallel zur Verbesserung der Reinigungsleistung von 
Kläranlagen hat es in den letzten Jahren zahlreiche Ansätze gegeben, deren Betrieb 
energieeffizienter zu gestalten, wobei der Ausbau von Anlagen zur anaeroben Klär-
schlammbehandlung durch Verbundkonzepte und/oder verfahrenstechnische 
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Optimierungen und die damit verbundene Gewinnung von Klärgas einen wichtigen 
Beitrag leistet. 

Die Versuche Abwasserreinigung, Stoffrecycling und Energieeffizienz miteinander 
zu verzahnen, werden jedoch nur dann erfolgreich sein, wenn die bisherigen 
Systemgrenzen erweitert und die Abwasserentsorgung zukünftig stärker mit der 
Landwirtschaft (Rückgewinnung von Nährstoffen, Bewässerungswasser), der Ab-
fallwirtschaft (Co-Vergärung), dem produzierenden Gewerbe (Rohstofflieferung, 
z. B. Phosphate, Biopolymere) und vor allem auch der Energiewirtschaft (Einbin-
dung von Kläranlagen in „Smart Gridsȃ und Sektorenkopplung) verzahnt wird. For-
schungsergebnisse und erste Pilotprojekte verdeutlichen, dass dies möglich ist und 
Kläranlagen so zukünftig auch einen Beitrag zur Stabilisierung der Energienetze und 
somit auch zum Gelingen der Energiewende leisten können. 

Dazu bedarf es weiterer Aktivitäten. Zum einen müssen auf bestehenden Kläranla-
gen vorhandene Potenziale zur Verfahrensoptimierung ausgeschöpft werden zum 
anderen gezielt Konzepte und Verfahren entwickelt und umgesetzt werden, bei 
denen unterschiedliche Systeme miteinander gekoppelt werden. Beispiele sind die 
Nutzung von Flexibilitätsoptionen auf der Kläranlage, oder die Elektrolyse von 
regenerativem Überschussstrom, die Energiespeicherung von Wasserstoff oder auf-
bereitetem Klärgas im Gasnetz und die Nutzung von aus regenerativer Energie pro-
duziertem Ozon zur Spurenstoffelimination. 

Schlussendlich werden die im Abwasser enthaltenen stofflichen und energetischen 
Potenziale aber nur dann bestmöglich genutzt werden, wenn Stoffströme frühzeitig 
getrennt, vorhandene Ressourcen so besser genutzt und der Einsatz von Ressourcen 
zu Reinigung minimiert werden können. Die dazu erforderliche schrittweise Um-
stellung der Entsorgungsinfrastrukturen auf Stoffstromtrennung und Einbindung in 
andere Infrastrukturen ist möglich. Der Kläranlagenbetrieb kann so an die zukünfti-
gen Anforderungen angepasst und die Kläranlage von heute sukzessive zu einem 
modernen Produktionsbetrieb und einem Stabilisator der Energienetze ausgebaut 
werden. 
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