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Kürzel Erläuterung Einheit

A
A Faulbehälteroberfläche m2

A Oberfläche m2

A	U Undurchlässige	Gesamtfläche ha

AB Adsorptions-Belebungsverfahren
AFS Abfiltrierbare	Stoffe mg/l
AG Abgas
AOP Advanced	Oxidation	Process	
APC Advanced	Process	Control
A	WÜ Wirksame	Wärmeübertragungs-Oberfläche m2

B
BHKW Blockheizkraftwerk
Bio-P Biologische	Phosphorelimination
bmTR,E,d Einwohnerspezifischer	mineralischer	Trockenrückstand g/(E	·	d)
boTR,E,d Einwohnerspezifischer	organischer	Trockenrückstand g/(E	·	d)
boTR,abb,E,d Einwohnerspezifischer	abbaubarer	organischer	Trocken-

rückstand
g/(E	·	d)

BSB5 Biochemischer	Sauerstoffbedarf mg/l
BSI-Gesetz Gesetz	über	das	Bundesamt	für	Sicherheit	in	der	

Informationstechnik
BSI-KritisV Verordnung	zur	Bestimmung	Kritischer	Infrastrukturen		

nach	dem	BSI-Gesetz
BTEX Aromatische	Kohlenwasserstoffe mg/l
bTR,E,d Einwohnerspezifische	Trockenrückstands-Fracht g/(E	·	d)
bzw. beziehungsweise

C
c Absolute	Luftfeuchte	 g/m3

C Kohlenstoff
C1,2,3 Konstanten	der	Magnus-Formel
ca. circa
CCS Carbon	Capture	and	Storage
CFD-Simulation Computational	Fluid	Dynamics	(Strömungssimulation)
CFK Carbonfaserverstärkter	Kunststoff
CH4 Methan Vol.-%
CNG Compressed	Natural	Gas
CO2 Kohlenstoffdioxid Vol.-%
CO2e CO2-äquivalentes	Treibhausgaspotenzial t
COP Coefficient	of	Performance		

(Leistungszahl	einer	Wärmepumpe)
cos(φ) Leistungsfaktor
cp Spezifische	Wärmekapazität kWhth/(m3·K)
CSB Chemischer	Sauerstoffbedarf mg/l

D
D Durchmesser mm
d.	h. das	heißt
DB Durchlaufbecken
DDR Drosselnennweite mm
DDRL Durchmesser	Druckrohrleitung mm
D./Deni. Denitrifikation
DES Desinfektion
DESI Schlammdesintegration
di Schichtdicke m
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Kürzel Erläuterung Einheit

DIN Deutsches	Institut	für	Normung
DKG Drehkolbengebläse
DL Druckluft
DME Dimethylether
DN Nennweite
DOC Gelöster	organischer	Kohlenstoff mg/l
DWA Deutsche	Vereinigung	für	Wasserwirtschaft,	Abwasser	und	

Abfall	e.	V.
DWW Druckwasserwäsche

E
E Energie J
E Strommix
EA Energieanalysen
eBel Einwohnerspezifischer	Stromverbrauch	Belüftung kWh/(E	·	a)
EDV Elektronische	Datenverarbeitung
EER Nennkälteleistungszahl
EF	 Emissionsfaktoren
EFi Emissionsfaktor	der	Energiemenge	i t	CO2e/kWh
EFj Emissionsfaktor	der	Stoffmenge	j t	CO2e/t
eFG Einwohnerspezifische	Faulgasproduktion	bezogen	auf	den	

Einwohnerwert
l/(E	·	d)

EG Erdgas,	fossil
eges Spezifischer	Stromverbrauch	der	Anlage kWh/(E	·	a)
EMSR-Technik Elektro-,	Mess-,	Steuer-	und	Regelungstechnik
Energiei Fossile	Energiemenge	i kWh
EnEV Energieeinsparverordnung
EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer
EPEX European	Power	Exchange
EPS Extrazelluläre	polymere	Substanzen
ePW Spezifischer	Stromverbrauch	Pumpwerk Wh/(m3	·	m)
ERP Enterprise	Resource	Planning
etc. et	cetera
eth,ext Spezifischer	externer	Wärmebezug kWhth	/(E	·	a)
EVel Eigenversorgungsgrad	der	Elektrizität %
EW Einwohnerwert E
evtl. eventuell

F
f Fouling-Faktor m2	·	K/W
FB Fangbecken
FCKW	 Fluorchlorkohlenwasserstoffe
FFS Flockungsfiltration
FG Faulgas
FIL Filtration
FOS Flüchtige	organische	Säuren	(Essigsäureequivalent) mg/l
FR Froude-Zahl

G
g Erdbeschleunigung m/s2

GAK Granulierte	Aktivkohle
ggf. gegebenenfalls
GK Größenklasse
GLRD Gleitringdichtungen
GV Glühverlust
GWP Global	Warming	Potential
GWPk Treibhausgaspotenzial	des	Gases	k t	CO2e/t

H
h Höhe m
H Hydraulik
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Kürzel Erläuterung Einheit

∆hN Nettofallhöhe	als	Differenz	aus	Fallhöhe	und	Verlusthöhe m
H2O Wasserdampf	
H2S Schwefelwasserstoff ppm
HD Hochdruck
HHT Höchsttemperatur
HMI Human-Machine	Interface
HOAI Honorarordnung	für	Architekten	und	Ingenieure
HT Hochtemperatur
hü Überfallhöhe m
Hz Räumerlaufbahnheizung

I
i Kalkulatorischer	Zinssatz
I Gefälle
I Strom A
i.	V.	m. in	Verbindung	mit
i.	d.	R. in	der	Regel
IDM	 siehe	MID
IInvest Investitionskosten EUR
IKT Informations-	und	Kommunikationstechnik
inkl. inklusive
IPCC Intergovernmental	Panel	on	Climate	Change
ISV Schlammvolumenindex l/kg
IT Informationstechnik

J
JARV Jülicher	Abwasserreinigungsverfahren
JAZ Jahresarbeitszahl

K
K Konstruktion
K Jahreskosten EUR
k Wärmedurchgangskoeffizient W/(m2	·	K)
KA Kläranlage
Kb betriebliche	Rauheit mm
KD Kapitaldienst EUR
KFP Kammerfilterpresse
KRITIS Strategische	Initiative	Kritische	Infrastrukturen
KVR-Leitlinien Leitlinien	zur	Durchführung	dynamischer	

Kostenvergleichsrechnungen
KW Kühlwasser
KW Kohlenwasserstoffe
KWEA Kleinwindenergieanlage
KWK Kraft-Wärme-Kopplung
KWKG Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz
KWKK Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung

L
l Länge m
LANUV Landesamt	für	Natur,	Umwelt	und	Verbraucherschutz	

Nordrhein-Westfalen
LAWA Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft	Wasser
LE Leiteinrichtung
LED Light-Emitting	Diode	(Leuchtdiode)
LWG Landeswassergesetz

M
m Masse kg
MAP Magnesiumammoniumphosphat
max. maximal
MBBR Moving	Bed	Biofilm	Reactor
MBR Membranbioreaktor
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Kürzel Erläuterung Einheit

MCP Mechanische	Membranreinigung
MES Manufacturing	Execution	System
MFP Membranfilterpresse
MI Mischer
MID Magnetisch-induktiver	Durchflussmesser
MIS Management-Informationssystem
MK Mischkanalisation
MULNV Ministerium	für	Umwelt,	Landwirtschaft,	Natur-	und	

Verbraucherschutz	des	Landes	Nordrhein-Westfalen
MSE Maschinelle	Schlammentwässerung
MSR Messen	–	Steuern	–	Regeln
MT Mitteltemperatur
MTBF Mean	Time	Between	Failures
MÜSE Maschinelle	Überschussschlammentwässerung
MW Direkter,	ggf.	geeichter	Messwert
MW Mischwasser

N
N Stickstoff
n Abschreibungszeitraum a
N Jahresnutzen EUR
N/DN Nitrifikation/Denitrifikation
NFG Grad	der	Faulgasumwandlung	in	Elektrizität %
N2O Distickstoffoxid
NH3 Ammoniak
NH4 Ammonium
NI/Nitri. Nitrifikation
NK Nachklärung
NNT Niedrigsttemperatur
NO3 Nitrat
NO2 Nitrit
NR Nachklärbeckenräumer
NRW Nordrhein-Westfalen
ns Spezifische	Drehzahl 1/min
NT Niedertemperatur

O
o.	Ä. oder	Ähnliches
o.	g. oben	genannt
O2 Sauerstoff
O3 Ozon
ORC Organic	Rankine	Cycle
org. organisch
OS Originalsubstanz
oTR Organischer	Trockenrückstand

P
P Phosphor
P Elektrische	Leistung kW
P Leistung W
p Druck Pa/bar
PAK Pulveraktivkohle
Pa Motor-Anschlusswert kW
pb Statischer	Gasdruck	unter	Betriebsbedingungen hPa
pD Sättigungsdampfdruck P
PD-Regler Proportional-Differenzialregler
Peff Effektiv	erforderliche	Leistung kW
Pel Elektrische	Leistung kW
PID-Regler Proportional-Integral-Differenzialregler



17Abkürzungsverzeichnis

0

1

2

3

4

5

Li
te

ra
tu

r

Kürzel Erläuterung Einheit

PIN Prozessnahe	Infrastruktur
PI-Regler Proportional-Integralregler
PLS Prozessleitsystem
Pm Mittellast kW
Pmax Maximallast kW
Pmech Mechanische	Leistung kW
Pmin Minimallast kW
pn Statischer	Gasdruck	im	Normzustand hPa
PnA Kupplungsleistung	der	Arbeitsmaschine kW
PnM Motornennleistung kW
ppm parts	per	million
ps Sättigungsdampfdruck Pa
Ps Spitzenlast kW
PS Primärschlamm
PSA Druckwechseladsorption
Pspez Spezifische	Leistung	der	Drucklufterzeugung W/(Nm3/h	·	bar)
PU Polyurethan
PW Hebe-	und	Pumpwerk
PWB Prozesswasserbehandlung
PWK Pumpwerke	und	Kanal

Q
QABW Übertragene	Wärmeleistung	vom	Wärmeübertrager kW
QDR,min Minimaler	Drosselabfluss l/s
QG Gasvolumenstrom m3/s
QRI Interne	Rezirkulation m3/h
QRS Rücklaufschlamm m3/h
Qt Durchfluss	im	teilgefülltem	Querschnitt m3/s
Q· T Transmissionsverluste W
QthS Wärmebedarf	für	die	Schlammaufheizung kWh/a
QthSB Gesamter	Wärmeverbrauch kWh/a
QthV Erzeugungs-,	Speicher-	und	Verteilverluste kWh/a
QthWP Von	der	Wärmepumpe	gelieferte	Wärmemenge kWh/a
QV Durchfluss	im	vollgefülltem	Querschnitt m3/s
Q· WP Von	der	Wärmepumpe	abgegebene	Wärmeleistung kW
Q· WP Von	der	Wärmepumpe	gelieferte	Wärmeleistung kW/a
QthWÜ Vom	Wärmeübertrager	gelieferte	Wärmemenge kWh/a
Q· WÜ Vom	Wärmeübertrager	abgegebene	Wärmeleistung kW

Q· WÜ
Vom	Wärmeübertrager	gelieferte	Wärmeleistung kW/a

R
RB Regenbecken

RD Gaskonstante	für	Wasserdampf kJ/(kg·K)

rd. rund

RE Rechen

RFID Radio-Frequency	Identification	(Identifizierung	mit	Hilfe	
elektromagnetischer	Wellen)

RI-Fließbild Rohrleitungs-	und	Instrumentenfließbild

RKBmD Regenklärbecken	mit	Dauerstau

RKBoD Regenklärbecken	ohne	Dauerstau

RLM-Zähler Registrierende	Leistungsmessung

RS Rücklaufschlamm

Rse Wärmedurchlasswiderstand	außen (m2	·	K)/W

Rsi Wärmedurchlasswiderstand	innen (m2	·	K)/W

RÜB Regenüberlaufbecken

RW Rührwerk
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Kürzel Erläuterung Einheit

RW Rechenwert

RW Regenwasser

S
S/K/A	Maßnahmen Sofortmaßnahmen/Kurzfristige	Maßnahmen/Abhängige	

Maßnahmen
SAE Standard	Aeration	Efficiency kg	O2/kWh
SBR Sequencing	Batch	Reactor
SCADA Supervisory	Control	and	Data	Acquisition
SELI Spurenstoffelimination
SF Sandfang
SH Hygienisierung
SK Stauraumkanal
SKO Stauraumkanal	Überlauf	oben
SKU Stauraumkanal	Überlauf	unten	
SL Schlammlagerung
SLP Standard-Last-Profil
sog. sogenannt
SP Schwimmschlammpumpe
SPS Speicherprogrammierbare	Steuerung
SSOTE Specific	Standard	Oxygen	Transfer	Efficiency	 %/m
SSOTR Specific	Standard	Oxygen	Transfer	Rate g/(mN

3·m)
STAB Stabilisierung
Stoffj Stoffmenge	j t
SV Niederdruck-Schraubenverdichter
SW Schmutzwasser

T
t Zeit s
T Absolute	Temperatur K/°C
TA	Luft Technische	Anleitung	zur	Reinhaltung	der	Luft
TAB Technische	Anschlussbestimmungen
TAC Totales	Anorganisches	Carbonat	(alkalische	Pufferkapazität)
Tb Luft-	bzw.	Faulgastemperatur	unter	Betriebsbedingungen K
TFR Faulraumtemperatur K
THG Treibhausgase
THGk Treibhausgasmenge	k t
TK Trennkanalisation
Tn Temperatur	im	Normzustand K
TR Trockenrückstand
Trafo Transformator
TRO Trocknung
TRS Temperatur	des	Rohschlamms K
TS Trockensubstanz
TSBB Trockensubstanzgehalt	im	Belebungsbecken kg/m3

TUT Umgebungstemperatur K
TV Turboverdichter

U
U Spannung V
U-Wert Wärmedurchgangskoeffizient W/(m2	·	K)
u.	a. unter	anderem
ÜIN Übergeordnete	Infrastruktur
ÜNB Übertragungsnetzbetreiber
UP Umwälzpumpe
ÜS Überschussschlamm
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Kürzel Erläuterung Einheit

V
v Geschwindigkeit m/s
V Volumen m3

v.	a. vor	allem
Vb Volumen	unter	Betriebsbedingungen m3

VD Verdichter
VED Statische	Voreindickung
Verb. Verbindung
vgl. vergleiche
VK Vorreinigung
Vmax Maximalgeschwindigkeit m/s
Vmin Mindestgeschwindigkeit m/s
Vn Volumen	im	Normzustand m3

W
W Arbeit Ws
WEA Windenergieanlage
WG Wassergehalt %
WHG Wasserhaushaltsgesetz
WW Warmwasser

Y
Y Stellgröße
YFG Spezifische	Faulgasproduktion	bezogen	auf	den		

organischen	Trockenrückstand
l/kg

Z

z Eintauchtiefe m
z.	T. zum	Teil
ZP Zählpunkt

α-Wert Grenzflächenfaktor
ηAM Wirkungsgrad	der	Arbeitsmaschine
ηel,Uf Elektrischer	Wirkungsgrad	des	Umformers
ηG Wirkungsgrad	des	Getriebes
ηges Gesamtwirkungsgrad
ηM Wirkungsgrad	des	Motors
ηth Thermischer	Wirkungsgrad
ηW Wirkungsgrad	der	Windkraftanlage
θ Temperatur °C
λi Wärmeleitfähigkeit	der	Schicht W/(m	·	K)
ρ Dichte kg/m3

Φ Breitengrad °
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Einleitung

Der	weltweit	steigende	Energiebedarf,	die	Endlichkeit	fossiler	Ressourcen,	steigende	Energie-
kosten	und	die	Sorge	um	die	Auswirkungen	auf	das	Klima	erfordern	einen	deutlichen	Wandel	im	
Umgang	mit	Energie.	NRW	hat	diese	Herausforderungen	angenommen	und	verfolgt	das	Ziel	einer	
energieintelligenten	Abwasserentsorgung.	Diese	Zielsetzung	wird	durch	das	Wasserhaushaltsge-
setz	unterstützt,	das	als	ein	Kriterium	für	den	Stand	der	Technik	die	Ressourcen-	und	Energieeffi-
zienz	festschreibt.

Gemäß	Anhang	1	der	Abwasserverordnung	sollen	Kläranlagen	so	errichtet	und	betrieben	werden,	
dass	eine	energieeffiziente	Betriebsweise	ermöglicht	wird.	Die	bei	der	Abwasserbeseitigung	entste-
henden	Energiepotenziale	sind,	soweit	technisch	möglich	und	wirtschaftlich		vertretbar,	zu	nutzen.	
Hierbei	dürfen	die	Bestrebungen	zur	Verbesserung	der	Energieeffizienz	nicht	dem		eigentlichen	
Zweck	der	Abwasserbeseitigung	mit	der	Zielsetzung	des	Gewässerschutzes	zuwider	laufen.	

Nordrhein-Westfalen	hatte	bereits	Ende	der	1990er-Jahre	mit	dem	Handbuch „Energie in Kläranla
gen“	die	Weichen	hin	zu	einer	energieoptimierten	Kläranlage	gestellt.	Es	beschrieb	eine	Methodik	
zur	Erfassung	und	Bewertung	der	energetischen	Situation	von	Kläranlagen	durch	eine	Grobana-
lyse	mit	anschließender	Feinanalyse	sowie	mögliche	Maßnahmen	zur	Steigerung	der	Energie-
effizienz.	Das	Handbuch	fand	bundesweite	Beachtung	und	war	Wegweiser	für	viele	nachfolgende	
Leitfäden.	

Aus	Energieanalysen	der	letzten	Jahre	und	aus	umfangreichen	Forschungs-	und	Entwicklungs-
projekten	–	jeweils	maßgeblich	finanziell	gefördert	auch	durch	das	Land	Nordrhein-Westfalen	
–	ergaben	sich	neue	Erkenntnisse	über	Maßnahmen	zur	Steigerung	der	Energieeffizienz	auf	
Abwasseranlagen	sowie	für	das	Vorgehen	bei	Energieanalysen.	Bundesweit	wird	nun	mit	dem	
Arbeitsblatt	DWA-A	216	„Energiecheck und Energieanalyse – Instrumente zur Energieoptimierung 
von Abwasseranlagen“	ein	einheitlicher	Standard	für	die	Vorgehensweise	bei	der	energetischen	
Optimierung	von	Pumpwerken	und	kommunalen	Kläranlagen	gesetzt.	Diese	neue	Methodik	ist	
auch	auf	industrielle	Abwasseranlagen	übertragbar.	

Diese	neuen	Erkenntnisse	machten	eine	umfangreiche	Überarbeitung	und	Neuauflage	des	bisheri-
gen	Handbuchs	erforderlich,	die	hier	unter	dem	Titel	„Energie in Abwasseranlagen“	vorliegt.	Diese	
Neuauflage	spricht	gezielt	Betreiber,	Klärwerkspersonal	und	planende	Ingenieure	sowie	Behörden-
vertreter	an	und	kann	auch	bei	der	Vermittlung	von	Basiswissen	eingesetzt	werden.	Insofern	darf,	
wie	beim	alten	Handbuch,	von	einer	bundesweiten	Bedeutung	dieser	Neuauflage	ausgegangen	
werden.
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Abwasseranlagen	sind	–	geprägt	durch	die	spezifische	Topografie	und	Struktur	des	Einzugs-
gebietes	–	Unikate,	die	immer	eine	individuelle	Anpassung	von	Maßnahmen	zur	Energieoptimie-
rung	erfordern.	Durch	die	zunehmend	komplexere	Verfahrens-	und	Anlagentechnik	und	aufgrund	
des	vielschichtigen	Gefüges	von	Energiequellen	und	-senken	bei	Abwasseranlagen	ist	bei	der	
Anwendung	des	Handbuchs	eine	hohe	Fachkenntnis	Voraussetzung.	Der	Erfolg	einer	Energieana-
lyse	und	der	daraus	abgeleiteten	Maßnahmen	hängt	wesentlich	von	der	Qualifikation	und	Zu-
sammensetzung	des	mit	der	Analyse	betrauten	Fachpersonals	und	der	Kommunikation	mit	dem	
Betriebspersonal	ab.	

In	Fortschreibung	des	bisherigen	Handbuchs	wird	in	der	vorliegenden	Neuauflage	konsequent	
eine	gesamtheitliche	Betrachtung	von	Energieeffizienzmaßnahmen	von	der	Abwasserableitung	
über	die	Abwasserbehandlung	bis	hin	zur	Schlammbehandlung	und	-entsorgung	verfolgt.	Dabei	
stehen	nicht	mehr	nur	das	Sparen	von	Strom	oder	seine	regenerative	Erzeugung	im	Vordergrund,	
vielmehr	soll	der	Fokus	auf	der	effizienten	Nutzung	vorhandener	Energie	liegen.	Weiter	wird	auch	
die	Optimierung	des	Wärme-	und	Kältehaushalts	einer	Abwasseranlage	stärker	verfolgt.	

Nach	wie	vor	obliegt	es	dem	Betreiber,	seine	energetischen	Ziele	zu	definieren	und	in	die	Tat	um-
zusetzen.	Das	Energiehandbuch	dient	als	ein	Werkzeug,	das	Begrifflichkeiten	für	die	Zieldefinition	
eines	Abwasserentsorgungspflichtigen	klärt.

Im	Handbuch	wird	klargestellt,	dass	eine	energetische	Effizienzsteigerung	immer	mit	einer	verfah-
renstechnischen	Optimierung	einhergehen	muss.	Damit	kann	im	Einzelfall	sogar	eine	Optimierung	
der	Reinigungsleistung	im	Sinne	einer	Verbesserung	des	Gewässerschutzes	erreicht	werden.	

Energieoptimierung	ist	eine	Daueraufgabe	aller	am	Abwasserentsorgungsprozess	Beteiligten,	für	
die	das	vorliegende	Handbuch	umfangreiche	Unterstützung	bietet.	
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1      Über das Handbuch

1.1 Benutzerhinweise

Das	vorliegende	Handbuch	ist	eine	Komplettüberarbeitung	des	NRW-Handbuchs	„Energie	in	Klär-
anlagen“	aus	dem	Jahr	1999	[Müller	et	al.,	1999].	Im	Rahmen	des	Erstellungsprozesses	wurde	die	
Fachwelt	durch	eine	projektbegleitende	Beratergruppe,	durch	Workshops	und	durch	direkte	Anspra-
che	von	Fachleuten	eingebunden.	Das	Handbuch	bildet	damit	den	momentanen	Wissensstand	ab.	

Es	dient	als	eine	wichtige,	jedoch	nicht	als	einzige	Erkenntnisquelle	für	fachgerechte	Lösungen.	
Durch	die	Anwendung	des	Handbuchs	entzieht	sich	niemand	der	Verantwortung	für	eigenes	Han-
deln	oder	für	die	richtige	Anwendung	im	konkreten	Fall.	Dies	gilt	insbesondere	für	den	sachge-
rechten	Umgang	mit	den	im	Handbuch	aufgezeigten	Spielräumen.

1.2 Ziele des Handbuchs

Das	vorliegende	Handbuch	soll	den	Prozess	der	energetischen	Optimierung	des	integralen	Sys-
tems	aus	Abwasserableitung	und	zentraler	Abwasserreinigung	auf	einer	Kläranlage	unterstüt-
zen.	Es	macht	neue	Arbeitsinstrumente	und	praxiserprobte	Entwicklungen	und	Maßnahmen	zur	
systematischen	Energieoptimierung	für	die	Fachleute	von	Betreibern,	Planern,	Behörden	sowie	für	
Nachwuchskräfte	zugänglich.	Für	die	praktische	Anwendung	und	Beurteilung	der	im	Handbuch	
beschriebenen	Methoden	und	Lösungsansätze	sind	weiterhin	detaillierte	Vorkenntnisse	sowohl	in	
den	Bereichen	Elektro-,	Maschinen-,	Bau-	als	auch	in	der	Abwasserverfahrenstechnik	erforderlich.

Ziel	ist	nicht	mehr	allein	eine	Energieeinsparung,	sondern	vielmehr	die	Energieeffizienzsteigerung	
durch	eine	gesamtheitliche	Betrachtung	von	Energiebereitstellung,	-umwandlung,	-speicherung	
und	-verbrauch	sowie	deren	intelligenter	Vernetzung.	

Die	methodische	Grundlage	von	Energiecheck	und	Energieanalyse	als	Werkzeuge	zur	Verfolgung	
der	Energieeffizienzsteigerung	bildet	das	Arbeitsblatt	DWA-A	216	[DWA,	2015a]	ab.	Es	knüpft	
an	die	erfolgreiche	Methodik	der	Feinanalyse	sowie	der	Erfolgskontrolle	nach	dem	„Handbuch 
 Energie in Kläranlagen“	[Müller	et	al.,	1999]	an.	Dieses	Gerüst	wird	durch	das	in	diesem	Nach-
schlagewerk	enthaltene	Wissen	gefüllt	und	um	innovative	Ansätze	erweitert.

Das	vorliegende	Handbuch	gibt	eine	praktische	Anleitung	zur	systematischen	Vorgehensweise	bei	
der	Energieeffizienzoptimierung	in	der	Abwasserentsorgung.	Es	ist	als	ein	umfangreiches	Nach-
schlagewerk	und	Handwerkszeug	zu	technischen,	betrieblichen	sowie	strategischen	Aspekten	der	
Energieeffizienzoptimierung	zu	nutzen.	Für	den	Betreiber	ergibt	sich	ein	klarer	Leitfaden,	mit	dem	
seine	energiepolitischen	Ziele	gelenkt	und	nachhaltig	erreicht	werden	können.	Die	Beschreibung	
der	nach	heutigem	Stand	möglichen	Maßnahmen	und	Technologien	garantiert	eine	größtmögliche	
Vollständigkeit	der	Bearbeitung,	setzt	jedoch	eine	konsequente	Prüfung	der	eigenen,	anlagenspe-
zifischen	Anwendbarkeit	voraus.	

Oberste	Prämisse	bleibt	dabei	der	prozessstabile	Betrieb	der	Abwasseranlage,	der	zur	Sicherstel-
lung	einer	gesetzeskonformen	Abwasserreinigung	und	-ableitung	erforderlich	ist	und	damit	dem	
Gewässerschutz	dient.

Über das Handbuch
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1.3 Adressaten des Handbuchs

Die	Energieoptimierung	eines	prozess-	und	verfahrenstechnisch	komplexen	Vorgangs	mit	einem	
vielschichtigen	Gefüge	aus	möglichen	Energiequellen	und	-senken,	wie	ihn	die	Abwasserentsor-
gung	darstellt,	erfordert	die	interdisziplinäre	Zusammenarbeit	von	Fachleuten	aus	den	Gebieten	
Elektro-,	Maschinen-,	Bau-	und	Abwasserverfahrenstechnik.	Für	Fachleute	ist	es	deshalb	wichtig,	
sich	einen	Überblick	über	die	angrenzenden	Fachgebiete	zu	verschaffen.	Das	Handbuch	richtet	
sich	vornehmlich	an	Betreiber	von	Abwasseranlagen,	planende	Ingenieure	und	Abwasserfachleu-
te,	die	sich	systematisch	mit	der	Energieeffizienzsteigerung	bestehender	Abwasseranlagen	oder	
der		Planung	neuer	Anlagen	bzw.	Anlagenteile	beschäftigen	(Tabelle	1-1).	Es	gibt	zudem	für	die	
Vermittlung	von	Basiswissen	einen	umfangreichen	Themenüberblick.	

Tabelle 1-1 	Übersicht	über	die	Adressaten	des	Energiehandbuchs	und	deren	spezifische	
	Möglichkeiten	zur	Nutzung	der	Handlungsempfehlungen	für	eine	Energieoptimierung

Bauherr/Betreiber 	� Grundsatzentscheidung	zur	Energieoptimierung
	� Festlegung	der	Dringlichkeit	von	Energieanalysen
	� Initiierung	der	Erstellung	eines	energetischen	Gesamtkonzepts
	� Auslösen	von	Schritten	zur	Realisierung	von	Maßnahmen

Betriebspersonal 	� Unterstützung	bei	einer	Energieanalyse/der	Maßnahmenentwicklung
	� Umsetzung	möglicher	energetischer	Verbesserungen
	� Kontrolle	des	Erfolgs	von	Energieoptimierungsmaßnahmen
	� Einbringen	von	anlagenbezogenem	Wissen/betrieblicher	Erfahrung

Planer 	� Durchführung	von	energetischen	Effizienzanalysen	bei	Planungen
	� Entwicklung	von	Konzepten	zur	Energiedatenerfassung
	� Begleitung	bei	der	Auswahl	von	geeigneten	Aggregaten
	� Erstellung	von	energetischen	Gesamtkonzepten	und	Einzelmaßnahmen

Behörden 	� Überprüfung	von	Angaben	des	Antragstellers
	� Vorgabe	von	genehmigungsrechtlichen	Anforderungen

Nachwuchskräfte	
Fachfremde	Experten

	� Gewinnung	eines	Einblicks	in	die	Thematik	der	Energieoptimierung		
in	der	Abwasserentsorgung

1.4 Abgrenzung des Handbuchs

Im	vorliegenden	Handbuch	wird	bewusst	das	Thema	Energieeffizienz	in	den	Mittelpunkt	gestellt.	
Entsprechende	Optimierungen	sind	grundsätzlich	anhand	verfahrenstechnischer	und	wirtschaft-
licher	Gesichtspunkte	anlagenbezogen	zu	hinterfragen	und	mit	Fachwissen	individuell	anzupassen.	
Im	Fokus	stehen	dabei	sowohl	die	elektrische	als	auch	die	thermische	Energie.

Als	Handwerkszeug	will	dieses	Handbuch	grundlegendes	Wissen	und	die	übergreifenden	Zusam-
menhänge	darstellen.	Auch	werden	Orientierungshilfen	zum	Vorgehen	bei	Energieoptimierungen	
von	Abwasseranlagen	gegeben;	diese	sind	als	Vorschläge	zu	verstehen	und	besitzen	keinen	regel-
gebenden	Charakter.	Vertiefende	Informationen	können	der	im	Handbuch	angegebenen	Fachlitera-
tur	entnommen	werden.	

Die	behandelten	Themen	orientieren	sich	an	den	üblicherweise	in	der	bestehenden	Abwasserent-
sorgung	in	NRW	eingesetzten	Verfahren,	geben	aber	auch	Informationen	über	einige	in	Zukunft	
voraussichtlich	an	Bedeutung	gewinnende	Prozesse.	Auf	Sonderfälle	und	Industriekläranlagen	
wird	hier	nicht	speziell	eingegangen.	Kleinkläranlagen	können	einen	spezifisch	sehr	hohen	Ener-
gieverbrauch	haben;	wegen	ihrer	geringen	Bedeutung	beim	Gesamtenergieverbrauch	–	insbe-
sonders	auch	im	Vergleich	zu	kommunalen	Kläranlagen	–	werden	sie	in	diesem	Handbuch	nicht	
behandelt.	Es	liefert	dennoch	auch	für	diese	Bereiche	wichtige	Hinweise.	

Das	Handbuch	erörtert	nicht	den	aktuellen	Stand	des	Energierechts,	da	dieses	kurzfristigen	Än-
derungen	unterliegen	kann.	Das	Gleiche	gilt	für	finanzielle	Fördermöglichkeiten	auf	Landes-	und	
Bundesebene.	Einen	guten	aktuellen	Überblick	gibt	beispielsweise	das	Web-Tool	„Förder.Navi“	der	
EnergieAgentur.NRW.	Aktuelle	Förderungen	des	Landes	werden	auf	den	Internetseiten	des	Um-
weltministeriums	veröffentlicht	(www.umwelt.nrw.de).
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1.5 Aufbau des Handbuchs

Das	Handbuch	folgt	einem	systematischen	Aufbau	(Tabelle	1-2),	der	eine	selektive	Bearbeitung	ein-
zelner	Prozesse,	aber	auch	unterschiedlicher	Fragestellungen	erlaubt.	So	bietet	es	die	Möglichkeit,	
das	jeweils	benötigte	Fachwissen	für	eine	energetische	Optimierung	zielorientiert	zu	erweitern.

Tabelle 1-2 Aufbau	des	Handbuchs

Überblick und Herangehensweise

Kapitel	1	 Über	das	Handbuch

Kapitel	2	 Vorgehensweise	bei	Energieoptimierungen

Fachwissen zur Effizienzsteigerung

Kapitel	3	 Verfahrenstechnische	und	betriebliche	Effizienzsteigerung	von	Prozessen	der	Abwasserentsorgung

Kapitel	4	 Effizienzsteigerung	bei	der	Anlagen-	und	EMSR-Technik

Kapitel	5	 Erneuerbare	Energien	und	Energiebereitstellungssysteme	in	Abwasseranlagen

Anhand	der	nachfolgenden	Fragen	wird	die	Gliederung	des	Handbuchs	näher	erläutert:

Welche Vorgehensweise ist bei Energieoptimierungen zu verfolgen?

In	Kapitel	2	werden	zunächst	relevante	Begrifflichkeiten	erläutert,	die	für	eine	Definition	von	ener-
getischen	Zielen	hilfreich	sein	können.	Daran	schließt	sich	das	Vorgehen	bei	einer	Bedarfsplanung	
und	die	Sensibilisierung	für	das	Thema	der	Wechselwirkungen	von	Effizienzmaßnahmen	an.	

Es	folgen	eine	Zusammenfassung	der	methodischen	Grundlage	von	Energiecheck	und	Energieana-
lyse	nach	DWA-A	216	[DWA,	2015a]	und	weitergehende	Orientierungshilfen	zur	Herangehensweise	
bei	der

	� Ermittlung	des	Kosten-Nutzen-Verhältnisses	und	der	Umweltauswirkungen	von	Maßnahmen,
	� Priorisierung	von	Maßnahmen,
	� Erfolgskontrolle	von	durchgeführten	Maßnahmen	und	
	� Energiedatenerfassung	bzw.	Energiebilanzierung	von	Abwasseranlagen.

Welche effizienzsteigernden Maßnahmen werden bei den Prozessen der Abwasserentsorgung 
empfohlen?

In	Kapitel	3	werden	neben	der	zentralen	Abwasserreinigung	auf	einer	Kläranlage	im	Vorfeld	die	
Maßnahmen	zur	Energieeffizienzsteigerung	in	der	Abwasserableitung	erläutert.	

Bei	der	Abwasserreinigung	auf	einer	Kläranlage	kommen	je	nach	Ausbaugröße,	Standort	und	
Anforderungen	an	die	Ablaufqualität	unterschiedliche	Reinigungsverfahren	zum	Einsatz.	Diese	
lassen	sich	den	drei	nachfolgenden	Reinigungsstufen	zuordnen	und	werden	entsprechend	dieser	
Aufteilung	dem	Wasserweg	folgend	im	Handbuch	näher	ausgeführt:	

	� Vorreinigung	(Rechenanlage,	Sand-	und	Fettfang,	Vorklärung),
	� biologische	Reinigung	(Belebtschlammverfahren,	Sonderverfahren,	Biofilmverfahren,	Phosphor-

elimination,	Nachklärung),
	� weitergehende	Reinigung	(nachgeschaltete	Filteranlagen,	Spurenstoffelimination,	Desinfektion	

von	biologisch	gereinigtem	Abwasser).

Neben	einer	Darstellung	der	Einflüsse	und	Handlungsmöglichkeiten	bei	diesen	Abwasserbehand-
lungsverfahren	werden	ebenfalls	die	Behandlung,	Verwertung	und	Entsorgung	der	bei	der	Abwas-
serreinigung	anfallenden	Schlämme	erörtert.	Dabei	wird	die	Schlammbehandlung	wie	folgt	weiter	
aufgeschlüsselt:	Schlammförderung,	-eindickung,	-entwässerung,	-konditionierung,	-stabilisierung,	
-trocknung,	-verwertung	sowie	Phosphorrückgewinnung.

Der	Schlammbehandlung	folgend	werden	die	energetischen	Optimierungsmöglichkeiten	der	Pro-
zesswasserbehandlung	und	-bewirtschaftung	vorgestellt.
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Abschließend	werden	die	Energieverbraucher	der	kläranlageninternen	Infrastruktur	auf	deren	
energetische	Optimierungspotenziale	hin	beleuchtet.

Welche Aspekte müssen für eine Effizienzsteigerung bei der Anlagen- und EMSR-Technik 
 beachtet werden?

Eine	weitere	Neuerung	zum	Handbuch	„Energie	in	Kläranlagen“	aus	dem	Jahr	1999	ist	die	geson-
derte	Betrachtung	der	Anlagen-	und	EMSR-Technik	innerhalb	von	Kapitel	4.	Dadurch	werden	die	
übergeordneten	Aggregate,	die	in	verschiedenen	Verfahrensstufen	der	Abwasserentsorgung	(aus	
Kapitel	3)	genutzt	werden,	zusammenfassend	behandelt.

Es	wird	zunächst	allgemein	auf	elektrisch	angetriebene	Aggregate	eingegangen.	Anschließend	
werden	Hinweise	zu	Pumpen-	und	Förderaggregaten,	Drucklufterzeugern,	Aggregaten	zur	Durch-
mischung,	Aggregaten	zur	Entwässerung	und	Eindickung	sowie	Möglichkeiten	der	Optimierung	
mittels	Prozessleit-	und	EMSR-Technik	gegeben.	

Welche Erneuerbaren Energien und Energiebereitstellungssysteme sind in Abwasseranlagen 
möglich?

In	Kapitel	5	werden	die	Energiebereitstellungssysteme	und	die	Möglichkeiten	zu	deren	Optimie-
rung	erörtert.	Betrachtet	werden	hier	analog	zu	den	Energieverbrauchern	sowohl	die	elektrische	
als	auch	die	thermische	Energie.	

Als	wesentliches	Element	werden	Fragestellungen	zum	Thema	Faulgas	gesondert	behandelt.	Zu-
dem	werden	mögliche	Erneuerbare	Energien,	Energiespeicher	und	-wandler	innerhalb	der	Abwas-
serentsorgung	und	deren	Nutzung	über	deren	Bilanzgrenzen	hinaus	beschrieben.	

Das	Thema	„Wärme	und	Kälte“	wird	ausführlich	beschrieben.	Es	liefert	neben	einer	einheitlichen	
Nomenklatur	zu	den	Temperaturniveaus	eine	Darstellung	der	möglichen	Anfallorte	und	Nutzungs-
potenziale.	

Einen	Überblick	über	die	in	diesem	Handbuch	betrachteten	Teilbereiche	der	Abwasserentsorgung	
sowie	deren	zugehörige	Kapitel	gibt	das	Bild	1-1.
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1.6 Orientierung im Handbuch

Im	Handbuch	sollen	Symbole	am	Randstreifen	dem	Leser	die	Orientierung	im	Gesamtwerk	er-
leichtern.	Diese	weisen	auf	Querverweise,	Maßnahmen	und	Kennzahlen	hin	(Tabelle	1-3).	

Tabelle 1-3 Erläuterung	der	Symbole	für	eine	erleichterte	Orientierung	im	Handbuch

Bezeichnung Symbol Erläuterung

Querverweis	mit	Seitenzahl Querverweis	innerhalb	des	Energiehandbuchs

Kennzeichnung	Maßnahmen

Hinweis	auf	Maßnahmen	zur	Förderung	der	
	Energieeffizienz	oder	sonstige	Vorschläge	
für		energetische	und	verfahrenstechnische	
	Verbesserungen

Kennzahl
Hinweis	auf	eine	Kennzahl	oder	auf	Erfahrungs-
werte	für	spezifische	Prozesse

xxx
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5.2 Faulgas

3  Verfahrenstechnische sowie betriebliche  Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung

3.1 Abwasserableitung

3.2 Mechanische Vorreinigung 3.3 Biologische Reinigung

3.6 Prozesswasserbehandlung

3.5 Schlammbehandlung und Schlammentsorgung

5 Energiebereitstellungssysteme in Abwasseranlagen

4 Effizienzsteigerung bei der Anlagen- und EMSR-Technik

3.1.2 
Planungsansätze für   
Neuplanung & Anlagenoptimierung 

3.2.1 
Rechen
anlage

3.5.2  
Förderung

4.1  Elektrisch angetriebene 
 Aggregate 

4.2  Pumpen & 
 Förderaggregate 

4.3 Druckluft erzeuger

3.3.2 
Belebtschlamm
verfahren

3.6.1 
Behandlung von  
stickstoff belasteten Teilströmen

3.5.3 
Eindickung, Entwässerung & 
 Konditionierung

3.1.3 
Pumpwerke 
 

3.2.2 
Sand & 
Fettfang

3.5.4 
Stabilisierung

3.5.5  
Trocknung

3.3.3 
Sonder
verfahren

3.1.4 
Regenbecken  
 

3.2.3 
Vor klärung 

 § Faulgasproduktion
 § CoVergärung
 § Klärschlammdesintegration
 § Faulgasreinigung und aufbereitung

 § Strom aus:
 § Solarer Energie
 § Windkraft
 § Wasserkraft

 § Lastmanagement und Interaktion mit 
dem Stromnetz

 § Regelenergie

3

4
5 5.3 Strom

Bild 1-1 	Schematische	Darstellung	der	in	diesem	Handbuch	betrachteten	Teilbereiche	mit	Angabe	der	zugehörigen	Kapitel
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3  Verfahrenstechnische sowie betriebliche  Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung

3.3 Biologische Reinigung

5 Energiebereitstellungssysteme in Abwasseranlagen

4 Effizienzsteigerung bei der Anlagen- und EMSR-Technik

3.7  Kläranlageninterne 
 Infrastruktur

3.4 Weitergehende Reinigung

4.4  Aggregate zur 
 Durchmischung 

4.5  Aggregate für die Eindickung & 
Entwässerung

4.6  Prozessleit - & 
 EMSR-Technik

3.4.1 
Filter
anlagen

3.4.2 
Spurenstoff
elimination

3.5.6 
Verwertung

3.5.7 
Phosphor
rückgewinnung

3.6.2 
Phosphor
rückgewinnung

3.3.5 
Phosphor
elimination

3.4.3 
Desin
fektion

3.3.4 
Biofilm
verfahren

3.3.6 
Nach
klärung

 § Wärmekonzepte
 § Wärme & Kälte aus:

 § Strom
 § Gas, Öl, Holz
 § Abwasser
 § Solarthermie
 § Geothermie

 § Wärme aus:
 § Druckluft
 § Hochtemperatur
prozessen

 § Raumluft
 § Faulschlamm

5.4 Wärme und Kälte

Gewässer

5.5 Speicher

 § Schlamm, Gas, Strom & 
 Wärmespeicher

5.6 Energiewandler

 § KWK/K, ORC  
Power to Gas,  Liquid, Heat

Bild 1-1 	Schematische	Darstellung	der	in	diesem	Handbuch	betrachteten	Teilbereiche	mit	Angabe	der	zugehörigen	Kapitel
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2       Vorgehensweise bei 
  Energieoptimierungen 

2.1  Allgemeine Hinweise

Kläranlagen sind nach dem geltenden Wasserhaushaltsgesetz nach dem Stand der Technik zu 
errichten und zu betreiben. Ein Kriterium zur Bestimmung des Standes der Technik ist die Ener-
gieeffizienz (Anlage 1 zu § 3 Nummer 11 WHG). Gemäß der Änderung der Abwasserverordnung 
Anhang 1 im Jahr 2014 sollen Kläranlagen so errichtet und betrieben werden, dass eine ener-
gieeffiziente Betriebsweise ermöglicht wird [Bundestag, 2016]. Die bei der Abwasserbeseitigung 
entstehenden Energiepotenziale sind, soweit technisch möglich und wirtschaftlich vertretbar, zu 
nutzen. Dabei dürfen die Bestrebungen zur Energieeffizienzsteigerung nicht dem Ziel des Gewäs-
serschutzes zuwiderlaufen.

Mit dem Ende 2015 veröffentlichten Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA, 2015a] „Energiecheck und 
Energieanalyse – Instrumente zur Energieoptimierung von Abwasseranlagen“ wurde ein erstes 
systematisches und bundesweit einheitliches Instrument für die energetische Optimierung von 
Pumpwerken sowie kommunalen und unter Anpassung auch industriellen Kläranlagen geschaffen. 
Es unterscheidet hinsichtlich der Vorgehensweise in Energiecheck und detaillierte Energieanalyse. 
Der jährliche Energiecheck erlaubt als Mittel zur energetischen Selbsteinschätzung im Sinne der 
Selbstüberwachung eine erste Positionsbestimmung hinsichtlich Energieverbrauch und Energie-
erzeugung. Die detaillierte Betrachtung im Hinblick auf die Ableitung von Maßnahmen erfolgt im 
Rahmen der Energieanalyse.

Das Handbuch übernimmt die in Kapitel 2.2 näher vorgestellte Systematik des Arbeitsblattes 
DWA-A 216 und gibt darüber hinaus weitergehende Hilfestellungen. So werden in Kapitel 2.3 zum 
Teil vertiefende Orientierungshilfen v. a. zur Energiebilanzierung gegeben. Diese sind als Vorschlä-
ge zu verstehen und besitzen, anders als das DWA-A 216, keinen regelgebenden Charakter. Dieses 
Handbuch gibt als Nachschlagewerk für die Ausführung energetischer Optimierungen entspre-
chende Arbeitsmittel an die Hand.

In diesem Handbuch werden unterschiedliche abwassertechnische Kenngrößen verwandt. Dabei 
ist anzumerken, dass sich bemessungstechnisch relevante Größen entsprechend dem DWA-A 198 
[ATV-DVWK, 2003a] auf die 85 %-Perzentilwerte beziehen. Demgegenüber ist bei der energetischen 
Betrachtung einer Kläranlage der Mittelwert (50 %-Perzentilwert) der betrachteten Kenngröße 
als Bezug zu wählen. Dies gilt auch für die nach dem DWA-A 216 zugrunde zu legende mittlere 
tägliche CSB-Schmutzfracht. Anzumerken ist, dass zur Ermittlung der einwohnerspezifischen Be-
zugsgröße bewusst die einwohnerspezifische CSB-Fracht von 120 g/(E ∙ d) als 85 %-Perzentilwert 
beibehalten wurde, um die Vergleichbarkeit mit bestehenden Datenerhebungen zu gewährleisten.

2.1.1  Begriffsdefinitionen

In der Fachwelt werden seit Jahren Begriffe wie „Energieautarkie“, „Energieautonomie“, „Energie plus-
Kläranlage“ sowie „energieintelligente Kläranlage“ verwendet, ohne dass eine einheitliche Abgren-
zung bzw. Begriffsbestimmung vorgenommen wird. Zusätzlich wird im Zusammenhang mit dem in der 
Vergangenheit erstellten Klimaschutzplan NRW der Ausdruck „Null-Energie-Kläranlage“ eingeführt. 

Vorgehensweise bei 
  Energieoptimierungen 

36

42
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Um zukünftig eine eindeutige Bezeichnung und damit Vergleichbarkeit zu erreichen, werden der 
Fachwelt nachstehende Begriffsdefinitionen, die sich sowohl auf Strom als auch auf Wärme bezie-
hen, zur zukünftigen Verwendung vorgeschlagen:

Vollständige Energieautarkie

Vollständige Energieautarkie bedeutet, dass eine Abwasseranlage in der Lage ist, den Energiever-
brauch jederzeit durch die lokal auf dem Kläranlagengelände verfügbaren Eigenenergiequellen zu 
decken.

Vollständige abwasserinduzierte Energieautarkie

Vollständige abwasserinduzierte Energieautarkie liegt vor, wenn der Energieverbrauch jederzeit 
nur durch die abwasserinduzierten Eigenenergiequellen abgedeckt wird. Auf die Nutzung von loka-
ler Wind- und Solarenergie und Energie aus zugelieferten Primärenergieträgern kann verzichtet 
werden.

Bilanzielle Energieautarkie

Im Unterschied zur vollständigen Energieautarkie wird hier der Energiebedarf nicht jederzeit 
durch die Eigenenergiebereitstellung gedeckt, sondern bilanziell nur im Jahresmittel.

Bilanzielle abwasserinduzierte Energieautarkie

Im Unterschied zur vollständigen abwasserinduzierten Energieautarkie wird hier der Energiebedarf 
nicht jederzeit durch die Eigenenergiebereitstellung gedeckt, sondern bilanziell nur im Jahres-
mittel.

Inselbetrieb

Inselbetrieb bezeichnet eine netzunabhängige Energieversorgung, also eine Energiebereitstellung 
ohne Anbindung an ein übergeordnetes Netz. Ein Inselbetrieb kann auch nur auf das Stromnetz 
bezogen werden.

Energieautonomie

Energieautonomie bezeichnet den Zustand, dass eine Abwasseranlage als unabhängig agierendes 
System in der Lage ist, den Energieverbrauch jederzeit ohne Anbindung an die Energienetze und 
ohne sonstige externe Energiequellen zu decken. Ein Inselbetrieb wäre dabei möglich, wenn die 
technischen Voraussetzungen geschaffen würden.

Null-Energie-Kläranlage

Die Null-Energie-Kläranlage, ein erklärtes Ziel des Klimaschutzplans NRW von 2015 (Maßnahme 
 LR-KS1-M21), ist gleichbedeutend mit der bilanziellen Energieautarkie.

Energieneutrale Kläranlage

Die energieneutrale Kläranlage ist gleichbedeutend mit der bilanziellen Energieautarkie bzw. der 
Null-Energie-Kläranlage.

Energieintelligente Kläranlage

Als energieintelligente Kläranlage werden Anlagen bezeichnet, die die Interaktion mit den um-
gebenden Energienetzen (Strom, Gas, Wärme) als wesentliche Zielgröße definiert haben. Dies 
sind zum Beispiel Anlagen, die Regelenergie bereitstellen oder sich an einem virtuellen Kraftwerk 
beteiligen. Es ist eine Verknüpfung mit den „smarten“ Netzen der Zukunft auf Prozessleitebene 
notwendig.

Energieplus-Kläranlage

Unter der Voraussetzung einer (bilanziellen) Energieautarkie oder Energieautonomie ergibt sich 
ein bilanzieller Eigenenergieüberschuss der Kläranlage im Jahresmittel.

Zugelieferte Primärenergieträger

Hierunter werden zum Beispiel Co-Fermente und zugelieferte Klärschlämme anderer Kläranlagen 
verstanden, die vor Ort in Strom und Wärme umgewandelt werden.
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Rationelle Energieanwendung

Definition der „Rationellen Energieanwendung“ laut Institut für Energiewirtschaft und Rationelle 
Energieanwendung der Universität Stuttgart [IER, o. J.]: 

„Alle Maßnahmen, die im Sinne des ökonomischen Prinzips auf einen Energieeinsatz führen, der 
einem optimalen Faktoreinsatz der genutzten volkswirtschaftlichen Ressourcen entspricht. Syno-
nym verwendete Begriffe: 

 � rationelle Energienutzung
 � rationelle Energieverwendung
 � rationeller Energieeinsatz“

Es wird empfohlen, diesen Begriff wegen des zum Teil unscharfen Gebrauchs und der Fokussie-
rung auf die reine Wirtschaftlichkeit nicht für Abwasseranlagen zu verwenden. 

Energiemanagementsysteme nach DIN-EN-ISO 50.001

Definition aus der DIN-EN-ISO 50001: „Gesamtheit miteinander zusammenhängender oder in-
teragierender Elemente zur Einführung einer Energiepolitik und strategischer Energieziele sowie 
Prozesse und Verfahren zur Erreichung dieser strategischen Ziele“ [DIN, 2011c].

Ein Energiemanagementsystem nach DIN-EN-ISO 50001 soll insbesondere dabei helfen, die für 
die Verbesserung der energetischen Effizienz nötigen Organisations-, Kommunikations- und Doku-
mentationsstrukturen zu schaffen.

2.1.2  Strategie und Planung

Die aus der Energieanalyse einer Abwasseranlage resultierenden Maßnahmen bedürfen je nach 
Kategorie (Sofortmaßnahmen – kurzfristige Maßnahmen – abhängige Maßnahmen) einer mehr 
oder weniger umfangreichen Vorbereitung und Planung. Insbesondere die abhängigen Maßnah-
men werden ihrer Natur nach allerdings oft zu einem sehr viel späteren Zeitpunkt (bis zu 10 Jahre 
nach Aufstellung der Energieanalyse) geplant und umgesetzt. Oftmals wurden daher in der Ver-
gangenheit bei Neuplanungen die Vorschläge der Energieanalyse schlicht vergessen. Daher muss 
ein Betreiber durch ein gezieltes Wiedervorlage- oder Nachverfolgungssystem gewährleisten, dass 
bei einer späteren Planung die Hinweise der Energieanalyse beachtet werden. Im Rahmen von 
Genehmigungsverfahren sollte ein Abgleich der Planung mit der Energieanalyse erfolgen.

Unabhängig davon, ob bereits ein Energiecheck oder eine Energieanalyse vorliegt, muss der Be-
treiber seine strategischen Anforderungen (z. B. im Rahmen eines Energiemanagements nach DIN 
EN ISO 50001 [DIN, 2011c]) bei Planungen von Abwasseranlagen sehr frühzeitig formulieren und 
in den Planungsprozess einbringen. Dafür ist ein einheitliches Verständnis des Planungsprozesses 
von wesentlicher Bedeutung. Nachstehend wird daher der Planungsablauf nach dem zurzeit in 
Bearbeitung befindlichen Merkblatt DWA-M 820 beschrieben [DWA, 2016f].

2.1.3  Von der „Bedarfsplanung Konzept“ zum Projekt 

Bevor Projekte (Kanalisation, Regenbecken und Kläranlage) begonnen werden, muss ein umfas-
sendes Konzept erstellt werden, das die abwassertechnische Gesamtsituation erfasst. Aus dem 
Konzept ergeben sich dann in der Regel viele Maßnahmen, die in einem Umsetzungskatalog 
festgelegt werden. Sowohl der Konzeptplanung als auch den Projektplanungen ist jeweils eine 
Bedarfsplanung nach „DIN 18205: 2016-11 – Bedarfsplanung im Bauwesen“ [DIN, 2016a] voran-
zustellen (Bedarfsplanung Konzept und Bedarfsplanung Projekt). In Bild 2-1 ist schematisch der 
Ablauf eines qualitätsgesicherten Planungsprozesses zu sehen. Energiecheck und Energieanalyse 
sind dabei in der Regel in der Konzeptphase zu erstellen bzw. zu berücksichtigen.
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Bild 2-1   Übertragung der Vorgehensweise bei Energieoptimierungen in das Schema eines 
 Planungsprozesses nach dem Merkblatt DWA-M 820 [DWA, 2016f]

Eine Vorgehensweise nach dem DWA-M 820 führt zu klaren Zielsetzungen und Leistungsanforde-
rungen und ist Voraussetzung für die gute Qualität von Ingenieurleistungen. 

Bereits im Rahmen der Bedarfsplanung des Konzepts, spätestens aber bei der Bedarfsplanung 
eines Projekts, muss der Betreiber einer Abwasseranlage seine Erwartungen und Forderungen an 
Energieverbrauch und Energiebereitstellung der Abwasseranlage formulieren. Dabei ist zum Bei-
spiel festzulegen, ob nur Energieeffizienzmaßnahmen zu planen sind, die ein positives betriebs-
wirtschaftliches Ergebnis erwarten lassen, oder ob zusätzliche Mittel auch für Maßnahmen mit 
schwer prognostizierbarer oder nicht gegebener Wirtschaftlichkeit, zum Beispiel aus Gründen des 
Klimaschutzes, bereitgestellt werden. Hier sollte eine klare Zielsetzung und Budgetierung erfolgen.
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2.1.4  Wechselwirkungen

Eine moderne Kläranlage stellt ein komplexes verfahrenstechnisches System dar, das sich mit 
 einem Zahnradmodell (Bild 2-2) mit vielen kleinen und größeren Zahnrädern und unterschied-
lichen Drehrichtungen vergleichen lässt. 

Bild 2-2  Schematisches Zahnradmodell der Wechselwirkungen auf einer Kläranlage

Wird an einem der „Zahnräder“ der Kläranlage gedreht, bedarf es eines hohen verfahrenstechni-
schen und betrieblichen Wissens, um die Auswirkungen an anderer Stelle der Kläranlage erkennen 
und bewerten zu können. Wechselwirkungen können dazu führen, dass bestimmte Energieeffi-
zienzmaßnahmen, auch wenn sie lokal Vorteile bringen können, in der umfassenden Betrachtung 
der gesamten Kläranlage nicht zu empfehlen sind. Dazu werden nachfolgend beispielhaft einige 
Wechselwirkungen ohne Anspruch auf Vollständigkeit aufgeführt.

Eine Reduzierung der Abwassermengen bzw. Fremdwassermengen im Kanal führt gemeinhin zu 
einem reduzierten Betriebs- und Energieaufwand. Es ist allerdings darauf zu achten, dass nicht 
bei zu starker Reduzierung eine zu geringe Schwemmwirkung vorliegt. Diese kann dazu füh-
ren, dass es zu Ablagerungen im Kanal kommt oder die Pumpwerke nicht mehr im optimalen 
Betriebs punkt arbeiten. 

Im Bereich der mechanischen Reinigung ist eine häufige Maßnahme die Anpassung der Luftmen-
ge des Sandfanggebläses mit dem Ziel einer Energieeinsparung für diese Verfahrensstufe. Als 
Wechselwirkung ist festzuhalten, dass bei einer zu geringen Walzenströmung Sand und Fett in die 
nächsten Verfahrensstufen eindringen, was auf lange Sicht zu einem starken Verschleiß von Pum-
pen, Rührwerken etc. führt. Besonders gefährlich ist dies, da die Auswirkungen erst lange nach 
der Änderung am Sandfang (vgl. Kapitel 3.2.2) sichtbar werden. 

Im Bereich der biologischen Stufe führt eine Änderung der Überschussschlammmenge (vgl. 
Kapitel 3.3.2.2.3) zu Wechselwirkungen mit der Schlammeindickung, Faulung, Gasausbeute 
und Schlammentwässerung. Intermittierende Durchmischung oder gar Abschalten von Durch-
mischungsaggregaten können zu Ablagerungen in den Becken führen. 
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Weitere Wechselwirkungen können sich innerhalb der anaeroben Schlammbehandlung (vgl. 
Kapitel 3.5.4.2) ergeben. So kann beispielhaft die Änderung der Faulraumtemperatur oder die 
Änderung der Durchmischung maßgeblichen Einfluss auf die Mikroorganismen und damit auf den 
Gasertrag im Faulbehälter haben. Auch ist eine erhöhte Rücklösung von Stickstoff in die Prozess-
wässer und damit eine erhöhte Belastung der biologischen Stufe möglich. Dies muss bei einer 
Änderung der Faulbehältertemperatur beachtet werden.

Als ein weiteres Beispiel sei die Desintegration genannt, deren Ziel in der Steigerung der Gasaus-
beute aus dem Klärschlamm und der Verringerung der zu entsorgenden Klärschlammmenge liegt. 
Durch die Desintegration kann allerdings auch die maschinelle Schlammentwässerung erschwert 
werden, wenn die Zudosierung von Fällmittel nicht den neuen Bedingungen angepasst wird (vgl. 
Kapitel 5.2.3).

Co-Fermente im Faulbehälter können neben dem erwünschten Effekt einer gesteigerten Faulgas-
produktion zu einer zusätzlichen Belastung bei der Schlammentwässerung und in den Prozess-
wässern führen.

Um derartige Wechselwirkungen bei der Identifikation und Planung von Energieeffizienzmaßnah-
men erkennen und beachten zu können, bedarf es eines hohen Wissenstandes und eines guten 
Wissensaustausches bei den Planungsbeteiligten bzw. den Erstellern der Energieanalyse. Auch 
eine dynamische Simulation kann helfen, die betrieblichen Auswirkungen besser zu erkennen, 
da sich gegenseitig beeinflussende Maßnahmen damit identifiziert und berücksichtigt werden. 
Dies geschieht, indem maßgebliche Aggregate im Anlagenmodell in ihrem wahren Regelverhalten 
abgebildet werden. Bei Verfahrens- oder Regelungsänderungen zeigen sich im Simulationsmodell 
resultierende Änderungen von Betriebszuständen und ggf. auch des Energieverbrauchs für den 
aktuellen und den idealen Zustand.

2.2  Instrumente zur Energieoptimierung von 
Abwasseranlagen – Arbeitsblatt DWA-A 216: 
Energiecheck und Energieanalyse

Das Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA, 2015a] gibt neben einer Anleitung zum systematischen Vor-
gehen konkrete Mindestanforderungen an das zugrunde zu legende Datenmaterial sowie an 
Inhalt, Qualität und Ergebnisse einer energetischen Optimierung vor. Es unterteilt sich in die 
Schritte „Energiecheck“ und „Energieanalyse“, die in Detailtiefe und Umfang unterschiedlich sind 
(Bild 2-3). Detaillierte Informationen zur Durchführung einer Energieoptimierung nach DWA-A 216 
sind dem Arbeitsblatt selbst zu entnehmen. 

Energiecheck nach dem Arbeitsblatt DWA-A 216

Der Energiecheck ermöglicht eine erste grobe Bestandsaufnahme und Bewertung des energetischen 
Zustands einer Abwasseranlage und dient unter anderem einer fortlaufenden Erfolgskon trolle. Er er-
folgt anhand der wenigen in Tabelle 2-1 zusammengestellten und durch den Betreiber selbst ermittel-
baren Kennwerte hinsichtlich Energieverbrauch und Energieeigenversorgung. Die Kennwerte des jähr-
lichen Energiechecks dienen der Selbsteinschätzung des Betreibers im Sinne der Selbstüberwachung.

Die für jede Kläranlage im Rahmen des Energiechecks individuell zu bestimmenden Kennwerte 
sind zur groben Positionsbestimmung in vorliegende Summenhäufigkeiten aus dem Arbeitsblatt 
DWA-A 216 [DWA, 2015a] einzuordnen. Die Summenhäufigkeiten basieren auf statistischen Aus-
wertungen realer Betriebsdaten von kommunalen Kläranlagen in Deutschland. Sie ermöglichen 
die Ermittlung der sogenannten „Unterschreitungshäufigkeit“ für die betrachteten Kennwerte als 
Maßeinheit für die energetische Bewertung. Nachfolgend ist in Bild 2-4 exemplarisch die Be-
stimmung der Unterschreitungshäufigkeit für den Kennwert des spezifischen Stromverbrauchs 
einer Kläranlage dargestellt. Aus dem jährlichen Stromverbrauch der gesamten Anlage und 
der  mittleren Belastung der Anlage im Betrachtungszeitraum in Einwohnerwerten [bezogen auf 
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120 g CSB/(E ∙ d)] wird der spezifische Gesamtstromverbrauch ermittelt. Durch Zuordnung dieses 
Kennwerts von 31 kWh/(E ∙ a) in die Summenhäufigkeit dieses Kennwerts ergibt sich eine Unter-
schreitungshäufigkeit von 40 %. Der gemessene Stromverbrauch der betrachteten Anlage wird 
folglich von 40 % der Kläranlagen unterschritten.

Bild 2-3  Ablauf bei der Energieoptimierung von Abwasseranlagen nach [DWA, 2015a]
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Tabelle 2-1  Kennwerte des Energiechecks nach [DWA, 2015a]

Formel-
zeichen

Einheit
Bezeichnung 
 Kennwert

Formel Definition  verwendeter Größen

Kläranlage

eges [kWh/(E ∙ a)] Spezifischer 
Stromverbrauch 
der Anlage

eges = Eges/EWCSB,120 Eges   Stromverbrauch gesamte 
 Anlage [kWh/a]

EWCSB  Einwohner bezogen auf  
120   [g/(E ∙ d) CSB]

eBel [kWh/(E ∙ a)] Spezifischer 
Stromverbrauch 
 Belüftung 1)

eBel = EBel/EWCSB,120 EBel   Stromverbrauch Belüftung 
Belebungsbecken [kWh/a]

EWCSB  Einwohner bezogen auf  
120 [g/(E ∙ d) CSB]

Kläranlage mit Faulung

eFG [l(E ∙ d)] Spezifische 
Faulgasproduktion 
bezogen auf den 
Einwohnerwert

eFG = QFG,d,aM/EWCSB QFG,d,aM  Jahresmittelwert des Faulgas-
anfalls bei Normbedingungen 
[l/d]

EWCSB  Einwohner bezogen auf  
120 [g/(E ∙ d) CSB]

YFG [l/kg] Spezifische 
Faulgasproduk-
tion bezogen 
auf  organische 
Trockenmasse

YFG = EFG,d,aM/Bd,oTM,aM Bd,oTM,aM  Jahresmittelwert der dem 
Faulbehälter zugeführten 
 organischen Trockenmasse 
[kg/d]

NFG [%] Grad der Faul-
gasumwandlung 
in Elektrizität

NFG =  (EKWKel ∙ 100)/
(QFG,a ∙ gCH4 ∙ 10)

EKWKel  Jahresproduktion Strom aus 
Faulgasumwandlung in KWK-
Anlagen bzw. Direktantrieb von 
Aggregaten [kWh/a]

QFG,a  Jahressumme des Faulgas-
anfalls bei Normbedingungen 
[m3/a]

gCH4   Volumenanteil des  Methans 
am Biogasvolumen (z. B. 0,64)

EVel [%] Eigenversorgungs-
grad Elektrizität

EVel = (EKWKel/Eges) ∙ 100 EKWK  Jahresproduktion Strom aus 
Faulgasumwandlung in KWK-
Anlagen bzw. Direktantrieb von 
Aggregaten [kWh/a]

Eges   Stromverbrauch gesamt [kWh/a]

eth,ext [kWhth/(E ∙ a)] Spezifischer 
externer Wärme-
bezug

eext = E th/EWCSB,120 Eth,ext  extern zugeführte  Energie zur 
 Wärmeversorgung [kWh/a] 
(fossile Brennstoffe)

EWCSB  Einwohner bezogen auf  
120 [g/(E ∙ d) CSB]

Pumpwerk

ePW [Wh/(m3 ∙ m)] Spezifischer 
Stromverbrauch 
Pumpwerk

ePW =  (EPW ∙ 1000)/
(QPM ∙ hman)

EPW   Stromverbrauch des 
 Pumpwerks [kWh/a]

QPW  Fördermenge [m3/a]
hman  manometrische  Förderhöhe [m]

1) falls notwendige Messwerte vorhanden sind

Damit wird allerdings keine Aussage darüber getroffen, ob die untersuchte Kläranlage  bezüglich 
des Energieverbrauchs als „gut“ oder „schlecht“ einzustufen ist. Besondere Anforderungen, Topo-
grafie, Verfahren usw. können einen erhöhten Energiebedarf rechtfertigen.

Durch den Energiecheck lassen sich erste energetische Potenziale aufzeigen, wobei weder eine 
Ursachenbestimmung vorgenommen noch verlässliche quantitative Aussagen getroffen werden 
können. Daher dient der Energiecheck bei seiner erstmaligen Umsetzung als erster Schritt zur 
Energieanalyse und ist im weiteren Verlauf – anders als die frühere Grobanalyse [Müller et al., 
1999] – im Sinne einer regelmäßigen Kontrolle mindestens jährlich durchzuführen. Durch diese 
Kontrolle kann der energetische Anlagenzustand überwacht und eine Selbsteinschätzung im Sinne 
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der Selbstüberwachung getroffen werden. Weiterhin können Hinweise auf die Umsetzung und den 
Erfolg von Maßnahmen, z. B. im Bereich der Belüftung, gegeben werden und es kann der Bedarf 
nach einer aktualisierten Energieanalyse bestimmt werden.

Bild 2-4   Exemplarische Bewertung des spezifischen Stromverbrauchs einer Kläranlage mittels 
Summenhäufigkeit nach [DWA, 2015a]

Energieanalyse nach dem Arbeitsblatt DWA-A 216

Die Energieanalyse umfasst eine tiefer gehende Begutachtung der betrachteten Abwasseranlage 
unter Berücksichtigung der Maschinen-, Prozess-, Verfahrens- und Bautechnik. Zudem erweitert 
sie die Elemente des Energiechecks und beinhaltet eine (Energiedaten-) Erhebung des Ist-Zustan-
des einzelner Anlagenteile, Aggregate und Aggregategruppen im Rahmen einer Energiebilanz 
(siehe Ablaufschema in Bild 2-3). Die Bewertung dieser Bilanz erfolgt durch einen Vergleich der 
Ist-Werte mit eigenen anlagenbezogenen Idealwerten. Sie bildet die Grundlage für die Erarbeitung 
und Darstellung von Maßnahmen zur Verbesserung des energetischen wie oftmals auch des ver-
fahrenstechnischen Anlagenzustands.

Für die Erstellung der Energiebilanz im Ist-Zustand sind die Verbraucher anhand einer Verbrau-
chermatrix aufzulisten und deren Leistungsaufnahme über den Bilanzzeitraum eines Referenz-
jahres zu summieren.

Neben den Verbrauchern sind auch die Energiebereitsteller respektive -wandler zu erfassen, wobei 
im Rahmen der Energieanalyse zwischen der Energieerzeugung aus abwasserinduzierten und 
nicht abwasserinduzierten Quellen unterschieden wird. 

Eine Prüfung der Energiebilanz erfolgt durch Summation aller aus- und eingehenden thermischen 
wie elektrischen Energieströme unter Berücksichtigung von Verlusten und Messtoleranzen. Aus 
den in der Energiebilanz aufgenommenen Daten wird der tatsächliche Strom- und Wärmever-
brauch bzw. die tatsächliche Strom- und Wärmebereitstellung in absoluter [kWh/a] sowie nor-
mierter Form [kWh/(E ∙ a)] gebildet.

Die Bewertung der energetischen Effizienz der betrachteten Anlage erfolgt anschließend anhand 
einer Gegenüberstellung der normierten Werte im Ist-Zustand mit anlagenbezogenen Idealwerten 
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(vgl. Anhang A des DWA-A 216), die auf Grundlage von vorhandenen Betriebsgrößen kläranlagen-
spezifisch errechnet werden. Eine signifikante Differenz zwischen den ermittelten Ist-Werten und 
den anlagenbezogenen Idealwerten kann ein Indiz für mögliche Optimierungspotenziale sein, die 
durch entsprechende vorzuschlagende Maßnahmen gehoben werden können. 

Bei nicht direkt am Aggregat gemessenen Kennwerten können evtl. zusätzliche Aggregate mit 
erfasst werden (z. B. Hilfspumpen, Hydraulikaggregate, Ventilatoren etc.), sodass der Vergleich 
zwischen den gemessenen Kennwerten und den Idealwerten nicht zutreffend ist. Der Verbrauch 
der Zusatzaggregate kann über die Nennleistung und die Betriebsstunden abgeschätzt und vom 
gemessenen Kennwert subtrahiert werden. Ansonsten würde das Einsparpotenzial zu hoch ange-
setzt werden. Bei einer Direktmessung am Aggregat wird dieser Konflikt vermieden.

Für diese Maßnahmen ist anschließend sowohl eine Ermittlung der Wirtschaftlichkeit (Kosten- 
Nutzen-Verhältnis) als auch eine Kategorisierung und Zusammenstellung zu Paketen vorzuneh-
men. Insgesamt sind drei Maßnahmenarten entsprechend ihrer Realisierungsphase zu unter-
scheiden, die sich nach dem DWA-A 216 wie folgt gliedern:

Sofortmaßnahmen (S): 
Dies sind Maßnahmen, die sich innerhalb kurzer Zeit mit begrenztem Aufwand umsetzen lassen. 
Kriterien einer Sofortmaßnahme sind:

 � günstiges Kosten-Nutzen-Verhältnis,
 � geringer bis kein Planungsaufwand,
 � Unabhängigkeit ihrer Durchführung und
 � einfache Realisierbarkeit. 

Beispiele: Änderungen der Schaltpunkte von Aggregaten oder Anpassungen von Sollwertvorgaben

Kurzfristige Maßnahmen (K): 
Dies sind Maßnahmen, die innerhalb kurzer Zeit realisiert werden können, jedoch im Vergleich zu 
den Sofortmaßnahmen detailliertere Untersuchungen im Zuge einer Planung sowie ergänzende 
Messungen erfordern können.

Beispiele: Signifikante Änderungen in der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) oder das 
Auswechseln einzelner Aggregate oder deren Bauteile

Abhängige Maßnahmen (A): 
Diese Maßnahmen sind aufgrund eines häufig ungünstigen Kosten-Nutzen-Verhältnisses zumeist 
erst im Rahmen ohnehin durchzuführender Reparaturen oder Um- und Ersatzneubauten wirt-
schaftlich umsetzbar.

Beispiele: Wesentliche Umstellungen angewandter Verfahren, der Ersatz schadhafter  Aggregate, 
die Ergänzung um weitere Anlagenkomponenten (BHKW-Bau/Tausch bei Errichtung/Umbau einer 
Faulung)

Einen Überblick über die Verteilung der möglichen Maßnahmen und deren Energieeinsparungs-
potenzial bzw. Energiegewinn zeigt die Auswertung der durch das Land NRW geförderten Energie-
analysen auf Kläranlagen in Bild 2-5. Nach der Maßnahmenkategorie dominieren die Sofortmaß-
nahmen und die kurzfristigen Maßnahmen, insbesondere in der biologischen Abwasserreinigung. 
Zum anderen sind die Maßnahmen im Bereich der Schlammbehandlung bzw. Faulgasnutzung 
unter rein energetischer Betrachtung häufig nicht wirtschaftlich und fallen damit in die Kategorie 
der abhängigen Maßnahmen.

Vor dem Hintergrund der komplexen Gesamtthematik aus Energietechnik und Abwassertechnik, 
der richtigen Beurteilung der erhobenen Daten und dem vernetzten Zusammenspiel der einzelnen 
Komponenten einer Kläranlage bei den zu empfehlenden Maßnahmen hängt der Erfolg einer Ener-
gieanalyse von der Qualifikation der mit dieser Analyse betrauten Fachperson ab. 
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Zudem sind das Anlagenwissen und die Erfahrung des Betriebspersonals in die Erarbeitung best-
möglicher Optimierungslösungen einzubinden, was häufig auch mit einer stärkeren Identifikation 
und erhöhten Akzeptanz etwaiger Veränderungen verbunden ist. 

Grundlage für eine gelungene Energieanalyse sind weiter die Qualität der Datengrundlage, eine 
exakte Dokumentation des Ist-Zustands und eine anlagenübergreifende Kenntnis und Sichtweise 
[DWA, 2015a]. 

Bild 2-5   Auswertung der durch das Land NRW geförderten Energieanalysen auf Kläranlagen 
nach [LANUV, 2016] 
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Ein wesentlicher Bestandteil der energetischen Optimierung nach DWA-A 216 ist die Erfolgskon-
trolle (siehe Kapitel 2.3.3), durch die eine Verifizierung der für die vorgeschlagenen Maßnahmen 
prognostizierten Optimierungspotenziale stattfindet. 

2.3  Weitere Orientierungshilfen

2.3.1  Ermittlung des Kosten-Nutzen-Verhältnisses und der 
Umweltauswirkungen von Maßnahmen

2.3.1.1  Wirtschaftlichkeit von Maßnahmen

Für die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Maßnahme, die durch eine Energieanalyse festge-
legt wurde, sind deren Kosten (Kapitaldienst der Investition, Betriebskosten, Wartung, Instandhal-
tung, Versicherung etc.) den zugehörigen Nutzen (Reduzierung Energiekosten und/oder Betriebs-
mittel, Abwasserabgabe etc.) gegenüberzustellen.

Für diese monetäre Bewertung werden verschiedene Berechnungsmethoden angewandt: Kapital-
wertmethode, Interne-Zinsfuß-Methode, Amortisations-Methode oder Jahreskostenbetrachtung. 
Da die Berechnungsmethoden unterschiedliche Ausgangsdaten verwenden, können Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen für einen vorliegenden Fall stark voneinander abweichen. Die o. g. Bewertungs-
methoden werden überwiegend nur bei weitergehenden Planungen verwendet. In der Regel wird 
bei Energieanalysen das vereinfachte Verfahren über die Jahreskostenbetrachtung nach KVR-Leit-
linie eingesetzt [DWA, 2012c]. Dies sieht auch das Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA, 2015a] so vor.

Bei der Jahreskostenbetrachtung werden die entstehenden Kosten auf die Jahresinvestitions- und 
Betriebskosten aufgeteilt und in einen Faktor umgerechnet. Es wird dabei eine lineare Abschrei-
bung unter Berücksichtigung eines kalkulatorischen Zinssatzes angesetzt, die abhängig von der 
Nutzungsdauer ist. Die unterschiedlichen Nutzungs- bzw. Abschreibungszeiträume sind individuell 
von Anlagenbetreibern vorzugeben und können das Ergebnis stark beeinflussen. Wird eine kurze 
Nutzungsdauer angenommen, so steigen die Kosten pro Jahr, während bei einer sehr langen 
Nutzungsdauer die Kosten gering gehalten werden können. Um Preissteigerungen sowie unter-
schiedliche Randbedingungen (Vergütungen, Gesetzgebung etc.) zu berücksichtigen, kann es 
sinnvoll sein, eine Sensitivitätsanalyse durchzuführen. Bei dieser werden die Eingangspara meter 
unterschiedlich geändert, um die Auswirkungen auf die Kennzahlen festzustellen. Die für eine 
vorgeschlagene Maßnahme erforderlichen Investitionen beinhalten eine Schätzung sämtlicher Auf-
wendungen für Planung, Bau, Inbetriebnahme, Anlagenkosten etc. Sie entsprechen zunächst nicht 
der detaillierten Kostenberechnung nach den HOAI-Planungsleistungen. Vielmehr sind sie als 
Bau-, Maschinen- sowie Elektrotechnikkosten separat anzusetzen. Hilfreich für einen evtl. späteren 
Planungsprozess ist die weitere Aufgliederung der Kosten nach den Kostengruppen der DIN 276 
[DIN, 2008a]. Der Kapitaldienst errechnet sich nach der Formel 2-1.

Formel 2-1  Berechnung des Kapitaldienstes

K = IInvest ∙ i ∙
(1 + i)n

[(1 + i)n – 1]

IInvest =  Investitionskosten [Euro] 

i  = Kalkulatorischer Zinssatz [-] 

n  =  Abschreibungszeitraum [a]

Die Betrachtung der gesamten Lebenszykluskosten einer Maßnahme ist sinnvoll, falls es sich um 
umfangreiche Investitionen handelt.

Neben den Investitionskosten fallen laufende Kosten (Betriebskosten) an, welche sich aus Perso-
nal-, Sach- und Energiekosten zusammensetzen. Ebenfalls sind die Reinvestitionskosten, Ver-
sicherungskosten, Kosten für die Behebung von Bauschäden oder die Erbringung gesetzlicher 
Leistungen zu berücksichtigen. Auch die für eine Erfolgskontrolle (vgl. Kapitel 2.3.3) erforder-
lichen Messinstrumente sind in die Investitionskosten der Maßnahme einzuplanen. Mit steigender 
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Betriebsdauer steigt bei Aggregaten auch oftmals der Energiebedarf, was zu einer verminderten 
Energieeinsparung führt. Dieser Umstand ist bei den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu berück-
sichtigen. 

Der Jahresnutzen ergibt sich durch die jährlichen Einsparungen im Energiebereich sowie bei 
 Betriebs-, Reparatur- und Wartungskosten, Einsparungen bei der Abwasserabgabe etc. 

Ebenfalls in der Berechnung zu berücksichtigen sind etwaige Fördermittel oder Zuwendungen und 
Vergütungen. Die Investitions- und Betriebskosten sind mit der entsprechenden Mehrwertsteuer 
auszuweisen. Preissteigerungen, besonders bei Energie- und Personalkosten, sind bei einer Prog-
noseberechnung zu berücksichtigen. 

Das Kosten-Nutzen-Verhältnis ergibt sich wie folgt:

[K] Jahreskosten = Kapitaldienst + Betriebskosten  
[N] Jahresnutzen = Einsparungen

K
=

Jahreskosten

N Jahresnutzen

Der berechnete Faktor aus dem Verhältnis von Jahreskosten zu Jahresnutzen gibt die Wirtschaft-
lichkeit der Investition bzw. der Umbaumaßnahme an. Ist der Faktor

 � kleiner 1, ist die Investition wirtschaftlich,
 � gleich 1, erzielt die Investition die geforderte Mindestrendite oder
 � größer 1, ist die Investition nicht wirtschaftlich.

2.3.1.2  Ermittlung der Umweltauswirkungen von Maßnahmen

2.3.1.2.1 Auswirkungen auf die Ablaufqualität von Kläranlagen

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass sich die Ablaufqualität einer Kläranlage 
und damit auch die Belastung des Gewässers durch Maßnahmen zur Energieoptimierung nicht 
verschlechtern darf. Die mit einer Energieoptimierung zumeist einhergehende verfahrenstechni-
sche Optimierung der gesamten Anlage kann im Gegenteil eine Verbesserung der Reinigungsleis-
tung ermöglichen, wie sich in der Praxis oftmals zeigt. Diese Verbesserung der Reinigungsleistung 
und damit auch eine Reduzierung negativer Umweltauswirkungen kann neben dem rein  monetären 
Vorteil geringerer Abwasserabgaben als weiterer Nutzen von Maßnahmen bewertet werden.

Durch die zunehmende Betrachtung der mit der Abwasserreinigung verbundenen Treibhausgasemis-
sionen entwickelte sich das Bestreben hin zu einer möglichst energieeffizienten und klimaverträgli-
chen Abwasserreinigung. Die Methodik der Ökobilanz und des CO2-Fußabdrucks etablierte sich zur 
ganzheitlichen Erfassung des Energieverbrauchs in der Abwasserreinigung und als Instrument, um 
die Klimaverträglichkeit der Abwasserreinigung transparenter zu machen. Diese transparente Dar-
stellung kann ebenfalls als Grundlage für eine Bewertung von Maßnahmen herangezogen werden.

2.3.1.2.2 CO2-Bilanzierung in der Abwasserwirtschaft

Die CO2-Bilanz bezeichnet die Bilanz der Treibhausgas-Emissionen eines Prozesses über eine 
festgelegte Zeitspanne. Zu den Treibhausgasen (THG) gehören alle Gase, die in der Atmosphäre 
einen direkten Einfluss auf den Treibhauseffekt haben. Für diese Gase wurde vom Weltklimarat 
(IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change) ein Koeffizient für das Treibhausgaspoten-
zial definiert. Besonders relevant aufgrund des hohen Treibhausgaspotenzials sind Methan und 
Distickstoffoxid (Lachgas), beides Gase, die auch in der Abwasserreinigung aufgrund des Stick-
stoffkreislaufs sowie methanogener Abbauprozesse auftreten. 

Die Bilanzierung erfolgt entsprechend der ISO-Normen 14040 ff. zur Ökobilanzierung in vier 
 Phasen [DIN, 2009]:
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 � Festlegung des Bilanzraums, Definition der Systemgrenzen,
 � Erfassung aller relevanten Prozesse im Bilanzraum,
 � Datenerhebung für alle In- und Outputströme, 
 � Berechnung der THG-Emissionen, Abschätzung der Klimawirkung.

Tabelle 2-2   Klimawirksamkeit der in der Wasserwirtschaft relevanten Treibhausgase  
[IPCC, 2013]

Treibhausgas
Treibhausgaspotenzial (CO2e) 

bezogen auf 20 Jahre
Treibhausgaspotenzial (CO2e) 

bezogen auf 100 Jahre 

Kohlenstoffdioxid (CO2) 1 1

Methan (CH4) 28 28

Distickstoffoxid (Lachgas, N2O) 265 265

Allgemein wird bei der CO2-Bilanz zwischen zwei Emissionsarten unterschieden. Als indirekt 
werden Emissionen bezeichnet, die bei den Herstellungsprozessen der verwendeten Rohstoffe 
bzw. Materialien und bei der Erzeugung der benötigten Energie entstehen. Hierzu zählen auch die 
Emissionen bei der Verbrennung von Kraftstoffen in Fahrzeugen. Auf der Kläranlage entstehen 
diese indirekten Emissionen z. B. beim Verbrauch von Hilfsstoffen und Materialien, welche für 
den Prozess benötigt werden. Der Einsatz dieser Stoffe auf der Kläranlage verursacht in vielen 
Fällen unmittelbar vor Ort keine Treibhausgase. Herstellungsprozess und Transport hingegen 
bewirken relevante Treibhausgasemissionen und werden in der CO2-Bilanz berücksichtigt. Zu 
diesen Betriebsmitteln zählen insbesondere Chemikalien zur Fällung von Abwasserinhaltsstoffen, 
zur Entwässerung sowie zur Regulierung des pH-Wertes oder auch Aktivkohle zur Biogas- bzw. 
Abwasserreinigung. Die Bilanzierung dieser indirekten Emissionen ist sehr konkret möglich, da die 
bezogenen Stoff- und Energieströme aus betriebswirtschaftlichen Gründen genau erfasst werden 
und somit eindeutig bewertet werden können.

Direkte Emissionen bezeichnen Treibhausgasemissionen, welche unmittelbar im Bilanzierungs-
raum an die Atmosphäre abgegeben werden. In der Wasserwirtschaft handelt es sich hier insbe-
sondere um die Gase CH4 und N2O, welche aufgrund ihres hohen Global Warming Potential (GWP) 
berücksichtigt werden. Bei der Abwasserreinigung bzw. konkret bei der CSB-Elimination wird 
jedoch auch CO2 freigesetzt. Da dieses CO2 nicht fossilen Ursprungs ist, wird es in der CO2-Bilanz 
des Wasserkreislaufs nicht berücksichtigt. Direkte Emissionen sind immer sehr stark prozess- und 
milieuabhängig und daher ohne konkrete Messungen nicht quantifizierbar. 

Wurden die zu betrachtenden Prozesse innerhalb des Bilanzraums festgelegt, sind für diese 
Verbrauchsmengen zu erheben, anhand derer sämtliche Emissionsquellen und ggf. auch -senken 
identifiziert werden können. Dazu gehören neben den Hauptprozessen (z. B. Abwasserreinigungs-
stufen) auch vor- und nachgelagerte Prozesse (Herstellung bzw. Erzeugung von Materialien und 
Energie, Transporte, Entsorgung) sowie die Kläranlageninfrastruktur.

Die indirekten Emissionen sowie CH4 und N2O werden einheitlich auf CO2e-Emissionen umgerech-
net. Mit sogenannten Emissionsfaktoren (EF) werden die genannten Aktivitätsdaten (Mengen) in 
resultierende THG-Emissionen (Formel 2-2) überführt.

Formel 2-2  Berechnung der CO2e-Emissionen

 n n n

CO2e = ∑Energiei ∙ EFi + ∑Stoffj ∙ EFj + ∑THGk GWPk
 i=0 j=0 k=0

CO2e = CO2-äquivalentes Treibhausgaspotential [t]

Energiei = Fossile Energiemenge i [kWh] 

EFi  = Emissionsfaktor der Energiemenge i [t CO2e/kWh] 

Stoffj = Stoffmenge j [t] 

EFi  = Emissionsfaktor der Stoffmenge j [t CO2e/t] 

THGk = Treibhausgasmenge k [t] 

GWPk = Treibhausgaspotenzial des Gases k [t CO2e/t]
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Der EF gibt an, welche Menge an CO2e pro eingesetzter Menge eines Stoffes, eines Produkts 
oder einer Energieeinheit emittiert wird. Die Summe der THG-Emissionen bzw. der CO2-Bilanz 
werden als CO2e relativ zu einer Aktivitätseinheit (z. B. CO2 pro m3 Abwasser) ausgedrückt. Die 
EF sind mittlerweile für viele Produkte und Prozesse in öffentlich zugänglichen Datenbanken 
(z. B. [ GEMIS, 2016]; [BMVBS, 2016]), teilweise in Herstellerinformationen (z. B. [Eyerer und 
 Reinhardt, 2000]) oder in anderen Publikationen (z. B. [Janse und Wiers, 2006]; [Pinnekamp 
et al., 2011a]) zu finden. Insbesondere für vor- und nachgelagerte Prozesse (Vorketten, Trans-
porte, Entsorgung) reicht es aus, solche Werte zu verwenden. Für alle direkten Emissionen sind 
nach Möglichkeit eigene Werte zu ermitteln [DIN, 2012]. Zu berücksichtigen ist jedoch, dass diese 
Emissionsfaktoren nur sehr allgemeine Abschätzungswerte sind, welche insbesondere für spezifi-
sche Produkte, welche in der Wasserwirtschaft eingesetzt werden (z. B. Fäll- und Flockungsmittel) 
nicht vorliegen. Direkte Emissionen lassen sich wiederum nur durch Messungen für die Anlage 
 verifizieren und können nicht über Rechengrößen abgebildet werden. Scharfe qualitative Aus-
sagen sind daher über solche Bilanzen in der Regel nicht zu erzielen.

Äußerst wichtig für die CO2-Bilanzierung ist eine klare Festlegung des Bilanzraums mit den rele-
vanten Prozessen. Dies ist häufig sehr schwierig, aber für eine aussagekräftige CO2-Bilanz, die 
mit zukünftigen Werten sowie mit anderen Anlagen verglichen werden kann, unerlässlich. Dieser 
Arbeitsschritt sollte deshalb sehr sorgfältig durchgeführt werden. 

2.3.2  Priorisierung von Maßnahmen

Die Priorisierung von Energieeffizienzmaßnahmen wird im Regelfall durch die Erstellung einer 
Wirtschaftlichkeitsberechnung über das Verhältnis des Aufwands einer Maßnahme (Kosten) zu 
den Einsparungen (Nutzen) abgebildet. Sie ist als Kosten-Nutzen-Rechnung (vgl. Kapitel 2.3.1.1) 
definiert. Für eine abschließende Betrachtung der Priorisierung ist eine weitere Bewertung durch 
betriebliche und strategische Kriterien empfehlenswert. Die zusätzlichen Bewertungskriterien 
stellen sich wie folgt dar:

1.  Energieeinsparpotenzial (absolut) 
Stellt das Einsparpotenzial der Maßnahme in kWh/a dar.

2.  Planungsaufwand 
Stellt den zeitlichen Planungsaufwand der Maßnahme dar.

3.  Genehmigung 
Erfordert eine Maßnahme eine Änderung der wasserrechtlichen oder baurechtlichen Genehmi-
gung, wirkt sich das auf den Umsetzungszeitraum bzw. auf die Umsetzungsgeschwindigkeit aus.

4.  Randbedingungen 
Hier können weitere Randbedingungen eingetragen werden, die Einfluss auf die Festlegung 
der Priorität haben, z. B. bereits vorliegende Planungen/Planungsüberlegungen zu zukünftigen 
Änderungen oder besonders positive Auswirkungen auf die CO2-Bilanz.

Durch die zusätzlichen Bewertungskriterien kann sich die Priorisierung der Maßnahme gegenüber 
einer reinen Kosten-Nutzen-Betrachtung verschieben. 

Eine Priorisierung von Energieeffizienzmaßnahmen basiert also nicht rein auf einem Abgleich von 
Zahlen, sondern verlangt die ausgewogene Berücksichtigung weiterer Kriterien. Besonders bei ab-
hängigen Maßnahmen sind solche Kriterien oftmals ein Hindernis, weswegen diese oft nicht oder 
nur schleppend umgesetzt werden.

2.3.3  Durchführung der Erfolgskontrolle

Ein Konzept zur Erfolgskontrolle auf einer Kläranlage dient nach einer durchgeführten Energieana-
lyse zur regelmäßigen Gegenüberstellung der aufgenommenen Energiedaten mit den anlagenspe-
zifischen Idealwerten. Weiterhin ist damit der Erfolg der bereits durchgeführten Maßnahmen aus 
der Energieanalyse zu überprüfen, um Abweichungen zu erkennen.
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Als Ergebnis einer Energieanalyse werden in der Regel summarisch alle Energieeffizienzpoten-
ziale zusammengerechnet. Daraus wird ein Ziel für den zukünftigen Energiebedarf bzw. für die 
 Energie effizienzsteigerung formuliert. Ein solches Vorgehen führt in der Regel zu schwer erfüll-
baren  Anforderungen. Dies ist darin begründet, dass manche Optimierungsmaßnahmen keine 
dauer hafte Energieeinsparung nach sich ziehen, sondern sich insofern dynamisch verändern, 
als mit dem Lebensalter der Energieverbrauch kontinuierlich bis zum nächsten Reinvestitions-
zeitpunkt steigen kann. Ein gutes Beispiel hierfür ist der in der Regel größte Energieverbraucher 
einer klassischen Kläranlage nach dem Belebtschlammverfahren, die Belüftung des biologi-
schen Reaktors. 

Bei der energetischen Optimierung des Belüftungssystems gibt es Maßnahmen, die eine bleiben-
de Energieeinsparung erwarten lassen. Hierzu gehören beispielhaft die Anordnung von Belüftern 
und Umwälzaggregaten und die Beckengeometrie. Bei der Erneuerung der Belüfter ergibt sich 
aber auch ein dynamischer Anteil des Energiebedarfs, da mit der Alterung der Belüfter ein An-
wachsen des Drucks und damit ein erhöhter Energiebedarf einhergehen. 

In Bild 2-6 wird beispielhaft ein derartiger Verlauf des Belüftungsenergiebedarfs gezeigt. Trotz 
zweimaliger Säuberung/Reaktivierung stieg der Energiebedarf der Belüftung von 2000 bis 2006 
kontinuierlich an. Entsprechend den Empfehlungen einer im Jahr 2006 erstellten Energieanalyse 
wurden daher in einem gestuften Vorgehen in den Jahren 2007 und 2008 die Belüfter erneuert, 
sodass sich eine deutliche Energieeinsparung gegenüber dem Betrachtungsjahr der Energieana-
lyse 2006 ergab. Allerdings ist nur der kleinere Teil dieser Einsparung dauerhaft, verursacht durch 
eine Optimierung der Belüfteranordnung. Der größere Teil wird in den nächsten 10 Jahren durch 
den mit der Alterung verbundenen Druckanstieg nach und nach wieder aufgezehrt werden. Ein 
ähnliches Verhalten – wenn auch nicht in so starkem Maße – zeigen beispielsweise auch Pumpen 
und hier insbesondere Schneckenpumpen in Betontrögen, bei denen über die Jahre durch Abrieb 
der Schlupf größer und damit der spezifische Energieverbrauch höher wird. 

Bild 2-6  Beispiel für die Energieverbrauchsentwicklung einer Belebungsbeckenbelüftung

Für eine Erfolgskontrolle sind solche rein numerischen Betrachtungen nicht hilfreich. Stattdessen 
sollte aus der Priorisierung der Maßnahmen ein Umsetzungszeitplan entwickelt werden, in dem 
beschrieben wird, in welchem Jahr welche Maßnahme von Jahresbeginn an in Betrieb genommen 
bzw. umgesetzt wurde. Anhand dieser eindeutigen Zuweisung von Effizienzmaßnahmen zu Kalen-
derjahren kann dann sowohl eine Verbrauchsprognose für das nächste Jahr als auch rückblickend 
eine sinnvolle Vergleichsbasis für die Erfolgskontrolle erstellt werden. Besondere Zeiträume, die 
nicht der Maßnahme geschuldet waren oder in denen z. B. bestimmte Anlagenteile außer Betrieb 
waren, sind dabei gesondert zu berücksichtigen.

E
ne

rg
ie

ei
ns

pa
ru

ng

dynamischer
Anteil

statischer 
Anteil

R
ea

kt
iv

ie
ru

ng

R
ea

kt
iv

ie
ru

ng

A
us

ta
us

ch
 B

el
üf

te
r

A
us

ta
us

ch
 B

el
üf

te
r

(1
. H

äl
ft

e)

(2
. H

äl
ft

e)

E
in

ba
u 

B
el

üf
tu

ng

2000

[kWh/a]

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
0

16.000.000

14.000.000

12.000.000

10.000.000

8.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000



47Vorgehensweise bei   Energieoptimierungen 

0

1

2

3

4

5

Li
te

ra
tu

r

Insbesondere Maßnahmen, die eine verfahrenstechnische Umstellung bzw. Optimierung beinhal-
ten, müssen in enger Abstimmung mit dem Betrieb evtl. auch in kleineren Schritten erfolgen und 
sind nachvollziehbar zu dokumentieren. Als Empfehlungen für diese Dokumentation sind unter 
anderem festzuhalten:

 � eindeutige Maßnahmenbeschreibung, 
 � Nennung der Verantwortlichkeiten,
 � Beginn der Maßnahme,
 � geplante Dauer und tatsächliche Dauer der Maßnahme,
 � geplante Dauer der Erfolgskontrolle,
 � durchgeführte Maßnahmen zur Erfolgskontrolle, z. B. Laboranalysen, Ablesungen von 

 Messungen etc.,
 � bei Abbruch der Maßnahme Dokumentation der Begründung,
 � weitere maßnahmenspezifische Besonderheiten.

Die Ziele einer Erfolgskontrolle mit der Überprüfung der Maßnahmenumsetzung sind:

1.  Verifizierung von Prognosen 
Vergleich der in einer Energieanalyse prognostizierten Effizienzsteigerung mit den Ist-Werten 
sowie Überprüfung der prognostizierten Wirtschaftlichkeit.

2.  Erkennung von betrieblichen Abweichungen 
Frühzeitige Entdeckung von negativen Veränderungen, Leckagen oder Störungen im Betrieb.

Generell ist darauf hinzuweisen, dass die im Rahmen einer Erfolgskontrolle zu vergleichenden 
Daten immer in Relation zu den aktuellen Rahmenbedingungen (Änderung der Zulaufsituation, 
Belastung etc.) zu setzen sind. 

Wie bei der Ermittlung des Referenzjahres für die Energieanalyse sind auch bei der Erfolgskon-
trolle Sonderbetriebszustände mit Auswirkungen auf den Energiehaushalt zu erfassen und hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen zu bewerten.

2.3.4  Energiebilanzierung von Abwasseranlagen

Die energetische Situation von Abwasseranlagen wird im Wesentlichen durch den Verbrauch und 
die Bereitstellung von elektrischer und thermischer Energie bestimmt. Auf der Grundlage einer für 
diese Energieformen zu erstellenden Bilanz in Bezug auf festgelegte Systemgrenzen lässt sich eine 
anlagenspezifische energetische Bewertung für den Ist-Zustand erstellen. Auf dieser Basis können 
Maßnahmen zur Verbesserung anhand der dadurch eintretenden Veränderungen bewertet werden.

Bei den zu bilanzierenden Anlagen ist zwischen der Abwasserableitung mit den zugehörigen 
 technischen Anlagen sowie Bauwerken und der Abwasserreinigung auf einer Kläranlage zu unter-
scheiden.

Die für die Abwasserableitung (vgl. Kapitel 3.1) aufzuwendende Energie beschränkt sich vornehm-
lich auf den Energiebedarf der Pumpwerke und den Kraftstoffbedarf von Reinigungsfahrzeugen. 
Dabei lässt sich der Energiebedarf der Pumpwerke und fest installierten Reinigungsaggregate 
sowie der Kraftstoffbedarf der Fahrzeugflotte bilanziell erfassen. Da dies zumeist analog zur Ener-
giebilanzierung auf Kläranlagen durchgeführt werden kann, wird nachfolgend der Fokus auf die 
bilanzielle Erfassung von Energieverbrauch und -bereitstellung einer Kläranlage gelegt.

Die hohe verfahrens- und energietechnische Komplexität einer Kläranlage erfordert eine Struktu-
rierung mit dem Ziel, den elektrischen und thermischen Gesamtverbrauch auf die verfahrenstech-
nischen Teilanlagen, Aggregategruppen oder auf Einzelaggregate aufzuteilen.
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Mit der in Bild 2-7 dargestellten verfahrenstechnischen Grundstruktur lassen sich nach dem Belebt-
schlammverfahren mit getrennter anaerober Schlammstabilisierung betriebene Kläranlagen abbilden. 

Bild 2-7   Konventionelle Aggregatzuordnung einer nach dem Belebtschlammverfahren 
 betriebenen Kläranlage mit getrennter anaerober Stabilisierung

In der Praxis kommt es trotz der klaren Abgrenzung der Verfahrensstufen teilweise zu erheblichen 
Streuungen der bilanzierten Verbrauchswerte. Eine Ursache dafür kann die Berücksichtigung der 
den Verfahrensstufen fest zugeordneten Pumpen (grün eingerahmt) sein, vor allem, wenn deren 
Verbrauch gegenüber der jeweiligen Verfahrensstufe ins Gewicht fällt. Durch eine separate Be-
trachtung dieser Pumpen als herausgelöste Bindeglieder zwischen den Verfahrensstufen (Bild 2-8) 
werden nicht nur die beschriebenen Nachteile vermieden. Es ist darüber hinaus möglich, jede 
Pumpe aufgrund der topografischen und anlagentechnischen Verhältnisse nach den individuellen 
Einsatzbedingungen zu beurteilen.

Andere Ursachen für die Streuungen der Verbrauchswerte sind:

 � Unterschiedliche energetische Effizienz der elektrischen Aggregate,
 � Unterschiedliche Effizienz der Verfahrenstechnik,
 � Verschleiß oder Alterung, z. B. bei Pumpenlaufrädern, Membranbelüftern und Getrieben,
 � Unterschiedliche Effizienz der Steuer- und Regelkonzepte,
 � Belastungsschwankungen, Abwasserzusammensetzung (Abbaubarkeit, Fremdwasser),
 � Umbauten, betriebliche Änderungen,
 � Falsche Zuordnung von Aggregaten in leittechnischen Prozessbildern oder bei der Generierung 

von Protokollen und Berichten.

Die Vergleichbarkeit von Verbrauchswerten kann bei Kläranlagen durch  Belastungsschwankungen, 
Umstellungen der verfahrenstechnischen Betriebsweise oder Umbauten stark beeinträchtigt 
werden. Es ist deshalb wichtig, zur Vorbereitung von Bilanzierungsaufgaben repräsentative 
Zeiträume möglichst ohne störende betriebliche Einflüsse auszuwählen. Nach Möglichkeit sollte 
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dies ein  Kalenderjahr sein. Es empfiehlt sich darüber hinaus, für ausgewählte Zeiträume auf-
getretene Ereignisse oder besondere betriebliche Verhältnisse anhand der Betriebstagebücher 
zu recherchieren. Falls in keinem der letzten Kalenderjahre ein repräsentativer Betrieb für die 
Energie datenerfassung erfolgte, muss durch eine sinnvolle Verknüpfung von Daten mehrerer 
 Kalenderjahre ein fiktives Referenzjahr erzeugt werden.

 

Bild 2-8   Aggregatzuordnung mit separierter Erfassung der Pumpen einer nach dem Belebt-
schlammverfahren betriebenen Kläranlage mit getrennter anaerober Stabilisierung

2.3.4.1  Energetische Bewertung auf Verbraucherebene

Für die energetische Bewertung einer Kläranlage gibt es aufgrund des verfügbaren Wissens über 
die verfahrenstechnischen Prozesse und die eingesetzten Aggregate im Wesentlichen folgende 
Möglichkeiten:

 � Vergleich des Energieverbrauchs der Verfahrensstufen mit statistischen Kennwerten oder Ver-
gleich mit berechneten optimalen Verbrauchswerten (DWA-A 216),

 � Betrachtung der Kennwerte von Aggregaten nach dem Ursache-Wirkungs-Prinzip, beispiels-
weise bei einem Verdichter durch Vergleich der aufgenommenen elektrischen Leistung 
( Ursache) mit der erzeugten Druckluft (Wirkung).

Kennwerte sind dabei ein Oberbegriff für Vergleichswerte, die der Quantifizierung und Bewertung 
der Energieeffizienz dienen, z. B. kWh/(E∙a) oder kWh/(m3∙m).

Für beide Möglichkeiten ist die Entwicklung der Kennwerte im zeitlichen Verlauf sinnvoll, weil sich 
daraus Hinweise auf eine sich verschlechternde Effizienz, den Verschleiß von Maschinen oder 
ungünstige verfahrens- und anlagentechnische Randbedingungen ableiten lassen.

Bisher war die Betrachtung des Verbrauchs einzelner Verfahrensstufen und ein Vergleich mit ein-
wohnerspezifischen jährlichen Kennwerten üblich. Für Anlagen mit einem auffällig hohen Gesamt-
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verbrauch bleibt das auch die bevorzugte Methode, um sich einen Überblick zu verschaffen und 
Bereiche mit überhöhtem Verbrauch zu identifizieren. Wenn es aber in einem nächsten Optimie-
rungsschritt um die Effizienzsteigerung durch den Einsatz neuer Aggregate oder verfahrenstech-
nische Umstellungen geht, stößt eine solche Betrachtung wegen der unzureichenden Differenzie-
rung der Verbrauchswerte an ihre Grenzen. Hier hilft oft eine Fokussierung auf die energetisch 
relevanten Aggregate weiter. Die Energiedaten der Aggregate werden dabei hinsichtlich ihres 
Verhaltens bei wechselnden Belastungen, bei unterschiedlichen Betriebszuständen, Sommer-/
Winterbetrieb und im langfristigen zeitlichen Verlauf betrachtet.

Durch den vermehrten Einsatz fest installierter Leistungsmessungen kann der Stromverbrauch kon-
tinuierlich aufgezeichnet werden. Die erfassten Leistungswerte können dann mit zugeordneten Pro-
zesswerten zu energetischen Kennwerten im Sinne einer Ursache-Wirkungs-Beziehung verknüpft 
werden. Durch eine formelmäßige Verknüpfung der Ursache (elektrischer Leistungsbedarf) mit der 
physikalischen Wirkung (eine bestimmte Menge Wasser auf eine bestimmte Höhe fördern) über mög-
lichst kurze Zeitabschnitte ist die Aussagekraft in Bezug auf den energetischen Zustand eines Aggre-
gates größer als bei der bisher üblichen statistischen Betrachtung über lange Zeit räume. Die ständige 
Aufzeichnung mit fest installierten Leistungsmessgeräten ist darüber hinaus ein wesentliches Element 
zur Beurteilung umgesetzter Optimierungsmaßnahmen (Erfolgskontrolle s. Kapitel 2.3.3).

Eine Bilanzierung der Wärme wurde bisher als nachrangig angesehen, weil sie häufig im Über-
schuss vorhanden war. Durch den vermehrten Einsatz der Kraft-Wärme-Kopplung ergeben sich 
aber auch hier höhere Anforderungen an die Bilanzierung und die dazu erforderliche messtech-
nische Ausstattung (siehe Kapitel 2.3.4.3.2).

Zudem sollte der Kältebedarf einer Kläranlage, z. B. zur Klimatisierung der Schaltschrankräume, 
ermittelt werden.Dieser lässt sich über die Richtlinie VDI 2078 [VDI, 2015] zur Berechnung der 
thermischen Lasten und Raumtemperaturen berechnen. Die Richtlinie dient der Berechnung für 
Räume aller Art, mit und ohne Klimatisierung, und berücksichtigt die relevanten Parameter, die 
das thermische Raumverhalten beeinflussen. Anlagenteile, wie maschinelle oder natürliche Lüf-
tung sowie Flächenheizung oder -kühlung sind integraler Bestandteil des Berechnungsverfahrens. 
Alternativ kann bei strombetriebenen Klimageräten auch der Stromverbrauch als Anhaltspunkt für 
den Kältebedarf herangezogen werden. Bei Adsorptions- oder Absorptionskältemaschinen sind die 
zugeführte Wärmemenge und der Stromverbrauch zu berücksichtigen (vgl. Kapitel 5.6.2).

2.3.4.2  Energetische Betrachtung auf Bereitstellerebene

Die Energiebereitstellung auf Kläranlagen war ursprünglich geprägt durch die elektrische Voll-
versorgung (100 % Fremdstrombezug) und bei Anlagen mit anaerober Schlammbehandlung 
durch eine fast vollständige Wärmeversorgung, wobei im Winter teilweise Fremdenergie (Heizöl, 
Erdgas, Propangas) zugeführt werden musste und im Sommer überschüssiges Gas abgefackelt 
wurde. Durch den verbreiteten Einsatz der Kraft-Wärme-Kopplung (BHKW-Anlagen) haben sich 
die Verhältnisse zu einer anteiligen Eigenversorgung mit Strom und zugleich zu einer Reduzie-
rung des Wärmeüberschusses im Sommer verschoben. Für die Betrachtung der Erzeugerebene 
ist es wichtig, dass bei einer Darstellung stets alle Energiearten berücksichtigt sind und dass 
maschinen- oder verfahrensspezifische Abhängigkeiten beachtet werden (Bild 2-9). Beim Ein-
satz von BHKW- Anlagen bleibt das Verhältnis der aus dem Gas produzierten Energiearten Strom 
(ca. 30 – 40 %), Abgaswärme (20 % auf einem Temperaturniveau von ca. 500 °C) und Kühl-
wasserwärme (20 % auf Niedertemperatur von 80 – 90 °C) auch bei wechselnder Last nahezu 
unverändert. Etwa 20 % der eingesetzten Energie gehen als nicht nutzbare Abwärme verloren.

Wegen der begrenzten Speichermöglichkeiten kommt es in der Regel für die einzelnen Energie-
arten zu einer zeitweiligen Über- oder Unterdeckung. Beim Strom erfolgt der Ausgleich durch 
Fremdbezug aus dem Netz der allgemeinen Versorgung oder durch Rückspeisung in das Netz der 
allgemeinen Versorgung. 

Nicht benötigte Wärme wird üblicherweise über Kühler an die Atmosphäre abgegeben. Fehlende 
Wärme muss durch Erzeugung beispielsweise aus Gas oder Öl in einem Heizkessel ausgeglichen 
werden.
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Bild 2-9  Energiefluss in einem Blockheizkraftwerk

2.3.4.3  Darstellung der Bereitsteller und Verbraucher im Energiefließbild

Die ursprüngliche Vollversorgung durch Fremdstrombezug auf der elektrischen Seite und die 
Nutzung des produzierten Faulgases nur zur Wärmeerzeugung sind weitgehend durch den Einsatz 
der Kraft-Wärme-Kopplung abgelöst worden. Neue Energiekonzepte beschäftigen sich u. a. mit der 
Aufbereitung und Einspeisung des Faulgases in das öffentliche Gasnetz, der Nutzung des aufbe-
reiteten Faulgases in Kraftfahrzeugen, der Nutzung überschüssiger Wärme zur Kälteerzeugung 
sowie der Rückgewinnung von Wärme aus Abwasser oder Schlamm. Hinzu kommt der Einsatz 
von Windkraft-, Photovoltaik- und Wasserkraftanlagen zur Stromerzeugung oder der Einsatz solar- 
oder geothermischer Anlagen zur Wärmeerzeugung am Standort. Ein wichtiger Aspekt bei der 
Bilanzierung von Wärme und Kälte ist die Differenzierung nach den unterschiedlichen Tempera-
turniveaus (vgl. Kapitel 5.4.1).

Für die systematische zeichnerische Darstellung von Energiesystemen mit gemischten Energie-
arten (Gas, Wärme, Strom) mit der Möglichkeit einer einfachen Bilanzierung gibt es keine ver-
bind lichen Richtlinien. Der in Bild 2-10 dargestellte Vorschlag eines Energiefließbildes basiert 
auf wenigen energetischen Grundelementen (Bereitsteller, Verbraucher, Speicher, Wandler etc.). 
Diese werden ergänzt durch komplexe Blöcke für bekannte Aggregate oder Teilanlagen (BHKW, 
Schlammverbrennung etc.) mit definierten internen Umwandlungsprozessen. Die Darstellung im 
Energiefließbild beschränkt sich jedoch wie bei einer Black Box auf die von außen erreichbaren 
Anschlüsse für die Ein- und Ausgänge der unterschiedlichen Energiearten. Energieknoten bündeln 
gleichartige Energien auf einem unmittelbar austauschbaren Niveau. Für die elektrische  Energie 
sind das gewissermaßen die Sammelschienen auf den unterschiedlichen Spannungsebenen (10 kV, 
400 V). Bei der Wärme entsprechen die Knoten beispielsweise den Vor- und Rücklaufverteilern 
des Heizungssystems. Die verbindenden Linien beschreiben den Energietransport. Die Darstellung 
entspricht weitgehend der eines Netzes; die Bilanzierung eines Systems ergibt sich insofern durch 
eine Summierung an den Energieknoten. Das Energiefließbild ist als eigenstän dige Darstellung 
verwendbar. Es sollte allerdings bei komplexen Anlagen in Verbindung mit einem RI-Fließbild zur 
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Darstellung der verfahrenstechnischen Verhältnisse, des Stofftransports und der Umwandlungs-
prozesse eingesetzt werden.

Alternativ lassen sich Gesamtbilanzen mit Sankey-Diagrammen (Beispiel siehe Bild 2-11) darstel-
len, oder man behilft sich mit Kommentierungen (Temperaturangaben, Wärmemengen) in den 
verfahrenstechnischen Fließbildern.

Bild 2-10   Beispielhafte Darstellung von Erzeuger- und Verbraucherebene in einem Energiefließ-
bild
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Bild 2-11  Beispielhafte Darstellung der Energieströme in einem Sankey-Diagramm

2.3.4.3.1 Messkonzept für elektrische Energie

Für die Energiebilanzierung der elektrischen Energie müssen angepasste Messkonzepte entwickelt 
werden, mit denen der Energieverbrauch an der richtigen Stelle und in der jeweils erforderlichen 
zeitlichen Auflösung und Qualität bzw. Genauigkeit erfasst wird.

Bei der konventionellen Vorgehensweise werden die relevanten Verbraucher einzeln in einer 
Verbrauchermatrix erfasst, in der aufgrund von stichprobenartigen Leistungsmessungen und 
entsprechenden Laufzeiten (Betriebsstunden) die jährlichen Verbrauchswerte berechnet werden 
(vgl. Kapitel 2.2). Diese Vorgehensweise ist bei dauernd mit gleicher Leistung laufenden Aggre-
gaten immer noch sinnvoll. Bei Antrieben mit belastungsabhängig schwankender Leistungsauf-
nahme muss eine Datenaufnahme über einen repräsentativen Zeitraum erfolgen. Der ermittelte 
Verbrauch wird dann für die Verfahrensstufen zusammengefasst und mit Referenzwerten oder den 
Werten aus dem Vorjahr verglichen. Durch eine energetische Bewertung lässt sich das Potenzial 
für einzelne Verfahrensstufen oder Aggregate ableiten. 

Der Trend geht deshalb zum Einsatz kontinuierlicher Leistungsmessungen, einerseits, weil die 
technische und preisliche Entwicklung für derartige Messgeräte günstig verläuft und weil ande-
rerseits in vielen Aggregaten eine Leistungsmessung bereits integriert ist. Bei der Bewertung von 
Aufwand und Nutzen sind auch die automatisierungstechnische Einbindung und die Projektierung 
der Archivsysteme zu berücksichtigen. Die regelmäßige Überprüfung der Funktion und Genauig-
keit kann durch eine Plausibilisierung unterstützt werden. Das kann durch den Vergleich mit 
ähnlichen Werten, durch Teilbilanzierungen oder durch die Bildung von Kennzahlen mit Bezug auf 
die verfahrenstechnischen Prozesswerte erreicht werden.
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Ohnehin ist bei vielen Anlagen schon heute der Datenumfang so groß, dass eine Einzelkontrolle 
sämtlicher Werte kaum noch zu bewältigen ist. Eine konventionelle zeitliche Verdichtung bringt an 
dieser Stelle keinen Gewinn; es werden dadurch möglicherweise sogar auffällige Werte geglättet 
und Unregelmäßigkeiten dadurch nicht rechtzeitig erkannt. Eine sinnvolle Reduzierung ergibt sich 
durch eine strukturierte Konzentration ursächlich zusammenhängender Werte, u. a. in Form von 
Kennzahlen oder durch die mathematische Beschreibung von Abhängigkeiten. Eine bisher noch 
wenig genutzte Möglichkeit ist die grafische Darstellung in Kennfeldern und eine entsprechende 
Mustererkennung. Für eine einfache Pumpe würde man hierzu auf das konventionelle Pumpen-
kennfeld (Q-H-Diagramm mit Pumpenkennlinie) zurückgreifen und die tatsächlichen Betriebswerte 
online in diesem Diagramm darstellen. 

Bei der Auswahl von Messgeräten ist generell zu beachten, dass der ursprünglich sinusförmige 
Verlauf des Wechselstroms heute durch den Einsatz dezentraler Erzeugungsanlagen, geregelter 
Antriebe, Vorschaltgeräte von Leuchtstofflampen, Schaltnetzteile von Computern und ähnliche 
Verbraucher gestört wird. Bei Leistungsmessgeräten, die einen sinusförmigen Verlauf als Grund-
lage für die interne Berechnung der Leistung voraussetzen, können erhebliche Fehler im Bereich 
bis etwa 10 % auftreten. Es sollten daher für die mobile und stationäre Erfassung und bei höheren 
Ansprüchen an die Genauigkeit nur Messgeräte eingesetzt werden, die verzerrte Kurvenformen 
auswerten können (Effektivwertmessgeräte). 

Um bei geregelten Antrieben die Leistungsaufnahme auch mit Messgeräten zu erfassen, die einen 
sinusförmigen Verlauf voraussetzen, wird in der Praxis die Leistung immer „vor“ dem Frequenz-
umformer gemessen. Dies hat zur Folge, dass realistische Vergleiche nur noch für den gesamten 
Antriebsstrang und nicht mehr für die Einzelkomponenten möglich sind.

2.3.4.3.1.1 Datenerfassung mit mobilen Geräten

Für die in der Verbrauchermatrix aufzuführenden Aggregate werden mit einem mobilen Energie-
analysator oder einem Leistungsmessgerät stichprobenartige Messungen unter Betriebsbedingun-
gen durchgeführt. Weiterhin wird aus Betriebsprotokollen oder durch Erfassung von Betriebsstun-
denzählern die jährliche Laufzeit ermittelt. Der Stromverbrauch eines Aggregates ergibt sich dann 
als Produkt aus gemessener Leistung und der Laufzeit. Aggregate mit veränderlicher Leistung 
(geregelte Pumpen und Verdichter) lassen sich nach dieser Methode nur ungenau erfassen. Hier 
wird der Verbrauch oft über Mittelwerte aus mehreren Einzelmessungen hochgerechnet.

Dieses Messkonzept hat den Nachteil, dass Aggregate mit wechselnder Belastung, die heute 
einen wesentlichen Anteil am Gesamtverbrauch ausmachen, nur mit unzulänglicher Genauigkeit 
erfasst werden. Bei einer Addition aller Einzelverbraucher und Verteilverluste müsste der Gesamt-
verbrauch dem Wert der bereitgestellten elektrischen Energie (Fremdbezug + Eigenerzeugung) 
exakt entsprechen. Erfahrungsgemäß trifft das nicht zu, die Abweichungen liegen in der Regel bei 
10 – 15 %. Dieser Fehler pflanzt sich in den berechneten Kennwerten fort, ohne dass erkennbar 
wäre, welche Teilanlage speziell davon betroffen ist.
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2.3.4.3.1.2 Online-Erfassung über Zähler in den Verteilungen

Durch eine Erfassung der Verbrauchswerte in den elektrischen Haupt- bzw. Unterverteilungen mit 
kontinuierlicher Leistungsmessung lassen sich die Nachteile mobiler Einzelmessungen vermeiden. 
Allerdings muss aus wirtschaftlichen und technischen Gründen (Platzverhältnisse) die Anzahl der 
Zähler begrenzt bleiben. Dieses Ziel lässt sich durch die elektrotechnische Zusammenfassung 
der Aggregate auf getrennten Sammelschienen im Sinne der verfahrenstechnischen Einteilung 
( mechanische und biologische Stufe, Schlammbehandlung etc.) erreichen.

Dadurch wird aber die Verfügbarkeit der Leistungsversorgung bei Störungen oder bei Instand-
haltungsarbeiten und damit die verfahrenstechnische Ausfallsicherheit der Anlage deutlich 
ein geschränkt. Diese Nachteile können durch eine zweiseitige Einspeisung einer Unterverteilung 
vermieden werden. In diesem Fall muss allerdings bei der Projektierung beachtet werden, dass in 
beiden Strängen der Stromfluss stets zum Verbraucher gerichtet ist und unerwünschte Rückflüsse 
über eine der beiden Versorgungsleitungen vermieden werden.

Weiterhin findet man bei einer durch hohe Verfügbarkeitsanforderungen geprägten Bauweise oft 
verfahrenstechnisch falsch zugeordnete Aggregate (Kellerentwässerungspumpen, Hilfsaggregate, 
Elektroheizungen etc.). Diese schalten unkontrolliert und müssen mühsam aus der Bilanz heraus-
gerechnet werden.

Zu berücksichtigen sind zudem branchentypische Versorgungskonzepte wie bei einem Nach-
klärbeckenräumer. Wegen der Drehbewegung mit zentralem Anschluss aller Versorgungs- und 
Rohrleitungen im Mittelbauwerk wird die elektrische Leistung über Schleifringe übertragen. Diese 
wird dann vor Ort in einem Schaltkasten auf die Einzelantriebe verteilt. In der Regel kann dann 
nur der Abgang zum Räumer noch einzeln erfasst werden. Für die in kalten Regionen ins Gewicht 
fallende Räumerlaufbahnheizung ist zu unterscheiden zwischen einer stationären Beheizung der 
Betonoberfläche mittels Heizbändern, die über ein fest installiertes Kabel aus einer Untervertei-
lung versorgt wird, und einer „mitfahrenden“ Beheizung, beispielsweise mit einem Heizstrahler, 
die an den Schaltkasten auf dem Räumer angeschlossen ist.

Der Aufbau der Verteilungsnetze auf Kläranlagen ist im Wesentlichen standardisiert. Üblicherwei-
se wird die Energie strahlenförmig von der Einspeisung ausgehend verteilt. Das hat gegenüber 
anderen Netzformen (Maschennetz) große Vorteile in Bezug auf die Ausfallsicherheit und die Feh-
lererkennung. Erhöhte Anforderungen an die Verfügbarkeit können durch Aufteilung von Sammel-
schienen in mehrere Abschnitte erfüllt werden. Eine typische Verteilungsstruktur zeigt Bild 2-12. 
Dort sind drei typische Aufbautechniken für Unterverteilungen dargestellt:

 � Typ A (grün) ist eine hoch verfügbare Verteilung mit getrennten Sammelschienenabschnitten, 
wie sie bei Belebungsstufen mit mehreren Gebläsen eingesetzt wird. Hier müssen stets zwei 
Leistungsmessungen installiert werden.

 � Typ B (orange) ist für die Versorgung von Kompaktanlagen (Räumer, Nachklärung) geeignet.
 � Typ C (blau) ist eine einfache Verteilung, wie sie bei der Schlammbehandlung angewendet 

wird.
 � Typ D (schwarz) ist ein direkter Abgang von der Niederspannungshauptverteilung, beispiels-

weise für hoch verfügbare Einzelverbraucher (Hochwasserpumpen).
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Bild 2-12  Messkonzept mit Messungen in Verteilungen für ausgewählte Verbraucher

In dem dargestellten Beispiel sind neben den verfahrenstechnischen Aggregaten auch Abgänge 
für die sog. Licht- und Kraftverteilung (Beleuchtung, Kellerentwässerungspumpen, Kompresso-
ren etc.) an die jeweiligen Sammelschienenabschnitte angeschlossen. Dieser anteilige Verbrauch 
kann bei einer Messung/Zählung auf Unterverteilungsebene nicht separiert werden und führt 
zu Ungenauigkeiten bei der Erstellung der Verbrauchermatrix. Im Beispiel ist die Überschuss-
schlammpumpe an die Verteilung der biologischen Stufe angeschlossen. Insgesamt führt ein 
Messkonzept mit Leistungsmessungen an den Unterverteilungen dazu, dass die Aufteilung des 
 Gesamtverbrauchs auf die Teilanlagen nur unvollständig gelingt und die verbleibende Differenz 
nicht eindeutig zugeordnet werden kann. 

2.3.4.3.1.3 Direktmessungen an Aggregaten nach dem 80 : 20-Prinzip

Durch eine Direktmessung an den Aggregaten können Fehler, die sich durch fehlerhafte Bilanzie-
rung oder falsche Zuordnung von Aggregaten zu den Unterverteilungen ergeben, vermieden wer-
den. Im Beispiel nach der neuen verfahrenstechnischen Aufteilung (Bild 2-13) werden im Vergleich 
zu Bild 2-12 die Überschussschlammpumpen diesmal getrennt von den verfahrenstechnischen 
Stufen bewertet. Eine solche Einzelmessung für alle Verbraucher ist allerdings nicht erforderlich. 
Aufgrund von Erfahrungswerten kann man davon ausgehen, dass hier das bekannte Pareto-Prinzip 
gilt, nach dem 80 % des Ergebnisses nur 20 % des Aufwands gegenüberstehen.

Umgesetzt auf die bisher dargelegten Beschreibungen der Versorgungsstruktur und der Aufteilung 
der Aggregate nach Leistungsgrößen bedeutet dies Folgendes: Die Direktmessung ist für eine über-
schaubare Anzahl wesentlicher Verbraucher oder Hauptaggregate ausreichend (vgl.  Tabelle 2-3), 
um den überwiegenden Anteil des Stromverbrauchs direkt, ursachenbezogen und frei von fehler-
haften Zuordnungen nachzuweisen. Der gemessene Wert entspricht der Leistung des  Ag gregats. 
Durch Summierung können Verbrauchswerte für Gruppen (Drucklufterzeugung) gebildet werden. 

A. 1
kWh

VD
1

RS
1

NR
1

SP
1

Hz
1

UP
1

VD
3

VD
2

UP
2

RW
3

RW
1

MI
1

RW
2

A. 2
kWh

D. 1
kWh

B. 1
kWh

C. 1
kWh

C. 2
kWh

Sammelschienenkupplung

Biologische Stufe

R
üh

rw
er

k 
1

R
üh

rw
er

k 
2

V
er

d
ic

ht
er

 3

V
er

d
ic

ht
er

 2

V
er

d
ic

ht
er

 1

M
is

ch
er

 1

U
m

w
äl

zp
um

p
e 

2

U
m

w
äl

zp
um

p
e 

1

R
üh

rw
er

k 
3

Ü
b
er

sc
hu

ss
-

sc
hl

am
m

p
um

p
e 

1

R
äu

m
er

la
uf

b
ah

n-
he

iz
un

g 
1

S
ch

w
im

m
-

sc
hl

am
m

p
um

p
e 

1

N
ac

hk
lä

r-
b
ec

ke
nr

äu
m

er
 1V

er
b
ra

uc
he

r
E
ne

rg
ie

ve
rt

ei
lu

ng
U

nt
er

-
ve

rt
ei

lu
ng

Nachklärung Schlammbehandlung

Sammelschiene rechts

Trafo 2Trafo 1

Einspeisung

Sammelschiene links

0.1
kWh



57Vorgehensweise bei   Energieoptimierungen 

0

1

2

3

4

5

Li
te

ra
tu

r

Bild 2-13  Messkonzept mit Direktmessungen für ausgewählte Verbraucher

2.3.4.3.1.4 Zuordnung der Aggregate zu den Verfahrensstufen

Nach der vorgestellten Abgrenzung der einzelnen Verfahrensstufen (Bild 2-8) und einer Bewertung 
nach der Relevanz für die energetische Bilanzierung sowie unter Berücksichtigung weiterer Anfor-
derungen (u. a. Arbeitsblatt DWA-A 216) [DWA, 2015a] (vgl. Kapitel 2.2) sind in der Tabelle 2-3 die 
üblicherweise eingesetzten Aggregate getrennt nach Verfahrensstufen aufgelistet. 

Im Rahmen einer Energiebilanzierung bzw. eines angepassten Messkonzepts ist es notwendig, 
die relevanten Messungen strukturiert und anhand ihrer Priorität festzulegen. Es soll vermieden 
werden, zu viele oder zu wenige Messungen auf der Abwasseranlage durchzuführen. Grundsätzlich 
wird dabei unterschieden zwischen Messungen, die jeder Anlagenbetreiber im Rahmen des Ener-
giechecks im Sinne einer Selbstüberwachung durchführen sollte und solchen, die für eine energe-
tische Bilanzierung der betrachteten Abwasseranlage empfehlenswert sind. Die hierfür notwendi-
gen Messgeräte sollten im Rahmen eines Ausrüstungsplans nachgerüstet werden. Hilfsweise kann 
es z. B. im Rahmen einer Energieanalyse sinnvoll sein, die entsprechenden Aggregate mit mobilen 
Messgeräten zu erfassen. Bei mobilen Messungen sollten aber die Vorgaben der  Tabelle 2-3 be-
reits berücksichtigt werden. Neue Aggregate können heute bereits mit Mess systemen ausgestattet 
werden. Darauf sollte bei einer Neuausrüstung immer geachtet werden. Jeder Anlagenbetreiber 
sollte ein Messkonzept sowie einen zeitabhängigen Ausrüstungsplan erstellen. Eine Hilfestellung 
hierzu gibt Tabelle 2-3. Unterschieden wird in dieser Tabelle zwischen den Stufen 1 bis 3. 

Mit den in Stufe 1 vorgeschlagenen Messungen lassen sich die für den Energiecheck nach dem 
Arbeitsblatt DWA-A 216 erforderlichen Kennwerte für den Energiebedarf der Belüftung und der 
Pumpen bestimmen.

Diese Messungen werden in der Stufe 2 um die Erfassung einiger zusätzlicher Hauptverbraucher 
erweitert, deren Erfassung immer zu empfehlen ist. 
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Durch kläranlagenspezifische Randbedingungen ist es möglich, dass die in Stufe 2 empfohlenen 
Messungen nicht ausreichend sind, um rd. 80 % des Gesamtstromverbrauchs der betrachteten ab-
wassertechnischen Anlage zu messen. Daher lassen sich mit den in Stufe 3 enthaltenen Messun-
gen üblicherweise rund 80 % des Gesamtstromverbrauchs erfassen und die Datengrundlage für 
eine Energieanalyse schaffen. Werden mit den aufgeführten Messungen deutlich weniger als 80 % 
des Gesamtstromverbrauchs erfasst, sind unter Beachtung kläranlagenspezifischer Randbedin-
gungen weitere Verbraucher zu messen. Die Auswahl dieser weiteren Verbraucher sollte sich an 
dem Produkt der installierten Leistung und den Betriebsstunden der noch nicht erfassten Aggre-
gate, beginnend mit dem höchsten Wert, orientieren.

Zu unterscheiden ist bei den empfohlenen Messungen zwischen der Messung jedes einzelnen 
Aggregats (grün) und einer Summenmessung aller Aggregate der Verfahrensstufe (orange).

Eine Aufschaltung der gemessenen Leistungswerte auf das zentrale Prozessleitsystem ist nicht 
zwingend für alle Messungen erforderlich; durch regelmäßiges Ablesen der Werte ist auch ein 
 Offline-Betrieb möglich. Das Aufschalten auf das PLS-System ermöglicht jedoch eine kontinuierliche 
Beurteilung der energetischen Situation ohne größeren Ableseaufwand und wird daher empfohlen.

Bei Feldern ohne Eintragung ist zunächst ohne Betrachtung der kläranlagenspezifischen Rand-
bedingungen keine Messung erforderlich.

Tabelle 2-3   Orientierungshilfe zur Erfassung des Stromverbrauchs einzelner Aggregate getrennt 
nach Verfahrensstufen

Aggregateliste

Prozess Kürzel
Verfahrenstechnische 
 Aggregate

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

 

Abwasserableitung

Pumpwerke und Kanal PWK Gesamt    

  Pumpen Einzeln Einzeln Einzeln

  Elektroheizung – – Summe

  Be- und Entlüftung – – –

  Reinigungseinrichtungen – – Summe

  Elektro-Schieber – – –

Regenbecken RB Gesamt – – Summe

  Rührwerke – – Summe

  Strahlreiniger – – Summe

  Pumpen – – Summe

 

Mechanische Reinigung

Rechen RE Gesamt    

  Rechen – – Summe

  Rechenguttransport – – –

  Rechengutentwässerung – Einzeln Einzeln

  Rechengutwäsche – – –

Sandfang SF Gesamt    

  Sandfanggebläse – – Einzeln

  Sandfangräumer – – Summe

  Sandentnahmepumpe – – –

  Sandfanggutwäscher 
 Klassierer

– – –
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Aggregateliste

Prozess Kürzel
Verfahrenstechnische 
 Aggregate

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Vorreinigung VK Gesamt    

  Vorklärbeckenräumer – – Summe

  Schwimmschlammpumpe – – Summe

  Fettpumpen – – –

Biologische Reinigung

Biologische 
 Phosphor elimination

BioP Gesamt    

  Rührwerke zur 
 Durchmischung

– – Summe

Denitrifikation DN Gesamt    

Rührwerke zur 
 Durchmischung

– – Summe 

Rezirkulationspumpe – Einzeln Einzeln

Denitrifikation 
 Nitrifikation

DN/N Gesamt    

  Drucklufterzeugung Summe Einzeln Einzeln

  Fällmitteldosierung – – –

  Rührwerke zur 
 Belüftungsunterstützung

– – Summe

  Rührwerke zur 
 Durchmischung

– – Summe

Nitrifikation NI Gesamt    

  Drucklufterzeugung Summe Einzeln Einzeln

Nachklärung NK Gesamt    

  Nachklärbeckenräumer – – Summe

  Schwimmschlammpumpen – – Summe

  Schwimmschlammzerstörung – – –

  Bewegliche Zu- und Abläufe – – –

Weitergehende Reinigung

Filtration FIL Gesamt    

  Drucklufterzeugung – Einzeln Einzeln

  Spülluftgebläse – – Summe

  Spülwasserpumpe – – Summe

  Schlammwasserpumpe – – Summe

Spurenstoffelimination SELI Gesamt    

  Ozongenerator – Einzeln Einzeln

  Sauerstofferzeugung/- 
Lieferung

– Einzeln Einzeln

  Restozonvernichter – Summe Summe

  Ozoneintrag – – Summe

  Mischer Aktivkohle – – –

  Aktivkohledosierpumpen – – Summe

  UV-Bestrahlung – Summe Einzeln

  Rührwerk zur Durchmischung – – Summe

Desinfektion DES Gesamt    

  UV-Bestrahlung – Summe Summe
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Aggregateliste

Prozess Kürzel
Verfahrenstechnische 
 Aggregate

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Schlammbehandlung

Maschinelle Eindickung MÜSE Gesamt    

  ÜS-Siebtrommel – Einzeln Einzeln

  ÜS-Flotation – Einzeln Einzeln

  ÜS-Dekanter – Einzeln Einzeln

  ÜS-Scheibeneindicker – Einzeln Einzeln

  ÜS-Bandfilter – Einzeln Einzeln

  ÜS-Eindickschnecke – Einzeln Einzeln

Statische Voreindickung VED Gesamt    

  PS-Siebtrommel – – Summe

  PS-Presse – – Summe

  Krählwerk – – –

Schlammdesintegration DESI Gesamt    

  Zentrifuge – Einzeln Einzeln

  Ultraschallverfahren – Einzeln Einzeln

  Hochdruckverfahren – Einzeln Einzeln

  Kugelmühlen – Einzeln Einzeln

  Strahlverfahren – Einzeln Einzeln

Stabilisierung STAB Gesamt    

  Umwälzpumpe – Einzeln Einzeln

  Heizschlammumwälzpumpe – Einzeln Einzeln

  Mischer – – Summe

Hygienisierung SH Gesamt    

  Hygienisierung – – Summe

Schlammlagerung SL Gesamt    

  Rührwerke zur 
 Durchmischung

– – Summe

Schlammentwässerung MSE Gesamt    

  Dekanter – Einzeln Einzeln

  Hochleistungszentrifuge – Einzeln Einzeln

  Kammerfilterpresse/KFP 
Befüllpumpe

– Einzeln Einzeln

  Membranfilterpresse/MFP 
Befüllpumpe

– Einzeln Einzeln

  Bandpresse – Einzeln Einzeln

  Rührwerk/Mixer – – Summe

Trocknung TRO Gesamt    

  Kreislaufventilator – – Summe

  Trommeltrockner – – Summe

  Bandtrockner – – Summe

  Rohrtrockner – – Summe

  Solartrocknung – – Summe

  Kühlschnecke – – Summe

  Kondensatpumpe – – Summe
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Aggregateliste

Prozess Kürzel
Verfahrenstechnische 
 Aggregate

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Gasverwertung

Faulgas FG Gesamt    

  Druckerhöhung 
( Gasspeicher) nur HD

– – Summe

  Druckerhöhung (Verwertung) 
nur Mikrogasturbine

– – Summe

  Gasreinigung – – Summe

  BHKW-Eigenverbrauch – – Summe

  Mikrogasturbine 
 Eigenverbrauch

– – Summe

Hebe- & Pumpwerke

Hebe- & Pumpwerke PW Gesamt    

  Zulaufpumpe/-hebewerk Einzeln Einzeln Einzeln

  Zwischenhebewerk/ 
Beschickung

Einzeln Einzeln Einzeln

  Primärschlammpumpe – Einzeln Einzeln

  Überschussschlammpumpe – Einzeln Einzeln

  Rohschlammpumpen – Einzeln Einzeln

  Faulschlammpumpen – Einzeln Einzeln

  Rücklaufschlammpumpe – Einzeln Einzeln

  Förderbänder – – Summe

  Filtrat-/Trübwasserpumpen – Einzeln Einzeln

  Kohlenstoffdosierpumpe – – –

  Beschickungspumpe 
 allgemein

– – Summe

  Brauchwasserpumpen – – Summe

Sonstiges

Prozessnahe Infrastruktur PIN Gesamt    

  Abluftbehandlung ( bei 
 abgedeckten Kläranlagen)

– – (Summe)

  Automatisierung – – Einzeln

  Containeranlagen – – –

  Rohrbegleitheizung – – –

  Räumerlaufbahnheizung – – –

  Rinnenbelüftung – – –

  Dezentrale Wasser-
bereitstellung

– – –

  Zu und Abluft – – –

Übergeordnete 
 Infrastruktur

ÜIN Gesamt    

  Zentrale Pneumatik – – –

  EDV (mit zentralen 
 Serveranlagen)

– – (Summe)

  Klimatisierung – – –

  Automatisierung, PLS – – –
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Aggregateliste

Prozess Kürzel
Verfahrenstechnische 
 Aggregate

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Übergeordnete 
 Infrastruktur  
(Fortsetzung) 

ÜIN Labor – – –

 Heizungspumpen – – –

  Elektroheizung – – Einzeln

  Wärmepumpen – – Einzeln

Werkstattausrüstung – – –

  Beleuchtung – – –

  Druckerhöhungsanlagen – – –

Stufe 1 Messungen für den Energiecheck nach DWA-A 216

Stufe 2 Erfassung zusätzlicher Hauptverbraucher, deren Erfassung immer zu empfehlen ist

Stufe 3  Durch kläranlagenspezifische Randbedingungen ist es möglich, dass die in Stufe 2 empfohlenen Messungen nicht 

ausreichend sind, um rd. 80 % des Gesamtstromverbrauchs der betrachteten abwassertechnischen Anlage zu 

messen. Daher lassen sich mit den in Stufe 3 enthaltenen Messungen üblicherweise rd. 80 % des Gesamtstrom-

verbrauchs erfassen und die Datengrundlage für eine Energieanalyse schaffen. Werden mit den aufgeführten 

Messungen deutlich weniger als 80 % des Gesamtstromverbrauchs erfasst, sind unter Beachtung kläranlagenspe-

zifischer Randbedingungen weitere Verbraucher zu messen. Die Auswahl dieser weiteren Verbraucher sollte sich 

an dem Produkt der installierten Leistung und den Betriebsstunden der noch nicht erfassten Aggregate, beginnend 

mit dem höchsten Wert, orientieren.

Einzeln Jedes Einzelaggregat messen

Summe Summierte Messung aller Einzelaggregate

2.3.4.3.2 Messkonzept für thermische Energie

Die Erfassung des Wärme- und Kälteverbrauchs wird zukünftig für die energetische  Optimierung 
aus folgenden Gründen immer wichtiger: Einerseits ist für den auf Kläranlagen verbreiteten Be -
trieb von Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen die jahreszeitlich geprägte Dynamik des Wärmebedarfs 
interessant. Andererseits sollte bei einem Fehlbedarf schon aus Gründen des Klimaschutzes 
 möglichst keine Primärenergie in reine Wärme umgesetzt werden. Darüber hinaus werden durch 
gesetzliche Regelungen (KWKG, EnEV) immer häufiger messtechnisch belegte Nachweise ver-
langt.

Im Vergleich zu Messgeräten für die elektrische Leistung sind Geräte zur Erfassung der Wärme-
menge (Wärmezähler) bei ähnlichen Anforderungen an die Qualität (Genauigkeit, Eichung etc.) 
deutlich teurer. Darüber hinaus ist die Installation mit höherem Aufwand verbunden. Ein Mess-
konzept wie das für die elektrischen Verbraucher vorgeschlagene mit Einzelmessungen für alle 
relevanten Verbraucher ist daher weniger geeignet. Hinzu kommt, dass wärmerelevante Größen 
wegen der anlagentechnischen Randbedingungen nicht getrennt erfasst werden können. Das trifft 
beispielsweise für den als wichtig einzustufenden Wärmebedarf eines Faulbehälters zu. Der Wär-
mebedarf setzt sich zusammen aus dem Anteil für die Schlammaufheizung und dem Anteil zum 
Ausgleich der Transmissionsverluste (vgl. Kapitel 3.5.4.2). Beide Größen sind jedoch wegen der 
anlagentechnischen Verschaltung des Schlammwärmeübertragers im laufenden Betrieb nur in der 
Summe erfassbar.

Weil im Vergleich zur elektrischen Seite eine kontinuierliche Erfassung aller Verbrauchsdaten 
keine wesentlichen betrieblichen Vorteile bringt, wird für den Wärmebereich ein Messkonzept auf 
der Basis festgelegter Messprozeduren vorgeschlagen. Diese können aus wirtschaftlichen Gründen 
mit einer vertretbar geringen Zahl von Wärmezählern durchgeführt werden. Häufig reicht es im 
Wärmebereich für die betriebliche Bilanzierung aus, über Einzelmessungen die für den Verbrauch 
relevanten Koeffizienten zu bestimmen. Dann kann mit hinreichender Genauigkeit der Wärmebe-
darf bei unterschiedlichen Randbedingungen (Außentemperaturen) rechnerisch ermittelt werden.

Unabhängig davon bleibt die Möglichkeit, für einzelne als wichtig angesehene Bereitsteller oder 
Verbraucher separate stationäre und zweckgebundene Wärmezähler einzusetzen, z. B. für die von 
einem BHKW abgegebene Wärme an einen Heizkreis oder für den Anteil, der über den Notkühler 
an die Umgebung abgegeben wird. 
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Eine Messprozedur ist im Wesentlichen dadurch charakterisiert, dass aus dem laufenden Betrieb 
heraus festgelegte Einstellungen an der Anlage vorgenommen werden, mit denen die gewünschten 
wärmetechnischen Größen für eine repräsentative Zeit erfasst werden. Die Vorgehensweise wird 
nachfolgend an einfachen Beispielen erläutert.

 � Faulbehälter 
Für den Betrieb der Schlammbehandlung reicht grundsätzlich die Kenntnis des gesamten 
 Wärmebedarfs eines Faulbehälters, der sich aus dem Wärmebedarf für die Schlammaufhei-
zung und den Transmissionsverlusten zusammensetzt, aus. Um dennoch die beiden Größen 
einzeln zu ermitteln, kann die Schlammzufuhr zeitweise abgestellt werden; dann werden von 
dem installierten Wärmezähler nur die Transmissionsverluste erfasst. Aus diesen Daten lässt 
sich unter Berücksichtigung der Bauwerksdaten und der Temperaturdifferenz der Wärme-
durchgangskoeffizient ermitteln. Mit Hilfe dieses Wertes kann der Wärmebedarf rechnerisch 
mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden. 
Diese Betriebsmethode zeichnet sich durch ihre unkomplizierte Durchführbarkeit aus und 
dient zur ersten wärmetechnischen Einstufung eines Faulbehälters. Sie kann variabel auf die 
anlagentechnischen Verhältnisse und die vorhandene messtechnische Ausrüstung abgestimmt 
werden. Beispielsweise kann bei fehlendem Wärmezähler die Wärmemenge auch aus der Tem-
peraturabsenkung des Faulbehälters über 1 – 2 Tage bestimmt werden. Die praktische Durch-
führung eines Versuchs ist im Arbeitsblatt DWA-A 216, Anhang A.2 [DWA, 2015a] beschrieben.

 � BHKW – thermische Leistung und thermischer Wirkungsgrad 
BHKW-Anlagen sind in der Regel aufgrund gesetzlicher Forderungen mit einem Wärmezähler 
ausgestattet, mit dem die Nutzwärme ohne die über einen Notkühler an die Umgebung abge-
gebene Wärme erfasst wird. Für die Überprüfung der thermischen Leistung muss zeitweise 
dafür gesorgt werden, dass sämtliche produzierte Wärme in den Heizkreis abgegeben und mit 
dem Zähler erfasst wird. Dazu muss die Regelung der Wärmeverteilung ggf. im Handbetrieb 
so eingestellt werden, dass die gesamte produzierte Wärme abgenommen wird. Üblicherweise 
gelingt das durch eine manuelle oder automatische Vorgabe der maximalen Leistung für den 
Schlammwärmetauscher des Faulbehälters. So wird beispielsweise der Dreiwegemischer im 
Heizkreis des Schlammwärmetauschers vollständig geöffnet oder ein erhöhter Temperatursoll-
wert für den Faulbehälter vorgegeben. 

Gerade bei der Erneuerung von Heizungssystemen und Wärmeverteilern können durch die 
Verschaltung des Verteilsystems mit wenig Aufwand vielfältige Messmöglichkeiten geschaffen 
werden. In der Regel werden alle relevanten Temperaturen (Außenluft, Abwasser, Rohschlamm, 
Faulschlamm etc.) aufgrund der Verpflichtung zur Selbstüberwachung erfasst. Das gilt ebenso für 
den Wasser- und Schlammtransport. Durch eine regelmäßige Durchführung der immer gleichen 
Messprozeduren können Bilanzen aufgestellt und Veränderungen an der Gesamtanlage und an 
den gemessenen Teilanlagen in ihrer zeitlichen Entwicklung beobachtet werden. Möglicherweise 
lohnt es sich auch, die Durchführung solcher Prozeduren zu automatisieren.

Eine bisher nur selten genutzte Möglichkeit ist die Ermittlung der Wärmeleistung bzw. Wärme-
menge aus vorhandenen betrieblichen Messeinrichtungen. Für die Bestimmung sind eine Durch-
flussmessung und zwei Temperaturmessungen erforderlich. Gerade in dem interessierenden 
Bereich der Schlammbehandlung werden heute fast sämtliche Einzelmengen mit Durchflussmess-
geräten (IDM) erfasst. An den Ein- und Austrittspunkten der wichtigsten Stufen (Faulbehälter) 
und Apparaturen (Schlammwärmetauscher) befinden sich Temperatursensoren. Es ist also ohne 
großen Aufwand möglich, aus diesen Werten rechnerisch die Wärmeleistung online zu bestimmen.

Erweiterte Bilanzierung nach Temperaturniveau

Bei zukünftigen Energiekonzepten ist von einem vermehrten Einsatz regenerativer Wärmeerzeu-
ger und vor allem einer Wärmerückgewinnung auszugehen. Im Vergleich zu einer konventionellen 
Wärmeversorgung fällt die Wärme dann nicht in dem bisher üblichen Bereich von 70 – 90 °C an, 
sondern in mehreren unterschiedlichen Temperaturniveaus (vgl. Kapitel 5.4.1).

Bei der Erfassung von Wärmemengen und der Erstellung von Wärmebilanzen ist eine einfache 
Summation zwar mathematisch und physikalisch richtig, führt aber zu falschen konzeptionellen 
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Schlussfolgerungen. Die Wärmemengen müssen deshalb für einzelnen Temperaturniveaus ge-
trennt erfasst werden. Dies lässt sich anschaulich an dem in Bild 2-14 dargestellten Beispiel einer 
Kläranlage darstellen. Hier erfolgt die Strom- und Wärmeversorgung mittels Kraft-Wärme-Kopp-
lung (BHKW, Abgas- und Kühlwasserwärme – Wärmezähler 1.01, Mitteltemperatur 60 – 95 °C). Die 
Schlammaufheizung wird durch eine Wärmerückgewinnung aus dem ausgefaulten Schlamm mit-
tels eines sogenannten Rekuperators (Wärmezähler 1.02, Temperaturniveau 25 – 35 °C) unterstützt.

Bild 2-14   Messkonzept thermische Energie für einen Faulbehälter mit Wärmerückgewinnung 
(Rekuperator)

Das Messkonzept basiert auf einer einzigen geeichten Wärmemessung, mit der aufgrund ge-
setzlicher Anforderungen die vom BHKW erzeugte Nutzwärme erfasst wird (MW = direkter, ggf. 
geeichter Messwert). Alle weiteren Wärmemengen lassen sich in diesem Beispiel aus bereits 
vorhandenen Messstellen als Rechenwert (RW) kombinieren. Dazu wird der für das zu betrach-
tende Teilsystem (z. B. Rekuperator) relevante Durchfluss, hier die Rohschlammmenge, mit den 
Temperaturmesswerten am Ein- und Ausgang des Systems rechnerisch im Leitsystem zu einem 
Leistungswert verknüpft.

 � Wärmezähler 1.01 abgegebene Nutzwärme BHKW (MW)
 � Wärmezähler 1.02 Wärmezufuhr Rekuperator/Rohschlamm (RW)
 � Wärmezähler 1.03 Wärmezufuhr Schlammwärmeübertrager (RW)
 � Wärmezähler 1.04 Wärmeaufnahme Faulbehälter (RW)
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2.3.4.3.3 Messkonzept für Faulgas

Die messtechnische Erfassung von Faulgasmengen und deren Bilanzierung ist eine wesentliche 
Grundlage für die energetische Analyse, als Auslegungsgröße für die Anlagen zur Faulgasnutzung 
und für den energetisch optimierten Betrieb. Die messtechnischen Möglichkeiten werden ausführ-
lich im Merkblatt DWA-M 264 [DWA, 2015b] behandelt. Dort wird auch die Auswahl geeigneter 
Messorte erläutert. Grundsätzlich ist die Erfassung der Faulgasmenge umso schwieriger, je näher 
man an den Faulbehälter als eigentliche Quelle heranrückt, weil das aus dem Faulbehälter austre-
tende Gas sehr feucht ist, zur Tropfenbildung an den Sonden neigt und noch stark verunreinigt ist. 
Bei einer vorhandenen Gasreinigung (Kiesfilter, Entschwefelung, ggf. Aktivkohlefilter zur Siloxan-
entfernung) (vgl. Kapitel 5.2.4) ist der Aufwand für eine hinreichend genaue Mengenmessung 
deutlich reduziert.

Konventionelle Messkonzepte basieren auf einer Gasanfallmessung in der vom Faulbehälter ab-
gehenden Gasleitung und einer Gasverbrauchsmessung im Hauptstrang hinter der Gasreinigung. 
Grundsätzlich müssten die beiden Messergebnisse bis auf die ggf. auftretenden Fackelverluste 
übereinstimmen. In der Praxis treten allerdings teilweise sehr große Abweichungen auf, die auf 
die sog. Pendelung des Gases zwischen Faulbehälter und Gasspeicher zurückzuführen sind. Beim 
Beschicken des Faulbehälters, beim Ein- und Ausschalten von Mischeinrichtungen sowie aufgrund 
von schwankenden Außentemperaturen kann es zu einer ansonsten unschädlichen Rückströmung 
von Faulgas in den Faulbehälter kommen. Weil die eingesetzten Messgeräte nicht in der Lage sind, 
die Fließrichtung zu erkennen, wird diese Menge dann noch zwei Mal (Rückströmung + erneute 
Vorwärtsströmung) erfasst und summiert. Eine deutlich höher liegende Gasanfallmessung gegen-
über der Gasverbrauchsmessung ist ein Anzeichen für das Auftreten der beschriebenen Effekte. 
Diese Nachteile lassen sich durch eine konsequente Erfassung der Gasmengen auf der Verbrau-
cherebene vermeiden (siehe Messstellen 2.01 bis 2.03 in Bild 2-15).

Nicht wenige der auftretenden Probleme bei der Faulgasnutzung lassen sich auf die Anordnung 
des Gasbehälters und der Gasleitungen zurückführen. Bei der Anordnung im Nebenschluss liegt 
der Gasbehälter in einem Bypass und wird nur von der Gasmenge durchströmt, die im laufenden 
Betrieb nicht unmittelbar genutzt werden kann. Schwankungen der Gasqualität werden bei dieser 
Anordnung nicht ausgeglichen und führen zu Messfehlern und beispielsweise zum unruhigen 
Lauf von BHKW-Aggregaten (durchgestrichener Gasbehälter in Bild 2-15). Durch eine Anordnung 
im Hauptschluss wird das gesamte Speichervolumen auch für den Ausgleich der Gasqualität 
genutzt.

Die Faulgasproduktion kann durch Summierung aller Verbraucher zzgl. Fackelverlusten (ermittelt 
über Fackelbetriebsstunden) rechnerisch ermittelt werden. Das Wechselspiel zwischen Faulbehäl-
ter und Gasbehälter ist für eine Bilanzierung nicht relevant. Durch die Messung auf Verbraucher-
ebene kann die jeweilige Gasmenge unmittelbar dem jeweiligen Verbraucher zugeordnet werden. 
Damit lassen sich Wirkungsgrade von Erzeugungsanlagen (BHKW, Heizung etc.) überprüfen. 
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Bild 2-15  Messkonzept Faulgasproduktion

Die Angaben zu Faulgaserträgen beziehen sich meist auf den „Normzustand“ des Faulgases, d. h. 
bei 0 °C und einem Druck von 1,01325 bar. Bei älteren Gasmengenmessungen (z. B. Messstelle 
1.01 in Bild 2-15) wird in der Regel nicht automatisch vom Betriebszustand auf den Normzustand 
umgerechnet.

Für den Zusammenhang zwischen dem Gaszustand unter Betriebsbedingungen (Index b) und 
dem Normzustand (Index n) gilt allgemein (Formel 2-3):

Formel 2-3  Zusammenhang zwischen Betriebsbedingung und Normzustand bei Gasen

Vn ∙ pn =
Vb ∙ pb

Tn Tb

Vn = Volumen im Normzustand [m3]

Tn = Temperatur im Normzustand [K] (273,15 K)

pn = statischer Gasdruck im Normzustand [hPa] (1.013,25 hPa)

Vb = Volumen unter Betriebsbedingungen [m3]

Tb = Luft- bzw. Faulgastemperatur unter Betriebsbedingungen [K]

pb = statischer Gasdruck unter Betriebsbedingungen [hPa]

In dieser Form des idealen Gasgesetzes kann zur Umrechnung der Betriebszustände eines Gas-
volumenstroms das Volumen V durch den Gasvolumenstrom QG ersetzt werden.

Die Umrechnungsformel zur Errechnung des Volumens im Normzustand aus dem Volumen unter 
Betriebsbedingungen lautet ausmultipliziert (Formel 2-4):

Formel 2-4  Umrechnungsformel zur Errechnung des Volumens im Normzustand [DWA, 2015b]

QG, n = QG,b ∙
pb ∙ Tn [273 K]
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Ein Faulgasmesswert ohne Druck- und Temperaturkorrektur liegt bei etwa 35 °C (= 308 K) und 
30 hPa (= P) Überdruck nach der Formel um etwa 10 % zu hoch und ist entsprechend zu korri-
gieren. Die Umrechnung zwischen Betriebs- und Normzustand über das ideale Gasgesetz ist für 
trockene Gase gültig. 

Bei Austritt aus dem Faulbehälter ist das Faulgas feucht, daher sollte der Wasserdampfanteil bei 
 einer unmittelbaren Messung nach dem Faulbehälter (siehe Messstelle 1.01 in Bild 2-15) berück-
sichtigt werden. Faulgas ist wegen der langen Blasenwege des Faulgases im Faulbehälter durch 
den Schlamm wasserdampfgesättigt. Der Wasserdampfanteil kann unter den meist vorliegenden 
Druck- und Temperaturverhältnissen mit der Formel von H. Magnus (1802-1870) berechnet wer-
den (Formel 2-5):

Formel 2-5  Magnus-Formel zur Errechnung des Wasserdampfpartialdrucks

ps = C1 ∙ exp �
C2 ∙ 𝜃 �
C3 + 𝜃

ps  = Sättigungsdampfdruck [P]

C1,2,3 = Konstanten (für 0 °C sind C1 = 610,78, C2 = 17,08 und C3 = 234,18) 

𝜃 = Temperatur [°C]

Die Wasserdampfmasse (absolute Feuchte) errechnet sich nach Formel 2-6:

Formel 2-6  Berechnung der absoluten Feuchte im Faulgas

c = 
pD

RD ∙ T

c = absolute Feuchte [g/m3]

pD =  Sättigungsdampfdruck [P] ∙ relative Feuchte [=1 bei 100 %] 

RD = Gaskonstante für Wasserdampf [kJ/(kg∙K)] = 0,462

T = absolute Temperatur [K] = 273,15 + Temp. [°C]

1 m3 Faulgas hat unter üblichen Bedingungen (65 % Methan mit 0,74 kg/m3 und 35 % CO2 mit 
1,96 kg/m3) eine Dichte von 1,17 kg/m3. Darin sind bei Sättigung 39,5 g/m3 Wasser als Wasser-
dampf bei 35 °C und 30 mbar enthalten.

Kühlt man Faulgas in den nachfolgenden Rohrleitungen auf 15 °C ab, fällt Wasser bis zum Sät-
tigungspunkt als Kondensat aus (bei dieser Temperatur 12,8 g/m3). Je m3 Faulgas ist also mit 
26,7 g/m3 Kondensat zu rechnen.

2.3.4.4  Weitere Anforderungen an Energiekenndaten

An die Erfassung und Bereitstellung von Energiedaten werden heute von unterschiedlichen Nut-
zern vielfältige Anforderungen gestellt:

 � Zunächst hat der Betreiber selbst ein großes Interesse daran, auf betrieblicher Ebene den 
Energieverbrauch und die bereitgestellte Energie transparent als Grundlage für den Betrieb 
und damit verbundene Optimierungsmaßnahmen darzustellen (auch im Sinne der Selbstüber-
wachung). Auf der Planungs- und Managementebene dienen Energiedaten als Grundlage für 
Verbrauchs- und Kostenprognosen sowie Beschaffungsvorgänge.

 � Vom Energieversorger und speziell vom Betreiber des Stromnetzes werden Informationen über 
die verbrauchten und ggf. eingespeisten Mengen benötigt, in erster Linie als Grundlage für die 
Abrechnung.

 � Aufgrund gesetzlicher oder behördlicher Anforderungen (u. a. Digitalisierung der Energie-
wende) werden zukünftig Informationen zur Verbrauchscharakteristik angefordert (Smart- 
Metering).
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Daraus ergeben sich nachfolgende Anforderungen an den Leistungsumfang bei der Datenerfas-
sung, die erforderlichen technischen Einrichtungen und die Informationsverarbeitung: 

 � Erfassung von Energiemengen (Strom, Wärme) und Leistungsdaten zum Zwecke der 
 Abrechnung 
Hier werden ausschließlich geeichte Zähler eingesetzt, die ggf. den Vorgaben des Netzbetrei-
bers (Fabrikat, Typ, Leistungsumfang) entsprechen. Diese Zähler werden in der Regel nach 
der Installation verplombt. Der Betreiber hat vor Ort allenfalls über eine Schnittstelle Zugriff 
auf die Daten. Sofern es vertraglich vereinbart ist, werden dem Betreiber die Daten über einen 
Webzugang zur Verfügung gestellt.

 � Erfassung von Energiemengen zur Bildung von Kennwerten 
Die Ermittlung von anlagenspezifischen Kennwerten zur energetischen Beurteilung einer 
Anlage ist die Grundlage einer jeden Energieanalyse und eine wesentliche Voraussetzung zur 
Identifizierung von Einsparpotenzialen.  
Mit dem Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA, 2015a] liegt eine wichtige Grundlage für eine bundes-
weit einheitliche Erfassung und Auswertung der Verbrauchsdaten von Kläranlagen vor. Damit 
sollen vor allem die Betreiber in die Lage versetzt werden, die Entwicklung des Energiever-
brauchs in ihren Anlagen im zeitlichen Verlauf zu analysieren und auch im Sinne der Selbst-
überwachung zu bewerten. Das wäre zudem ein wichtiger Fortschritt für die Durchführung von 
statistischen Erhebungen. 
Bei der Wahl der Bezugsgrößen ist darauf zu achten, dass diese in einem eindeutigen Verhält-
nis zu der jeweils ermittelten Größe stehen. Bei jährlichen Verbrauchswerten von Kläranlagen 
ist zu unterscheiden zwischen der Anschlussgröße und der tatsächlichen Belastung. Der Ener-
gieverbrauch hängt beispielsweise auch von den Anforderungen an die Ablaufqualität und dem 
Höhenprofil ab. Beim Vergleich mit anderen Anlagen müssen diese besonderen Bedingungen 
berücksichtigt werden. 
Für die Festlegung ursachenbezogener Kennwerte, bei denen die elektrische Leistung zeit-
lich unmittelbar im Verhältnis zu der jeweiligen physikalischen Leistung (Fördermenge, 
Druckluftmenge) steht, werden bei Betreibern, in Gremien und unter Fachleuten betriebliche 
Kennzahlen diskutiert. Davon haben sich jedoch bislang nur wenige etabliert. Für Verdichter 
wurden beispielsweise im Merkblatt DWA-M 229 [DWA, 2013d] Kenngrößen für die ener-
getische Effizienz unter Betriebsbedingungen festgelegt. Für Pumpen schreibt das Arbeits-
blatt DWA-A 216 bereits einen ursachenbezogenen Kennwert aus elektrischer Arbeit pro 
gepumpter Wassermenge und überwundener manometrischer Förderhöhe in Wh/(m3 ∙ m) vor. 
Es ist zu erwarten, dass mittelfristig auch für andere Aggregate, wie z. B. Schub für Rührwerke 
etc. (vgl.  Kapitel 4.4), entsprechende Entwicklungen vorangetrieben werden.

 � Erfassung von Energiemengen bei Eigenversorgung 
Bei der Eigenerzeugung von Strom werden umfangreiche Anforderungen an die Datener-
fassung gestellt, die in Form eines Messkonzeptes mit dem Netzbetreiber abzustimmen 
sind. Die Netzbetreiber stellen üblicherweise einen Formularsatz mit konfektionierten Vor-
schlägen für die Verschaltung und Messung der Eigenerzeugungsanlagen zur Verfügung. Ein 
für Kläranlagen  typisches Konzept ist die Überschusseinspeisung mehrerer Energiearten 
(Solarstrom, BHKW-Strom mit/ohne KWK-Förderung) mit KWK-Untermessung (Bild 2-16). Die 
in den Mess konzepten verwendeten Begriffe und Bezeichnungen richten sich streng nach den 
jeweils aktuellen energierechtlichen Regelungen. Sie können daher von der im technischen 
Bereich üblichen  Nomenklatur abweichen. Ein „Zählpunkt ZP“ ist im technischen Sinne die 
Messstelle für die Erfassung der Leistung und der Strommenge. Weil Kläranlagen Bereitstel-
ler und Verbraucher zugleich sind (sog. Prosumenten), kann der Strom in beiden Richtun-
gen fließen. Deshalb werden Zweirichtungszähler benötigt. Wenn aus vertraglicher Sicht der 
15- Minuten-Hochlastwert relevant ist, müssen die tatsächlich auftretenden Lastspitzen entwe-
der mit einer registrierenden Leistungsmessung (RLM-Zähler) erfasst werden oder es wird ein 
Standard-Last-Profil (SLP) hinterlegt.
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Bild 2-16   Beispielhaftes Messkonzept eines Netzbetreibers mit Überschusseinspeisung und 
KWK-Untermessung nach [Westnetz, 2016]

Der entsprechende Aufwand bei den Betreibern zur Erfüllung sämtlicher Pflichten ist teilweise 
beträchtlich. Der Einsatz unterschiedlicher Erfassungssysteme für gleiche oder ähnliche Aufgaben 
führt erfahrungsgemäß dazu, dass die Einheitlichkeit und Konsistenz der Daten am Ende nur noch 
schwer zu gewährleisten ist. Weil sich darüber hinaus die Anforderungen gerade im energierechtli-
chen Bereich fließend ändern, wird man in Kauf nehmen müssen, dass mehrere parallele Systeme 
zur Energiedatenerfassung auf einer Anlage existieren. Für betriebliche Zwecke ist es wichtig, 
festzulegen, welche Daten als Grundlage für Optimierungsmaßnahmen verwendet werden und wie 
ggf. ein Abgleich der Erfassungssysteme herzustellen ist. 

Für eine Teilnahme am Regel-Energiemarkt oder einem virtuellen Kraftwerk sind bei der Er-
fassung der Energiedaten über den Bedarf für Energiecheck und Energieanalyse u. a. folgende 
Angaben wichtig:

 � Elektrische Leistung (z. B. 30 kW)
 � Mögliche Einschaltdauer (z. B. 30 Minuten)
 � Mögliche Ein- und Abschaltzeiträume (z. B. 23:00 Uhr bis 5:00 Uhr)
 � Anfahrzeiten bis zur Maximalleistung (z. B. 0,27 s/kW)
 � Notwendige Pausenzeiten zwischen Ab- und Wiedereinschaltung (z. B. 5 Minuten)

Dem Anspruch an eine umfassende Datenbereitstellung stehen die Forderungen nach Sicher-
heit im IT-Bereich entgegen. Hier sind vor allem die Geräte für Smart-Metering im Fokus. Diese 
Thematik wird von staatlicher Seite unter der strategischen Initiative Kritische Infrastrukturen 
(KRITIS) betrachtet. Dabei geht es um die Frage, bei welchen Organisationen oder Einrichtungen 
mit wichtiger Bedeutung für das staatliche Gemeinwesen bei Ausfällen Versorgungsengpässe, er-
hebliche Störungen der öffentlichen Sicherheit oder andere dramatische Folgen eintreten würden. 
Hierzu wird auf die Ausführungen in Kapitel 4.6.6 verwiesen.
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3.1.1  Allgemeine Hinweise

Die Abwasserableitung ist grundsätzlich durch zwei Systeme möglich:

 � Mischentwässerung
 � Trennentwässerung

Bei beiden Systemen ist eine Modifikation wie folgt möglich:

 � Qualifizierte oder modifizierte Mischentwässerung (2-Leitungs-System): Schmutzwasser und 
behandlungsbedürftiges Niederschlagswasser werden in einem Kanal/Rohr abgeleitet, nicht 
behandlungsbedürftiges Niederschlagswasser wird gesondert abgeleitet.

 � Qualifiziertes oder modifiziertes Trennentwässerung (3-Leitungs-System): getrennte Ableitung 
von Schmutz-/Fremdwasser, behandlungsbedürftigem und nicht behandlungsbedürftigem 
Niederschlagswasser.

Die jeweiligen Systeme enthalten sowohl Pumpwerke als auch Regenbecken:

Pumpwerke

 � Schmutzwasserpumpwerke
 � Hochwasserpumpwerke 
 � Misch- und Regenwasserpumpwerke
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Regenbecken

Unter dem Begriff „Regenbecken“ werden folgende Becken zur Rückhaltung und/oder Behandlung 
von Regen- und Mischwasser verstanden: 

 � Regenüberlaufbecken (Mischentwässerung) 
 � Stauraumkanal (Mischentwässerung)
 � Regenklärbecken (Trennentwässerung)
 � Retentionsbodenfilter (Trenn- und Mischentwässerung)
 � Regenrückhaltebecken (Trenn- und Mischentwässerung)

In bestehenden Siedlungsgebieten sind die klassischen Entwässerungsverfahren wie die Misch-
entwässerung und die Trennentwässerung und deren o. g. Varianten vertreten. Während in Altge-
bieten das Mischverfahren die überwiegende Entwässerungsform ist, kommen in NRW bei Neuer-
schließung auf Grundlage des § 55 (2) WHG i. V. m. § 44 LWG sowie nach den Anforderungen an 
die Niederschlagsentwässerung im Trennverfahren des MUNLV vom 26.5.05 („Trennerlass“) fast 
ausschließlich Formen der Trennentwässerung zum Einsatz, um Regenwasser zu versickern oder 
möglichst ortsnah einem Gewässer zuführen zu können.

In Trennentwässerungen gewinnen Anlagen der dezentralen Regenwasserbehandlung, wie z. B. 
 Filtereinsätze in Straßeneinläufen, zunehmend an Bedeutung. Dies gilt vor allem auch für die 
flexible Nachrüstbarkeit dieser Systeme in bestehenden Netzen. 

In dünner besiedelten Gebieten und Außenbereichen werden zur Schmutzwasserentsorgung Sonder-
formen der Entwässerung wie Druckentwässerungssysteme und Unterdruckentwässerungssysteme 
eingesetzt. Die Regenwasserentsorgung erfolgt in diesen Fällen in der Regel durch Maßnahmen auf 
den Grundstücken vor Ort. In Einzelfällen, wie zum Beispiel bei in sich abgeschlossenen Gewerbe- und 
Industriegebieten, werden Druck- und Unterdruckentwässerungssysteme mit einer klassischen Regen-
wasserkanalisation kombiniert. In bestehenden Druckluftentwässerungssystemen liegt ein energeti-
sches Optimierungspotenzial häufig in der Betriebsweise von energieinten siven Druckluftspülstationen.

Grundsätzlich wird angestrebt, Systeme im Misch- und Trennverfahren vollständig im Freigefälle 
auszuführen. In diesen Fällen sind die Kanalisationsanlagen im Hinblick auf eine energetische 
Optimierung nicht relevant, lediglich der Aufwand für die Spülung bzw. Reinigung kann eine ener-
getische Bedeutung besitzen. Lassen die topografischen Randbedingungen eine Entwässerung 
im Freigefälle nicht zu, werden Hebeanlagen und Pumpwerke in unterschiedlichen Ausprägungen 
eingesetzt. Hier sind energetische Aspekte je nach Pumpwerksart und Förderaufgabe von unter-
schiedlich großer Bedeutung (vgl. hierzu auch Kapitel 4.2.4). 

Neben den verschiedenen Möglichkeiten der Pumpenauswahl, die in Kapitel 4.2.4 ausführlich 
be  schrieben werden, sind an dieser Stelle die Sondersysteme wie Sperrstofftrennfördersysteme 
und pneumatisch unterstützte Abwasserförderung im Bereich der Abwasserableitung gesondert 
zu erwähnen. Bei den Sperrstofftrennfördersystemen werden die Störstoffe vor der Pumpe in 
einer separaten Kammer mechanisch oder physikalisch getrennt. Durch die Pumpe wird nur noch 
das vorgereinigte Abwasser geführt, welches beim Verlassen der Pumpe die Störstoffe wieder 
aufnimmt. Damit ist die Pumpe weitestgehend verstopfungsfrei, benötigt jedoch viel mehr Platz 
als herkömmliche Pump systeme. Einsatzgebiete ergeben sich besonders dann, wenn mit einer 
erhöhten Verstopfungsgefahr bzw.  undefinierbaren Störstoffen gerechnet werden muss (z. B. Rast-
plätze etc.). Bei den pneumatisch unterstützten Systemen (Druckentwässerung oder Unterdruck-
entwässerung) wird das Abwasser mit Hilfe von Druckluft gefördert. Der Energieaufwand ist im 
Vergleich zu konventionellen Pumpsystemen deutlich höher. Für solche Systeme können Werte bis 
zu 23 kWh/(E · a) [DWA, 2005] angesetzt werden. Das Abwasser gelangt im freien Zulauf in einen 
Behälter, der entweder durch Überdruck oder Unterdruck entleert wird. Neben der Förderaufgabe 
lässt sich das Abwasser auch gleichzeitig belüften, um Faulungsprozesse bei langen Leitungen zu 
vermeiden und die Abwasserleitung zu  spülen (Druck oder Vakuum). In der Regel werden solche 
Systeme aufgrund der begrenzten Druckhöhen und der geringen Förderkapazitäten (bis 25 l/s) 
überwiegend im häuslichen Bereich bzw. bei Gebäudeent wässerung oder kleineren kommunalen 
Gebieten angewendet [Weismann und Gutzeit, 1998].
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Bei der Auswahl von Pumpentypen und Laufradformen (Freistromrad, Einkanal- oder Mehrkanal-
räder etc.) scheinen sich die Forderungen nach Energieeffizienz und Betriebssicherheit zu wider-
sprechen. Grundsätzlich ist aber jede Pumpe, die für die Förderaufgabe richtig ausgewählt wurde, 
betriebssicher, wenn sie im Bereich des optimalen Betriebspunktes gefahren wird. Die Betriebs-
sicherheit wird eingeschränkt, wenn Pumpen mit höheren Wirkungsgraden für Förderaufgaben, 
für die sie nicht konstruiert sind, eingesetzt werden. Gleiches gilt, wenn bei der Abwasserförde-
rung eigentlich verstopfungsunempfindliche Pumpen mit Freistromrädern außerhalb des optima-
len Betriebsbereiches gefahren werden. Auch diese Pumpen verlieren ihre Betriebs sicherheit. 

3.1.2  Energierelevante Planungsansätze für Neuplanungen und 
Anlagenoptimierungen

Bei Neuplanungen bzw. Überplanung von vorhandenen Anlagen zur Abwasserableitung wurde das 
Thema Energieeffizienz oft nur sehr nachrangig behandelt. Zukünftig sollte die Thematik in jedem 
Planungsprozess ein fester Bestandteil sein. Im Bereich der Siedlungsentwässerung existieren An-
sätze, den Energieverbrauch der Abwasserableitung zu senken, die sich auf die unterschiedlichen 
Planungsabschnitte beziehen (Wasseranfall, Dimensionierung und Betrieb). Dies betrifft sowohl die 
Neuplanung von Anlagen als auch die Optimierung bestehender Systeme. Bei bestehenden Anla-
gen sind die optimalen Lösungen aufgrund vorhandener Randbedingungen häufig nur mit größe-
rem Investitionsaufwand zu realisieren. Hier sollte das Kosten-Nutzen-Verhältnis (vgl. Kapitel 2.3.1) 
der Maßnahme unter Einbeziehung von Betriebs- und Wartungskosten bewertet werden.

Abwasser-/Wasseranfall

Ein Baustein ist zunächst die Reduzierung des Abwasseranfalls. Neben einer effizienteren Wasser-
nutzung in Haushalten sowie Gewerbe- und Industriebetrieben, auf die der Planer und der Netz-
betreiber in der Regel keinen Einfluss haben, ist die Abkopplung von Regenwasser mit ortsnaher 
Einleitung in ein Gewässer oder Versickerung eine Planungsoption. Hier werden die Randbedingun-
gen durch das Vorhandensein von Fließgewässern sowie die Hydrogeologie bestimmt. Eine weitere 
Möglichkeit zur Reduzierung des Abwasseranfalls ist die Reduzierung von Fremdwasser in der 
Kanalisation. Neben den positiven Effekten für die Abwasserbehandlung auf den Kläranlagen erge-
ben sich auch energetische Vorteile bei der Abwasserförderung im Bereich der Ableitung. Bei der 
Kanalsanierung zur Fremdwasserreduzierung ist aber eine ganzheitliche Sicht erforderlich, die 
neben der Sanierung der Hauptkanäle die Grundleitungen und Hausanschlusssysteme einbezieht. 
Aus energetischer Sicht ist der Erhalt einer ausreichenden Spülwirkung (genügend Zufluss oder 
kurzzeitige Spülungen) zur Vermeidung zusätzlicher Betriebsaufwände durch Ablagerungen von 
Bedeutung. Daher ist eine Reduzierung des Abwasseranfalls nicht nach dem Prinzip „so weit wie 
möglich“ ratsam, sondern nur unter Betrachtung des Systems Kanalisation und Klär anlage.

Bei Starkregenereignissen kommt es immer wieder zu umweltbelastenden Entlastungen des 
Misch wassers in die Gewässer. Die hierfür erforderliche Reduzierung der Entlastungshäufigkeit 
wird bislang überwiegend durch den Bau von Regenrückhaltebecken und Zwischenspeichern 
 erreicht. 

Die Bewirtschaftung des Kanalnetzes stellt auch eine Möglichkeit zur Reduzierung der Entlas-
tungsrate durch eine effektive Ausnutzung der zur Verfügung stehenden Kapazitäten der vor-
handenen Anlagen im Hinblick auf den Gewässerschutz dar. 

Bei großen Mischentwässerungen sind Stauraumkanäle und Regenüberlaufbecken oftmals in 
mehreren Stufen hintereinander angeordnet. Durch eine entsprechende Abflusssteuerung der 
Mischwasserströme bei einem Regenereignis kann das vorhandene Volumen des Kanalnetzes 
 effizient genutzt werden. Dazu gehören gesteuerte Auf- und Einstauvorgänge in einer Verbundsteu-
erung von mehreren Teileinzugsgebieten und eine zeitlich begrenzte Rückhaltung von  Abflüssen. 

Durch den Einsatz von Online-Radarniederschlagsdaten mit Radarprognose können die Zu flüsse 
ins Kanalnetz generiert werden, um eine realistische, ungleichmäßige Überregnung über das Ein-
zugsgebiet abzubilden.
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Die Steuergröße zur Verringerung der Entlastungshäufigkeit und des Abflussverhaltens ist die 
Drosselwassermenge. Durch die Steuerung bzw. Erhöhung der Weiterleitungsmenge wird das 
Mischwasser weiter zu den verfügbaren Speicherräumen im Kanalnetz geleitet.

Die Kanalnetzbewirtschaftung wird nicht nur für einen stabilen Betrieb und für eine effiziente 
Nutzung von Ressourcen angewendet, sondern kann auch als ein Instrument für ein flexibel und 
damit anpassungsfähiges Kanalnetz an die Auswirkungen des Klimawandels betrachtet werden.

Dimensionierung

Bei schwierigen Randbedingungen für eine Freigefällekanalisation ist häufig die Konzeption 
eines Pumpwerks unvermeidbar. Hier müssen die späteren Betriebs- und Energiekosten in die 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einfließen, um nachhaltige Lösungen zu entwickeln. Neben den 
geodätischen Förderhöhen, die je nach Topografie nur in engen Grenzen beeinflusst werden 
können, haben die Rohrleitungsverluste, gerade bei langen Druckrohrleitungen, erheblichen 
Einfluss auf den Energiebedarf. Daher ist der Leitungsdimensionierung, der Leitungsführung, 
der Be- und Entlüftung, der Ausbildung von Hoch- und Tiefpunkten sowie den Fließgeschwin-
digkeiten beson dere Beachtung zu schenken und diese sind sorgfältig unter Berücksichtigung 
des Lastprofils zu konzeptionieren. Die Fließgeschwindigkeiten sollten in der Regel zwischen 
0,8 und 1,5 m/s liegen, wobei bei Steigleitungen eine Mindestgeschwindigkeit von 2,5 m/s 
eingehalten werden sollte.

Bei der Dimensionierung der Leitungsquerschnitte und der Festlegung der Förderleistung der Pum-
pen muss weiterhin eine Abwägung zwischen möglichst geringen Geschwindigkeiten (geringer 
Energiebedarf) und kurzen Aufenthaltszeiten (Vermeidung/Remobilisierung von Ablagerungen 
und Geruchsentwicklung) erfolgen. 

Neben hydraulischen Planungsansätzen, die einen direkten Einfluss auf den Energiebedarf der Ab-
wasserförderung haben, gibt es zahlreiche Einflussfaktoren, die die Grundlage für einen optimalen 
Anlagenbetrieb bilden.

Ein optimaler Anlagenbetrieb hat eine Minimierung von Betriebs- und Wartungsaufwand zur Folge, 
was sich unter anderem in einer Reduzierung des Aufwands (z. B. energetisch aufwendige Spü-
lung) durch das Wartungspersonal niederschlägt. Eine gute Wartungsfreundlichkeit oder eine gute 
Fernüberwachung einer abwassertechnischen Anlage sorgt für eine Energiebedarfsreduzierung im 
Wartungs- und Betriebsbereich. Dazu gehören z. B. die Festlegung der Ein-und Ausschaltpunkte, 
Redundanzen, ausreichende Gefälle etc.

Tabelle 3-1   Empfehlungen zur energieoptimierten Anlagendimensionierung von Abwasser-
ableitungssystemen [DWA, 2012a], [DWA, 2010a], [DWA, 2005], [DWA, 2007b], 
[DWA, 2016a], [ATV-DVWK, 2000a], [ATV-DVWK, 2000b]

Systemteil Bemerkung Empfehlung

Abwassertransport

Freispiegelleitung H

Ausschließen von transkritischen,  hydraulisch 
instabilen Abflusszuständen 1)

0,75 < FR < 1,5

Bei strömendem Abfluss1) Qt/Qv ≤ 50 % (Auslastung des 
Zulaufkanals)

Ansetzen eines Rohres und Einhaltung der 
entsprechenden betrieblichen Rauigkeiten 1)

kB = 1,5 mm für nicht 
 genormte Rohre

Mindestschubspannung – RW und MW 1) Tau ≥ 4,1 · Q^1/3

Mindestschubspannung – SW 1) Tau ≥ 3,4 · Q^1/3

Mindestgefälle 1) abhängig von Wasserstand, 
Durchmesser und Rauigkeit

Maximalgefälle ohne Bemessung als 
 Steilstrecke 1)

I ≤ 200 ‰
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Systemteil Bemerkung Empfehlung

Freispiegelleitung K

Bei strömendem Abfluss1) Schachtgerinne mit 
 hochgezogener Berme 

Bei Steilstrecken  
(Boussinesq-Zahl Bou > 6, v > 10 m/s) 1)

Anordnung Bauwerke

Abstand zwischen Schächten 7) L ≤ 100 m

Abwasser- 
Pumpanlagen

H

Mindestfließgeschwindigkeit – Laufrad 6) vmin ≥ 2 m/s

Mindestfließgeschwindigkeit Druckleitung – 
große Gesamtförderzahl 6)

vmin ≥ 0,5 m/s

Mindestfließgeschwindigkeit Druckleitung – 
geringe Gesamtförderzahl 6)

vmin ≥ 1,0 m/s

Maximalgeschwindigkeit Druckleitung 6) abhängig von DN, generell 
vmax ≤ 2,5 m/s 

Maximalgeschwindigkeit Druckleitung – länger 
als 500 m 6)

geringer als o. g.

Durchmesser Saugleitung 6) D ≥ 100 mm

Leistungsreserve 6) immer einplanen, abhängig 
von Pumpenleistung

K

Be- und Entlüftungarmaturen 6) immer an Hochpunkten 
anordnen

Einbindung Pumpen-Druckleitung in 
 Sammelleitung 6)

immer horizontal

Freier Kugeldurchgang Kreiselpumpen 
( häusliches Abwasser) 5)

D ≥ 100 mm

Sohlneigung Saugraum6) α ≥ 60°

 Unterdruckleitung 
(außerhalb v. 
 Gebäuden)

H Mindestgefälle3) I ≥ 0,2 ‰

K Mindestdurchmesser 3) DDRL ≥ 65 mm

Druckleitung
(außerhalb v. 
 Gebäuden)

H

Mindestfließgeschwindigkeit – Hausanschluss- 
und Sammeldruckleitungen bis DN 100 4)

vmin ≥ 0,7 m/s

Mindestfließgeschwindigkeit – Sammeldruck-
leitung bis DN 150 4)

vmin ≥ 0,8 m/s

Mindestfließgeschwindigkeit – Sammeldruck-
leitung bis DN 200 4)

vmin ≥ 0,9 m/s

Maximale Durchflusszeit 4) t ≤ 8 h

K Freier Kugeldurchgang Pumpen4) D ≥ 40 mm

Bauwerke

Schachtbauwerke

H

Absturzbauwerk mit Untersturz – Mindest-
durchmesser 7)

D ≥ 200 mm

Absturzbauwerk – Mindestkapazität 7) Q ≥ 2 · QT

K

Richtungsänderung im Schacht 7) nicht im 90°-Winkel

Radius Sohlgerinne7) 2- bis 3-faches des Durch-
messers

Radius Sohlgerinne – DN > 1200 7) R ≥ 15 m

Regenüberläufe H

Im Kanal verbleibender Abfluss 5) Q ≥ 50 l/s

Maximale angeschlossene undurchlässige 
Fläche 5)

AU ≥ 2 ha

Minimale Fließgeschwindigkeit bei Trocken-
wetter im Zu- und Ablaufbereich5)

vmin ≥ 0,5 m/s

Regenüberlauf-
becken

H

Minimale Fließgeschwindigkeit bei Trocken-
wetter im Zu- und Ablaufbereich5)

vmin ≥ 0,8 m/s

Minimales Längsgefälle ohne Spülvorrichtung5) I ≥ 1 %

Quergefälle ohne Spülvorrichtung 5) 3 % ≤ I ≤ 5 %
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Systemteil Bemerkung Empfehlung

Stauraumkanäle

H
Minimale Fließgeschwindigkeit bei Trocken-
wetter 5)

vmin ≥ 0,8 m/s

Minimale Wassertiefe bei Trockenwetter 5) h ≥ 0,05 m

Schleppspannung5) 1,3 N/m2 ≤ tau ≤ 3 N/m2

Abläufe K Lage Grundablass Notentleerung 5) h ≥ 0,50 m über Ablaufleitung

Dükerleitung H Maximaler Neigungswinkel abfallender Ast 7) α ≤ 45°

Wasserstandsbegrenzung

Drosselorgane H

Minimaler Drosselabfluss – Steuerung 2) QDR,min ≥ 25 l/s

Minimaler Drosselabfluss – Regelung 2) QDR,min ≥ 10 l/s

Mindesteinstauhöhe mechanischer Drossel-
organe 2)

h ≥ 2 · DDR

konfektionierte Drossel – abzuführende 
 Abflüsse2)

Q ≥ 1,2 · QT

Minimale Nennweite SW und MW 2) DDR ≥ 200 mm

Drosselstrecken H

Mindestdurchmesser 2) DDR ≥ 200 mm

Maximaldurchmesser 2) DDR ≤ 500 mm

Mindestlänge 2) LDR ≥ 20 · D

Höchstlänge 2) LDR ≤ 100 m

Maximalgefälle 2) I ≤ 3 ‰

Wehr K
Tauchwand vor Wehr – Abstand 2) a ≥ 30 cm und ≥ 2 hü

Tauchwand vor Wehr – Eintauchtiefe 2) hü ≥ z ≥ 2 hü

Erläuterungen: Literatur:

H = Hydraulik 1) DWA-A 110

K = Konstruktion 2) DWA-A 111

RW = Regenwasser 3) DWA-A 116-1

SW = Schmutzwasser 4) DWA-A 116-2

MW = Mischwasser 5) ATV-DVWK-A 128 (Entwurf DWA-A 102)

LDR = Länge einer Drosselstrecke 6) ATV-DVWK-A 134

DDR = Drosselnennweite 7) ATV-DVWK-A 157

DDRL = Durchmessser der Druckrohrleitung

Betrieb

Die wesentlichen Aufgaben des Kanalbetriebs sind – neben der Sicherstellung der Funktion – die 
Reinigung und die Inspektion der Kanalisationsanlagen. Beide Aufgaben werden im Hinblick auf 
die Betriebskosten durch den erforderlichen Geräte- und Personalaufwand bestimmt.

Energierelevante Aspekte sind von untergeordneter Bedeutung. So liegen auch keine Auswertun-
gen über eingesetzte Energieformen und Energieverbräuche für diese Betriebsaufgaben vor. Die 
wesentliche Energieform ist in diesem Bereich der eingesetzte Kraftstoff für den Betrieb von Fahr-
zeugen und Generatoren für die Reinigung und Inspektion der Kanalisationsanlagen.

Überlegungen zur Reduzierung von Betriebskosten, die zum Beispiel eine Reduzierung des Reini-
gungsaufwands durch bedarfsorientierte Spülkonzepte einbeziehen, beinhalten neben der Reduzie-
rung des Personalaufwands automatisch positive Effekte im Bereich Energiebedarf. Diese können 
aber nicht belastbar qualifiziert werden. Der Einsatz von beweglichen Wehren oder Spülklappen als 
Spüleinrichtungen im Kanal kann in Einzelfällen sinnvoll sein, zum Beispiel vor Entlastungsbauwer-
ken, um das Austragen von Schmutzstoffen zu vermindern. Diese Maßnahmen tragen i. d. R. nicht 
zur Reduzierung des Energieverbrauchs der Kanalreinigung bei, da es entweder nur zu einer Verla-
gerung der Schmutzstoffe kommt oder der Energieverbrauch einer Spülgutentnahme hinzukommt.
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3.1.3  Pumpwerke

In diesem Kapitel werden Hinweise zu Besonderheiten der Planung und des Betriebs von Pump-
anlagen im Bereich der Abwasserableitung gegeben. Weitergehende Informationen zu Pumpen 
und Laufradformen sowie Motoren sind dem Kapitel 4.2 zu entnehmen.

Pumpwerke im Bereich der Abwasserableitung lassen sich im Wesentlichen in folgende Typen 
einteilen:

 � Schmutzwasserpumpwerke
 � Hochwasserpumpwerke
 � Misch-/Regenwasserpumpwerke

Sie sind grundsätzlich dadurch gekennzeichnet, dass sie deutlichen Schwankungen des Abwas-
seranfalls ausgesetzt sind bzw. nur temporär betrieben werden. Dies stellt eine große Heraus-
forderung für eine optimale Pumpenauslegung dar. Darüber hinaus haben Pumpwerke in der 
Kanalisation ein hohes Schadenspotenzial, da im Versagensfall in der Regel große Schäden im 
Einzugsgebiet durch Rückstau verursacht werden. Daher muss bei der Planung und Optimierung 
von Pumpwerken in der Abwasserableitung die Betriebssicherheit Priorität haben. Bei der Aus-
wahl der Pumpenkonstellationen spielt die Förderaufgabe mit den wesentlichen Elementen „Ab-
wassermenge“ und „Abwasserzusammensetzung“ die maßgebliche Rolle. Vor allem die Belastung 
durch Feuchttücher stellt die Betriebe vor zunehmende Herausforderungen. Gegen diese Abwas-
serinhaltsstoffe unempfindlichere Pumpentypen sind häufig weniger energieeffizient. Hier muss 
der höhere Wartungsaufwand von energieeffizienten, aber verstopfungsanfälligeren Pumpen bzw. 
der Energieaufwand für zusätzliche Zerkleinerungseinrichtungen in den Entscheidungsprozess 
einbezogen werden.

Schmutzwasserpumpwerke haben aus energetischer Sicht nur ein geringes Optimierungspoten-
zial. Der Abwasseranfall ist in der Regel relativ gleichmäßig und die Fördermenge liegt in einer 
Größenordnung, die häufig von einer Pumpe als Grundlast bewältigt und gut an die Förderaufgabe 
angepasst werden kann. Häufig sind diese Pumpwerke mit zwei Pumpen ausgestattet, wobei die 
Pumpen 100 % redundant zueinander ausgelegt sind. Bei der Überprüfung ist darauf zu achten, 
dass die Pumpen in ihrem optimalen Betriebspunkt betrieben werden. Die Aussagen zum energe-
tischen Optimierungspotenzial gelten auch für Schmutzwasserpumpstationen im Außenbereich. 

Hochwasserpumpwerke dienen der Vorflutsicherung von Entwässerungssystemen, wenn die 
Entwässerung in das Gewässer bei Hochwasser nicht mehr im Freigefälleabfluss erfolgen kann. 
Sie werden vor oder hinter Kläranlagen oder Regenbecken sowohl im Trenn- als auch im Misch-
verfahren eingesetzt. Auch wenn Hochwasserpumpwerke hinter Regenbecken häufig erhebliche 
Förderleistungen aufweisen, spielen sie aufgrund der sehr geringen Betriebszeiten aus Energiever-
brauchssicht eine untergeordnete Rolle in Bezug auf den gesamten Strombedarf einer Kläranlage. 
Bei Betrieb führen Hochwasserpumpwerke jedoch zu einem kurzzeitigen Spitzenstrombedarf wäh-
rend Phasen erhöhten Strombedarfs (Regenwetter). Weiterhin sind Vorhaltekosten durch Trafover-
luste im Stand-by-Betrieb zu beachten. Bei dieser Situation steht allein die sichere Gewährleis-
tung der Förderaufgabe im Vordergrund. Hochwasserpumpen dürfen in keinem Fall zur Erzielung 
energetischer Einsparungen abgeschaltet werden.

Misch- und Regenwasserpumpwerke weisen oft eine sehr große Schwankungsbreite des Abwas-
seranfalls auf. Daher wird häufig eine Kombination mehrerer Pumpen, teilweise mit mehreren 
Druckrohrleitungen, für die unterschiedlichen Betriebszustände eingesetzt. Vor allem bei der 
Parallelschaltung von Pumpen auf eine Leitung kommt es zur gegenseitigen Beeinflussung der 
Pumpen, teilweise mit erheblichen energetischen Auswirkungen. Untersuchungen im Auftrag des 
Umweltministeriums des Landes Nordrhein-Westfalen haben gezeigt, dass bei diesen Pumpwer-
ken ein erhebliches Optimierungspotenzial im Hinblick auf den Energieverbrauch existiert [Müller 
et al., 2013b].
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Der theoretische Energiebedarf, der benötigt wird, um einen m3 Wasser um einen Meter anzu-
heben, liegt bei 2,714 Wh/(m3 · m) (ρ · g · Q · h ≈ 1000 kg/m3 · 9,81 m/s2 · 1/3.600 m3/s · 1 m). Dieser 
Wert ist jedoch unter Berücksichtigung der Wirkungsgrade in der Praxis nicht erreichbar. Die auf-
genommenen Kennwerte sollten demnach in Bezug auf die absoluten kWh/a sowie die Betriebs-
stunden betrachtet werden, um eine repräsentative Aussage über ein sinnvolles Einspar potenzial 
treffen zu können. Ein Wert über 6 bis 10 kWh/(E · a) gibt erfahrungsgemäß allerdings bereits 
erste Hin weise darauf, dass das Pumpwerk näher betrachtet werden sollte.

Nach [Müller et al., 2013b] wurden rd. 60 Pumpwerke ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Auswer-
tung sind in Bild 3-1 dargestellt. Es liegen nur für wenige Pumpwerke ausreichende Betriebsdaten 
vor, um vergleichende Kennwerte bezogen auf die geförderte Wassermenge und Druckhöhe zu 
ermitteln. Dies ist der erste Schritt bei der Datenerfassung für eine energetische Optimierung von 
Pumpwerken. Zu gleichen Ergebnissen kommt auch das Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA, 2015a]. 

Bild 3-1   Energieverbrauch von Pumpwerken in der Kanalisation in Abhängigkeit 
von der  Fördermenge nach [Müller et al., 2013b]

Jahresfördermenge [m3/a]

Spez. Energiebedarf [Wh/(m3.m)]

1.000

10.000

100.000

10.000.000

1.000.000

100.000.000

25 30201510

Technisch möglicher Idealbereich

Theoretischer Idealwert

Technisches/hydraulisches Einsparpotenzial

Hydraulisches Einsparpotenzial

50
2,714



79Verfahrenstechnische und betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung

0

1

2

3

4

5

Li
te

ra
tu

r

Pumpwerke mit energetischem Optimierungspotenzial (bei Pumpstationen im Außenbereich oder 
kleinen Schmutzwasser-Pumpwerken ist das Energieeinsparpotenzial von untergeordneter Bedeu-
tung) sollten mindestens mit einer Datenerfassung ausgerüstet werden. Dies bietet die Grundlage 
für eine fundierte Bewertung des Anlagenbetriebs, nicht nur in der zeitlichen Entwicklung, son-
dern auch im Vergleich zu ähnlichen Anlagen. Um eine verifizierbare Energieanalyse in Verbin-
dung mit einer Betriebsoptimierung durchführen zu können, ist es erforderlich, dass mindestens 
folgende wesentliche Betriebsdaten gemessen werden:

 � Energieverbrauch der Abwasserpumpe/n (kWh/a)
 � Durchflussmenge der Abwasserpumpe/n (m3/a)
 � Füllstand im Pumpensumpf (m)

Die Pumpwerksausstattung, insbesondere Elektroheizungen oder Be- und Entlüftungsanlagen, 
Entfeuchtungsanlagen, Vorwärmung von Notstromaggregaten etc., können bei Pumpwerken den 
größten Anteil am Strombedarf ausmachen und sollten einer kritischen Betrachtung (Stichwort 
Frostschutzbetrieb) unterzogen werden. Werden die Nebenaggregate wirklich benötigt? Ist die 
Steuerung so ausgelegt, dass die Anlagen wirklich nur bei realem Bedarf betrieben werden? Eine 
separate Messung dieser Aggregate ist jedoch nicht sinnvoll. Vielmehr kann der Strombedarf über 
die Subtraktion mit den Kennwerten der Abwasserpumpen berechnet werden. Folgende Maßnah-
men im Pumpwerksbetrieb können nennenswerte Einsparpotenziale von bis zu 30 % erschließen, 
ohne die Betriebssicherheit negativ zu beeinflussen [Müller et al., 2013b]:

 � Einrichtung einer Drehzahlregelung, mindestens für die häufig betriebenen Maschinen,
 � bedarfsorientierte, lastabhängige Kombination von Pumpen(-stufen),
 � Validierung und Optimierung des Pumpen-Steuerungskonzepts durch Pumpwerkssimulation 

unter Einbeziehung von Betriebserfahrungen,
 � Verminderung der Fließgeschwindigkeit durch Optimierung von Leitungsquerschnitten, 

 Leitungsführung und Armaturen (Reduzierung von Reibungsverlusten), 
 � Vergleichmäßigung der Fördermengen durch Ausnutzung vorhandener Speicherräume 

( Pumpensumpf),
 � Anpassung des Pumpensumpfs und Optimierung der Schaltzahl der Pumpen. Dazu ist eine 

genaue Erfassung des realen Bedarfs zur Auslegung und Optimierung von Pumpen und Steue-
rungskonzepten sowie eine betriebliche und technische Überwachung notwendig.  
Liegen keine kontinuierlichen Messdatenerfassungen vor, können durch Kurzzeitmesskam-
pagnen Tagesgang linien ermittelt werden, die in Kombination mit vorhandenen Messdaten 
(z. B.  Wasserspiegel Pumpensumpf) zu Jahresganglinien weiterentwickelt werden können. 

Ziel einer optimalen Pumpwerksauslegung sollte es sein, den Grundlastbetrieb möglichst effizi-
ent abzudecken. Dies setzt eine ausreichend umfassende und validierte Datengrundlage voraus. 
Bewährt hat sich hier die Auswertung und Darstellung von Pumpenlaufzeiten im Histogramm 
(Bild 3-2). Das Histogramm zeigt am Beispiel eines vorhandenen Pumpwerks die relative Häufig-
keit des Auftretens der Fördermenge sowie die realisierte Pumpensteuerung. Diese Auswertung 
ermöglicht auf Basis realer Daten eine klare Definition der Förderaufgabe als Grundlage der 
Pumpenauslegung (vgl. Kapitel 4.2.3) und zeigt deutlich die Bereiche, in denen ein energieeffi-
zienter Pumpenbetrieb wichtig ist. In diesem Beispiel sind die Trockenwetterpumpen mit 45 l/s 
an die Zulaufsituation angepasst dimensioniert. Ab einer Menge von 90 l/s bis 180 l/s tritt der 
Regenwetterfall auf, der zusammen mit einer Trockenwetterpumpe und einer Regenwetterpumpe 
abgefahren werden kann. Andererseits zeigt das Bild aber auch, dass bei Ausfall der Regenwetter-
pumpe nur noch 90 l/s von 180 l/s förderbar sind. Ein solches Histogramm kann daher neben der 
Pumpendimensionierung auch bereits Hinweise auf die Betriebssicherheit geben.
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Bild 3-2  Histogramm der Förderleistung eines Pumpwerks

Hinweise zur Planung und zum Bau von Abwasserpumpanlagen können dem ATV-DVWK-A 134 
[ATV-DVWK, 2000a] entnommen werden.

3.1.4  Regenbecken

Regenüberlaufbecken

Regenüberlaufbecken (RÜB) dienen der Zwischenspeicherung und Teilreinigung von Mischwasser 
vor Entlastung in das Gewässer und werden dementsprechend nur in der Mischentwässerung 
eingesetzt. Nach Regenende wird der Inhalt des Regenüberlaufbeckens zur Kläranlage abgeleitet.

Je nach Größe und Struktur des Einzugsgebiets werden Regenüberlaufbecken als Fangbecken 
oder Durchlaufbecken ausgeführt. Entlastungen in das Gewässer können über einen vorgeschal-
teten Beckenüberlauf und/oder über einen Klärüberlauf im Becken erfolgen.

Stauraumkanäle

Ein Sonderfall von Regenüberlaufbecken sind Stauraumkanäle. Stauraumkanäle besitzen in der 
Regel nur einen Überlauf in das Gewässer. Je nach Anordnung dieses Überlaufs werden sie in 
Stauraumkanäle mit oben und unten liegender Entlastung unterschieden. Ist der Überlauf oben 
(SKO), also am Beginn des Kanals angeordnet, ist der Staukanal im Hinblick auf die Wirkungs-
weise einem Fangbecken gleichzusetzen. Ist der Überlauf unten (SKU) angeordnet, ähnelt der 
Kanal einem Durchlaufbecken, weist aber schlechtere Absetzwirkungen auf. 

Regenklärbecken

Im Trennverfahren werden zur Regenwasserbehandlung Regenklärbecken eingesetzt. Diese wirken 
analog zu Regenüberlaufbecken im Mischverfahren. Regenklärbecken können unterschieden wer-
den in: 

 � Regenklärbecken mit Dauerstau (RKBmD): Das Becken ist (zumindest teilweise) ständig mit 
Wasser gefüllt, Sedimente werden nur in großen Zeitintervallen (mehrere Jahre) abgezogen, 
daher sind diese Becken nicht mehr zeitgemäß,

 � Regenklärbecken ohne Dauerstau (RKBoD): Das Becken wird nach jedem Einstau vollständig, 
meist zur Kläranlage, entleert.
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Retentionsbodenfilteranlagen

Zur weitergehenden Regenwasserbehandlung werden sowohl in der Misch- als auch in der Trenn-
entwässerung Retentionsbodenfilteranlagen eingesetzt. Diese sind bei Mischentwässerungen 
grundsätzlich zweistufig aufgebaut. Die erste Stufe besteht aus einem klassischen, vorstehend 
beschriebenen Regenbecken (RÜB, SK, RKB), das Grobstoffe durch Absetzwirkungen von der 
zweiten Stufe, dem Retentionsbodenfilter, fernhält. Im Grundprinzip arbeitet der Retentions-
bodenfilter wie ein Regenrückhaltebecken, dessen Drosselablauf über eine Filterschicht gereinigt 
wird. Für Retentionsbodenfilter wird auf das Handbuch für Planung, Bau und Betrieb verwiesen 
[ Grotehusmann et al., 2015].

Regenrückhaltebecken

Neben den Anlagen zur Regenwasserbehandlung gibt es Regenbecken, die eine reine Rückhalte-
funktion haben. Dabei ist zwischen Regenrückhaltebecken im Netz und Regenrückhaltebecken vor 
Einleitung in ein Gewässer zu unterscheiden. 

Regenrückhaltebecken im Netz dienen der hydraulischen Entlastung des nachfolgenden Netzes 
und haben keinen Überlauf mit Systemauslass. Diese Anlagen haben keine Reinigungsfunktion, 
sodass bei der Beckengestaltung betriebliche Aspekte wie Vermeidung von Ablagerungen im 
Vordergrund stehen. 

Regenrückhaltebecken vor Einleitung in ein Gewässer dienen dem Schutz des Gewässers vor 
 hydraulischer Belastung, wobei ökologische Aspekte und weniger der Hochwasserschutz im 
Vordergrund stehen. Häufig sind diese Anlagen als offene Erdbecken ausgeführt, die mit starren, 
ungeregelten Drosseln oder einfachen mechanischen Drosselorganen ausgerüstet sind. 

Energieverbrauch von Regenbecken

Regenbecken sind als Anlagen des Kanalnetzes an verschiedenen Standorten im Einzugsgebiet 
angeordnet und unterliegen i. d. R. keiner ständigen Kontrolle durch das Betriebspersonal. Daher 
werden bei der Planung betriebssichere und wartungsarme Lösungen, häufig ohne den Einsatz 
von Fremdenergie, angestrebt. Dementsprechend ist das Energieeinsparpotenzial i. d. R. gering. 
Der energierelevanteste Bereich ist die Ausführung der Beckenreinigung. 

Energierelevante Aggregate bei Regenbecken und der weitergehenden Regenwasserbehandlung sind:

 � Rührwerke
 � Strahlreiniger
 � Pumpen

Regenbecken sind neben den für die Funktion des Beckens erforderlichen Aggregaten mit weiteren 
Einrichtungen, die einen ordnungsgemäßen Beckenbetrieb unterstützen, ausgestattet. Dazu zählen 
Messtechnik, Beleuchtung, Belüftung, Heizung von Betriebsgebäuden und Schaltschränken. Wäh-
rend die Messtechnik und die Beleuchtung (kurze Betriebszeiten) im Hinblick auf den Energie-
bedarf von untergeordneter Bedeutung sind, können künstliche Be- und Entlüftungsanlagen über 
Ventilatoren und die Beheizung von Betriebsgebäuden, Drosselschächten (MID) und Schaltschrän-
ken einen erheblichen Anteil am Gesamtstrombedarf eines Regenbeckens ausmachen.

Untersuchungen und Auswertungen zum Energiebedarf von Regenbecken liegen so gut wie nicht 
vor. Der Jahresenergieverbrauch hängt stark vom Regenanfall im Betrachtungsjahr ab, sodass 
die zeitliche Entwicklung des Energieverbrauchs keine direkte Aussage zum technischen Zustand 
der Regenbeckenanlage zulässt. Hinweise zu Regenbecken und Regenwasserbehandlung sind im 
 Arbeitsblatt DWA-A 117 [DWA, 2014a], DWA-A 166 [DWA, 2013a] und im Merkblatt DWA-M 176 
[DWA, 2013b] festgehalten. 

Um einen Aufbau von Ablagerungen in Regenbecken zu vermeiden und damit einen unnötigen 
Schmutzfrachtaustrag bei einem nachfolgenden Entlastungsereignis oder Betriebsprobleme 
( Geruchsbildung) zu verhindern, werden Regenbecken zum Teil mit automatischen Reinigungs-
einrichtungen ausgestattet.
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Dabei ist im Wesentlichen zwischen Systemen, die eine Beckenreinigung nach Entleerung des 
Beckens durchführen, und Systemen, die ein Absetzen von Schmutzstoffen bzw. eine Remobili-
sierung von abgesetzten Schmutzstoffen bewirken, zu unterscheiden. 

Zur ersten Gruppe gehören Systeme, die die Reinigung der Beckensohle mit Hilfe eines Wasser-
schwalls durchführen. Hierzu gehören Spülkippen und Schwallspülungen (Vakuumspülungen, 
Klappenspülungen). Bei diesen Systemen werden nur klein dimensionierte Pumpen für die Be -
schickung von Spülkippen und -kammern bzw. zur Erzeugung eines Unterdrucks eingesetzt, die 
nur sehr geringe Laufzeiten aufweisen. Aus energetischer Sicht spielen diese Systeme daher eine 
untergeordnete Rolle. 

Anders verhält es sich bei Systemen, die die Schmutzstoffe während des Entleerungsvorganges 
in Schwebe halten bzw. remobilisieren. Hierzu gehören Strahlreiniger und Rührwerke. Je nach 
Beckengröße werden teilweise mehrere Aggregate mit relativ großem Leistungsbedarf benötigt, 
um eine ausreichende Reinigungsleistung zu erzielen. Hinzu kommen relativ lange Laufzeiten über 
den gesamten Entleerungsvorgang. Dies kann bei Netzen mit einem hohen Fremdwasseranfall und 
den damit verbundenen Nachlaufzeiten problematisch sein. Daher ist der Energiebedarf dieser 
Systeme deutlich höher als bei den mit Wasserschwallreinigung arbeitenden Systemen. 

Aus wasserwirtschaftlicher Sicht ist der Einsatz von Strahlreinigern und Rührwerken in Durch-
laufbecken und Staukanälen mit unten liegender Entlastung kritisch zu sehen. Die remobilisierten 
Schmutzstoffe können bei einem innerhalb der Entleerungszeit nachfolgenden Regenereignis in 
das Gewässer ausgeschwemmt werden. Vorteile haben diese Systeme bei schwierigen Beckengeo-
metrien und bei der Nachrüstung von Anlagen, da sie flexibel ohne große bauliche Anforderungen 
installiert werden können. 

Grundsätzlich wird angestrebt, die Beckenentleerung nach Regenende weitgehend im Freigefälle 
zu realisieren. Bei weniger geneigtem Gelände oder nicht ausreichender Tiefenlage der weiter-
führenden Kanalisation wird häufig eine Restentleerung über Pumpen erforderlich. Aufgrund der 
kleineren Fördermengen und der geringen Förderhöhen können klein dimensionierte Pumpen 
zum Einsatz kommen. In Verbindung mit der i. d. R. überschaubaren Anzahl von Einstau-/Entlee-
rungsereignissen führt dieser Umstand zu einem relativ geringen Energiebedarf. Daher sollte bei 
der Auswahl des Pumpentyps und der Laufradform die Betriebssicherheit im Vordergrund stehen 
(vgl. Kapitel 4.2.4). 

Häufig ist es wirtschaftlicher, tiefe Becken in kompakter Bauweise mit einer Restentleerung über 
Pumpen anstelle flacher, großflächiger Becken, die im Freigefälle entwässert werden können, zu 
realisieren. Natürlich wird dieser Aspekt durch optimale Gestaltung der Teilentleerung des oberen 
Beckenbereiches im Freigefälle (z. B. durch möglichst tief liegende Rückschlagklappen in den 
Zulaufschwellen) unterstützt. Die Förderleistung der Entleerungspumpe ist optimal auf das zur 
Verfügung stehende Entleerungskontingent (Drosselabfluss – Trockenwetterabfluss) abzustimmen, 
um eine Kreislaufförderung zu vermeiden. Eine Überdimensionierung der Pumpen bringt hier 
keine Vorteile. 

Dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen 

Dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen wie Filtereinsätze in Straßeneinläufen oder Kompakt-
filteranlagen für kleinere Anschlussflächen kommen häufig ohne den Einsatz von Fremdenergie 
aus. Allerdings erfordern sie einen Aufwand an Kontrolle, Wartung und Reinigung, der mit einem 
entsprechenden mobilen Energieeinsatz durch das Betriebspersonal verbunden ist. Wie bereits 
in Kapitel 3.1.2 erläutert, führt eine wartungsfreundliche und betriebserleichternde Ausführung 
solcher Anlagen zu einer Reduzierung dieser mobilen Energiekomponente. 
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3.2  Mechanische Vorreinigung

3.2.1  Rechenanlage

Ein Rechen dient der Entfernung der im Abwasser enthaltenen Grob- und Sperrstoffe und damit 
dem Schutz der nachfolgenden Einrichtungen der Kläranlage vor mechanischen Beschädigungen 
und Verzopfungen. Unmittelbar betroffen sind meist die Pumpen, Belüftungseinrichtungen, Rühr-
werke und Mischer in Faulbehältern [Hansen et al., 2014].

Rechenanlagen lassen sich einteilen nach der Art und Form der Trennelemente, nach der Art ihrer 
Reinigungselemente und der Durchlassweite (Tabelle 3-2).

Art und Form der Trennelemente
 � Stabrechen
 � Bogenrechen
 � Trommelrechen
 � Stufenrechen
 � Bandrechen

Art der Reinigungselemente
 � Harken mit Eingriff im Mitstrom
 � Harken mit Eingriff im Gegenstrom
 � Bürsten
 � Spritzdüsen
 � Schaber

Neben den aufgeführten verbreiteten Bauarten gibt es Sonderbauformen, um den unterschied-
lichen abwasserspezifischen, hydraulischen und baulichen Anforderungen gerecht zu werden. 
 Siebe als Sonderbauform kommen bevorzugt bei kleinen Durchlassweiten oder speziellen Verfah-
ren wie dem Membranbelebungsverfahren zum Einsatz. Die Normung [DIN, 2016b] zur Einteilung 
der Rechen und Siebe wurde der technischen Entwicklung angepasst.

Tabelle 3-2  Öffnungsweiten von Rechenanlagen [DIN, 2016b]

Rechenanlagen Öffnungsweiten

Grobrechen 20 mm oder größer

Mittelrechen 8 mm bis unter 20 mm

Feinrechen über 1 mm bis unter 8 mm

Feinstrechen 0,05 mm bis 1 mm

Mikrosieb unter 0,05 mm

Rechenanlagen werden üblicherweise im Zulauf eingebaut. Sofern in weiteren Teilanlagen ver-
fahrens- oder strömungsbedingte Verzopfungen auftreten, können dort zusätzliche und auf den 
jeweiligen Bedarf abgestimmte Rechenanlagen vorgesehen werden. 

3.2 Mechanische Vorreinigung

3.2.1  
Rechen anlage

3.2.2 
Sand & Fettfang

3.2.3 
Vor klärung 
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Folgende Kombinationen haben sich in der betrieblichen Praxis bewährt:

 � Die Kombination eines Grob- oder Mittelrechens mit einem Feinrechen im Zulauf ist vor allem 
dann zu empfehlen, wenn das Abwasser im Freigefälle zufließt und Grobstoffe enthält, die ein 
Feinrechen nicht verarbeiten kann oder die diesen sogar schädigen können. Dann übernimmt 
der Grobrechen neben seiner eigentlichen Aufgabe eine Schutzfunktion.

 � Wenn ungünstige hydraulische Verhältnisse im Zulauf den Einbau einer leistungsfähigen Rechenan-
lage nicht zulassen, bietet sich die Anordnung eines Feinrechens im Rücklaufschlamm an. Hier sind 
zudem oft ausreichende hydraulische Reserven vorhanden. Weitere Vorteile eines Rücklaufschlamm-
rechens sind die Entfernung von Verzopfungen, die erst im Belebungsbecken entstehen, und die 
geringere Abrasionswirkung gegenüber der Anordnung vor dem Sandfang. Wegen der geringen 
Durchflussschwankungen kann die Dimensionierung besser auf den Einsatzfall abgestimmt werden.

Das Rechengut wird behandelt und entsorgt. Mit einer Rechengutwäsche wird der organische An-
teil reduziert; das ist eine wesentliche Voraussetzung für eine kostengünstige Entsorgung. Durch 
eine Rückführung der organisch belasteten Waschwässer wird das C/N-Verhältnis verbessert; dies 
wirkt sich günstig auf eine vorgeschaltete Denitrifikation aus. Durch den Einsatz einer Rechengut-
presse kann das Volumen des Rechenguts um bis zu 50 – 70 % reduziert werden; dadurch werden 
Transportkosten und -energie eingespart.

Neben den konventionellen Einzelaggregaten zur Rechengutbehandlung (Kolben-, Walzen-, Schne-
ckenpressen) haben sich in den letzten Jahren vor allem kombinierte (Rechengutwaschpresse) 
und an die örtlichen Verhältnisse angepasste Bauformen etabliert.

Die Behandlung des Rechenguts durch Zerkleinerung und Rückführung in das Abwasser oder in 
den Schlammkreislauf wurde bisher nur im Einzelfall eingesetzt. Den Vorteilen einer Minimierung 
des zu entsorgenden Rechenguts und eines leicht erhöhten Gasanfalls stehen negative Begleiter-
scheinungen wie Verstopfungen und Abrasion von Pumpen sowie Probleme mit Schwimmstoffen 
gegenüber [LfUG, 2006]. 

Die Antriebstechnik für die überwiegend langsamen Bewegungen bei teilweise sehr hohen 
Kräften (Pressen) kann entweder mit Elektromotoren und Getrieben mit hoher Übersetzung oder 
 direkt mit hydraulischen Antriebselementen (Zylinder) realisiert werden. Grundsätzlich sind bei 
der Auslegung dieser Antriebe hohe Leistungsreserven vorzusehen, damit auch in ungünstigen 
betrieb lichen Situationen eine zuverlässige Betriebsweise gewährleistet ist. Zu schwach aus-
gelegte Antriebe führen in der betrieblichen Praxis dazu, dass die Taktzeiten präventiv erhöht 
werden. Weil der Stromverbrauch nur unwesentlich von der tatsächlichen Belegung des Rechens 
abhängt, führt die höhere Anzahl der Räumzyklen am Ende zu einem höheren Stromverbrauch. 
Bei der vergleichsweise geringen Einschaltdauer der Hauptaggregate fallen permanent betriebene 
 Nebenaggregate wie Wasserpumpen, Ölpumpen und Automatisierungskomponenten (SPS, Schalt-
schrankheizungen etc.) beim Stromverbrauch umso mehr ins Gewicht. Deshalb sollte bei diesen 
Aggregaten auf eine möglichst niedrige Leistungsaufnahme geachtet werden. 

Beim Stromverbrauch liegen die  Erfahrungswerte aus durchgeführten Energieanalysen bei 
2.000 – 5.000 kWh/a. Nach dem DWA-A 216 wird ein Bereich von 5.000 – 10.000 kWh/a angege-
ben. Der Verbrauch ist abhängig vom Rechengutanfall und den Anforderungen an die Rechengut-
behandlung (Wäsche, Presse). Hohe Leistungsreserven der Aggregate führen in der Regel nicht 
zu höheren Verbrauchswerten, weil sich der Verbrauch in erster Linie aus der Einschaltdauer 
der Aggregate ergibt und sich der Leistungsbedarf an die tatsächliche Belastung anpasst. Wenn 
der gemessene Verbrauch deutlich höher liegt, empfiehlt sich eine messtechnische Überprüfung 
durch eine kontinuierliche Aufzeichnung des Gesamtverbrauchs der Rechenanlage. Anhand des 
zeitlichen Verlaufs beim Stillstand und während eines Räumzyklus lässt sich erkennen, ob die 
Leistungsaufnahme einzelner Aggregate erhöht ist oder ob gar der Verbrauch im Stillstand den 
Gesamtverbrauch dominiert.

Rechenanlagen werden in der Regel eingehaust, vor allem aus Gründen des Frostschutzes. 
Der Energieverbrauch (Strom und Wärme) für die Zu- und Abluft sowie zur Beheizung wird in 
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 Kapitel 3.7 Kläranlageninterne Infrastruktur betrachtet. Einige bewährte Maßnahmen zur Energie-
einsparung sind vor allem dem Bereich der Abluftreinigung zuzuordnen:

 � Verwendung von Endlossäcken zur Reduzierung der Geruchsemissionen beim Abwurf in einen 
Container,

 � Gezielte, räumlich abgegrenzte Absaugung direkt an den Emissionsquellen,
 � Vermeidung unnötig hoher Anforderungen an die Be- und Entlüftung des Rechenhauses. Bei-

spielsweise kann durch eine Kapselung der wasserberührten Teile und eine Teilabdeckung der 
Gerinne die Bildung von Kondenswasser verringert werden. Bei der Festlegung der Ex-Schutz-
Zonen reicht es in der Regel aus, diese auf die Gerinneoberkante zu beschränken. Beide Maß-
nahmen führen zu einem geringeren Be- und Entlüftungsbedarf,

 � Zu- und Abschaltung der Belüftung über Gaskonzentrationsmessung.

3.2.2  Sand- und Fettfang

Sand führt einerseits zu einem abrasiven Verschleiß an allen Komponenten mit direktem Kontakt 
zum Medium (Abwasser, Schlamm), dies sind insbesondere Pumpen, Schlammzentrifugen und 
Rohrleitungen. Andererseits lagert sich Sand in Bauwerken ab. Besonders anfällig für Sandablage-
rungen sind Belebungsbecken und Faulbehälter. Über Jahre hinweg kann der Sand sich so verfes-
tigen, dass sich die Sedimente meist nicht mehr mit Spülwagen, sondern nur noch mit schwerem 
Gerät (Bagger) entfernen lassen.

Flotierbare Anteile im Abwasser, meist bestehend aus lipophilen Stoffen und deren Emulsionen, 
werden als Fette bezeichnet. Diese verklumpen mit Feststoffen, lagern sich an Beckenwänden oder 
in Rohrleitungen an und sind dann nur mit großem Aufwand zu entfernen. Andererseits sind Fette 
sehr energiereich, sodass durch Sammlung und konzentrierte Zugabe in den Faulbehälter die 
Gasproduktion gesteigert werden kann.

Der Transport der Fette mittels einer separaten Rohrleitung über längere Strecken ist allerdings 
wegen möglicher Verfestigungseffekte problematisch. Einer Verstopfung kann durch die Verflüssi-
gung der Fette mittels einer elektrischen Rohrbegleitheizung entgegengewirkt werden; der Strom-
verbrauch kann dabei erheblich sein. 

Die zur Elimination der im Abwasser enthaltenen Sand- und Fettanteile sowie zur Aufbereitung 
und zur Entsorgung eingesetzte Anlagentechnik lässt sich in folgende Verfahrensschritte einteilen:

 � Sand- und Fettfang (Bauwerk, Gerinne, Luftbereitstellung), 
 � Sandfangräumung (Entnahme und Transport des Abwasser-Sand-Gemisches),
 � Sandfanggutbehandlung (Entwässerung und Abtrennung organischer Anteile) durch Wäsche.

Nachfolgend werden zunächst die Verfahrensschritte und Teilanlagen einzeln beschrieben. An-
schließend wird die Gesamtfunktionalität an einer typischen Anlage erläutert. Daraus lassen sich 
dann Maßnahmen zur betrieblichen und energetischen Optimierung ableiten. Das primäre Ziel ist 
die möglichst vollständige Sandelimination, weil sich dadurch in allen Bereichen Verbesserungen 
ergeben. Bei einer Kosten-Nutzen-Berechnung fallen die Entsorgungskosten und die Energiekosten 
ins Gewicht, wobei die Entsorgungskosten in der Regel deutlich höher als die Energiekosten sind.

Bauwerk und Gerinne

Sandfänge werden nach dem Abscheideprinzip, der Beckenform und dem Räumprinzip unter-
schieden (Tabelle 3-3). 

Die geläufigste Form ist ein belüfteter Sandfang (Bild 3-3) mit Saug- oder Schildräumer. Ein Fett-
fang kann unter strömungs- und bautechnischen Gesichtspunkten günstig mit einem belüfteten 
Sandfang kombiniert werden. Die heute oftmals eingesetzte Bauform eines Sand-/Fettfangs ist ein 
belüfteter Sandfang mit Saugräumer (kurz: „Belüfteter Sand-/Fettfang“).
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Der Fettfang wird in Längsrichtung parallel zum Sandfanggerinne durch eine mittels Tauchwand 
oder geschlitzter Trennwand separierte Zone geschaffen. Durch die erzeugte Walzenströmung wer-
den die Fette unter diese Tauch- bzw. Trennwand gezogen, schwimmen in der Zone des Fettfangs 
auf und werden mit einem Räumer zu einem Sammelschacht geschoben. Von dort werden sie mit 
speziellen Pumpen weitertransportiert.

Tabelle 3-3   Einteilung von Sandfängen nach verfahrens- und bautechnischen Gesichtspunkten 
[Stein et al., 1998]

Unterscheidung nach  Varianten

Abscheideprinzip  � unbelüfteter Sandfang
 � belüfteter Sandfang
 � belüfteter Sand- und Fettfang

Beckenform  � Rundsandfang
 � Langsandfang
 � Flachsandfang

Räumprinzip  � Saugräumer
 � Schildräumer
 � Förderschnecke

Bild 3-3   Rechteckbecken als unbelüfteter und belüfteter Sandfang mit Saugräumer nach 
[DIN, 2002]

a) Unbelüfteter Sandfang

Form der Beckenquerschnitte, Saugvorrichtung, Pumpvorrichtung, Rücklaufrinne, Räumerbrücke, Laufsteg, 
Belüftungsvorrichtung, Schwimmstoff-Räumschild, Beruhigungsgitter und Anzahl der Saugrinnen sind als 
Beispiel dargestellt.

1 Saugrinne

2 Pumpvorrichtung

3  Saugvorrichtung. Die Saugvorrichtung fördert 
in die Rücklaufrinne zur Trenneinheit am Sand-
fangeinlauf. Ist ein Silo auf der Räumerbrücke 
angeordnet, muss dessen Überlauf in die Rück-
laufrinne zum Sandfangeinlauf geführt werden.

4 Rücklaufrinne, außen angeordnet

5 Räumerbrücke

6 Laufsteg

 — Lichte Breite min. (siehe DIN EN 12255-10)

 — Zulässige Verkehrslast (siehe DIN EN 12255-1)

7 Belüftungsvorrichtung

 8 Beruhigungsgitter

 9 Schwimmstoff-Räumschild

10 Haltestange

 b1 Lichte Gesamtbeckenbreite

 b2, b3 Abstand Mittelachse Saugrinne von
  Beckeninnenwand

 b4  Lichte Breite im Schwimmstoff-Sammel-
bereich

 c  Breite der Beckenkronen für Räumerfahr-
bahnen

 m Maß Fahrbahnoberkante über Gelände
  (es gilt DIN EN 12255-10)

 t Beckentiefe

b1

b1

b2

b2

b4

b3

b2c

t

t

c c

5

6

10

9

8

2

7

4

3

1 0,3
0,3

0,3

0,30,4

0,4

 b) Belüfteter Sandfang

m m
Maße [m]
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In der Sandfangkammer bildet sich aufgrund der länglichen Beckenform zunächst eine Hori-
zontalströmung aus. Diese wird mittels einer seitlich angeordneten bodennahen Linienbelüftung 
durch eine Querströmung überlagert, sodass schließlich eine Spiralströmung (Strömungswalze) 
entsteht. Die Zufuhr von Druckluft dient ausschließlich dazu, die Querströmung zu initiieren und 
die Horizontalströmung abzulenken. Die Linienbelüftung muss grobblasig sein (Lochdurchmesser 
ca. 2 – 5 mm), um eine hohe Düsenwirkung zu erzielen; ein Sauerstoffeintrag ist nicht angestrebt.

Infolge der durch die Spiralströmung entstehenden Fliehkräfte werden die (leichten) organischen 
Stoffe von den (schwereren) nach außen drängenden und dann herabsinkenden Sandpartikeln 
getrennt. Zudem ist dadurch die Funktionsfähigkeit des Fettfangs gegeben, da erfahrungsgemäß 
bei bestehenden und nach den gültigen technischen Regeln dimensionierten Sandfängen im 
Normalbetrieb (Trockenwetterzulauf) der größte Teil des Sandes bereits auf dem ersten Drittel der 
gesamten Länge des Sandfangs abgeschieden wird. 

Der Energieverbrauch für den Betrieb eines Sand- und Fettfangs ergibt sich im Wesentlichen aus 
dem erforderlichen Druckluftbedarf. Der spezifische Luftbedarf liegt bei 0,5 – 1,3 mN

3/h Druckluft 
pro m3 belüftetes Sandfangvolumen [Stein et al., 1998]. Es ist deshalb wichtig, bei einem von der 
Zulaufmenge abhängigen abschnittsweisen Betrieb die Luftmenge auf das jeweils belüftete Volu-
men anzupassen. Die Luftmenge ist dann ausreichend, wenn sich im Sandfang die gewünschte 
Querströmung einstellt, was durch eine einfache Sichtkontrolle an der Wasseroberfläche überprüft 
werden kann. Ein über diese Mindestmenge hinausgehender Lufteintrag bringt keine Vorteile; 
durch entstehende Verwirbelungen kann sogar die Funktion des Fettfangs beeinträchtigt werden. 
Eine sprudelnde Belüftung ist ein sicheres Anzeichen für einen zu hohen Lufteintrag oder eine 
unzulängliche Luftverteilung.

Die Luftbereitstellung erfolgt wegen der geringen Einblastiefe von ca. 1,50 – 4 m vorzugsweise mit 
Drehkolbengebläsen mit einer spezifischen Leistung von 45 – 60 W/(mN

3/h bar). Für den tatsäch-
lichen Luftbedarf und den sich aufgrund der Einblastiefe ergebenden Druck lässt sich überschlägig 
die Gebläseleistung berechnen und daraus der sich im Dauerbetrieb ergebende jährliche Ener-
gieverbrauch. Bei der Auswahl der für den Lufteintrag notwendigen Drehkolbengebläse ist darauf 
zu achten, dass die Maschinendrehzahl im energieeffizienten Bereich liegt und keinesfalls die 
vom Hersteller vorgegebene Mindestdrehzahl unterschritten wird. Bei schwierigen hydraulischen 
Verhältnissen kann es sinnvoll sein, die Gebläse mit Frequenzumrichtern auszurüsten, um durch 
die Drehzahlverstellung den Lufteintrag im späteren Betrieb zu optimieren. Alternativ kann im 
Rahmen der Inbetriebnahme eine Anpassung der Luftmenge durch einen Austausch der Keilrie-
menscheiben erfolgen und auf den Einsatz eines Frequenzumrichters verzichtet werden.

Ebenfalls kann die Strömungsumlenkung teilweise oder sogar vollständig durch eine Veränderung 
der hydraulischen Situation im Zulauf des Sandfangs erreicht werden [Botsch, 2010]. Vereinfacht 
gesagt, wird dabei das zufließende Abwasser mit Leitblechen umgelenkt, sodass es tangential in 
den Sandfang einströmt und zur Unterstützung der Strömungswalze beiträgt.

Sandentnahme

Zur Sandentnahme aus dem Trichter und dem Transport zur Sandbehandlungsanlage sind auf-
grund der abrasiven Eigenschaften des Abwasser-Sandgemisches nur wenige Aggregate geeignet: 

 � Druckluftheber (Mammutpumpen) 
Erfahrungsgemäß werden Mammutpumpen zur Gewährleistung des verstopfungsfreien Be-
triebs mit einer Nennweite von mindestens 100 mm gebaut und mit viel zu großer Luftmenge 
betrieben. Die unnötig eingeblasene Luft ist in der Regel die wesentliche Ursache für eine 
negative energetische Bewertung. Weiterhin kann eine Entnahme mit festem Zeittakt ohne 
Orientierung am Bedarf zu einem erhöhten Energieverbrauch führen.

 � Kreiselpumpen 
Kreiselpumpen zur Entnahme des Abwasser-Sandgemisches können nur mit Freistromrädern 
und entsprechender Beschichtung (Panzerung) des Laufrades eingesetzt werden. Die Stand-
zeiten bis zur Überholung hängen von der Beanspruchung ab; sie liegen in der Regel bei etwa 
fünf Jahren. 
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Beim Einsatz von Kreiselpumpen ist die Antriebsleistung aufgrund der auf die nachfolgende Be-
handlungsstufe abzustimmenden niedrigeren Fördermenge deutlich geringer. Das kann allerdings 
dazu führen, dass die Pumpe beim Anlaufen oder bei größerem Sandanfall infolge von Mischwas-
serzuflusses versagt. Um dies zu vermeiden, werden Kreiselpumpen mit wesentlich höherer 
Einsatzdauer betrieben als verstopfungsunanfällige und robuste Mammutpumpen. Unterm Strich 
führen die niedrige Einschaltdauer und die hohe Leistungsaufnahme der Mammutpumpe im Ver-
gleich mit der hohen Einschaltdauer und der niedrigen Leistungsaufnahme einer Kreiselpumpe zu 
ähnlich hohen Stromverbräuchen (vgl. Kapitel 4.2.4). 

Sandfanggutaufbereitung

Bei der Aufbereitung des entnommenen Sandfangguts wird zwischen Sandklassierern und Sand-
wäschern unterschieden. Ein Klassierer dient in erster Linie zur Entwässerung; eine Trennung 
von mineralischen und organischen Bestandteilen gelingt erfahrungsgemäß nur unvollständig. 
Sandwaschanlagen erzielen bei dieser Aufgabe wesentlich höhere Wirkungsgrade. Dabei wird mit 
dem zugeführten Waschwasser in einem separaten Behälter eine Wirbelschichtzone aufgebaut 
und die Organik von der Sandfraktion „abgewaschen“. Es wird zwischen ein- und mehrstufigen 
Sandwaschanlagen unterschieden. Mehrstufige Sandwäscher können wegen der deutlich höheren 
Kosten nur auf großen Kläranlagen wirtschaftlich betrieben werden [Stein et al., 1998].

Das Optimierungspotenzial liegt im Wasserverbrauch und der für die Brauchwasserbereitstellung 
benötigten Energie sowie im Ergebnis der Aufbereitung, weil sich durch die Entfernung der Orga-
nik der Abfallschlüssel ändert und dadurch geringere Entsorgungskosten anfallen. 

Effizienzmaßnahmen

Eine wesentliche Voraussetzung für die möglichst vollständige Sandelimination ist die aufeinander 
abgestimmte Bemessung und der Betrieb aller Teilanlagen und Aggregate. Konkurrierende Anfor-
derungen ergeben sich vor allem für die zulässige Beschickung der Sandfanggutaufbereitung und 
die zur Vermeidung von Verstopfungen notwendige Mindestfördermenge bei Entnahme und Trans-
port. Weil zur Sandfanggutaufbereitung meist eine Sedimentation eingesetzt wird, sind solche 
Anlagen sehr empfindlich gegen eine hydraulische Überlastung, auch wenn sie nur sehr kurzfristig 
(wenige Sekunden) auftritt. Deshalb empfiehlt sich zur Sicherheit gegen hydraulische Überlastung 
der Betrieb mit einer reduzierten Beschickungsmenge. Das hat den Vorteil, dass sich gerade die 
Abscheidung kleiner Korngrößen bzw. feiner Sande verbessert.

Die konkurrierenden Forderungen lassen sich auflösen, wenn zwischen der Sandentnahme und 
der Sandfanggutaufbereitung eine hydraulische Weiche als Mengenbegrenzer eingesetzt wird 
[Botsch, 2013a]. Dadurch wird zwar eine Teilmenge des Abwasser-Sand-Gemisches nur im Kreis 
gepumpt. Durch die begrenzte Menge wird aber eine hohe Eliminationsrate erreicht und die Sand-
entnahme läuft betriebssicher.

Für weitere Hinweise zur Optimierung wird insbesondere auf den Leitfaden „Sandfang für Betrei-
ber und Planer“ verwiesen [Botsch, 2013b]. Dort wird u. a. auf die konstruktive Gestaltung der 
Bauwerke zur strömungstechnischen Optimierung, auf maschinentechnische Maßnahmen zur 
Verbesserung des Betriebsverhaltens und Maßnahmen für den koordinierten Betrieb von Sand-
fang, Entnahme und Behandlung eingegangen. Als weiteres Hilfsmittel zur Optimierung hat sich 
die Strömungssimulation erwiesen [Hunze, 2005]. 

Bei einer energetischen Optimierung des Sand-/Fettfangs sollten die Auswirkungen auf die 
Leistung durch eine Bestimmung der Sieblinie des Sandfangguts vor und nach Umsetzung der 
Maßnahme kontrolliert werden.

Zur Verbesserung der Fettabscheidung können Tauchmotorrührwerke eingesetzt werden, die die 
Strömung auf die Trennwand zwischen Sand- und Fettfang und durch eine zusätzliche Öffnung 
zum Fettfang umlenken [Botsch, 2013b].

Statt der Begleitheizung für die Fettleitungen kann auch eine Dosierung eines biologischen Rohrreini-

gers aus Mikroorganismen und fettlösenden Enzymen die Förderung des Fettes erleichtern [Stier, 2016].
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3.2.3  Vorklärung

In der Vorklärung werden absetzbare Stoffe durch Sedimentation vom Rohabwasser getrennt. Die 
Durchflusszeit wird üblicherweise auf 0,5 – 2 h, bezogen auf den Trockenwetterzulauf, bemessen. 
In der Praxis können aufgrund der tatsächlichen Bandbreite der Zulaufmengen deutlich größere 
Schwankungen der Aufenthaltszeiten auftreten. Dadurch kann es zu einer unerwünschten Spei-
cherwirkung von Abwässern mit hohen Schmutzkonzentrationen bei kleinen Zuflüssen kommen. 
Bei dann einsetzendem Regen kommt es zu einer hydraulischen Verdrängung des Vorklärbe-
ckeninhalts in das Belebungsbecken. Die auftretende Belastungsspitze ist verfahrenstechnisch 
nur sehr schwer zu beherrschen und verursacht außerdem eine energetische Lastspitze. Diesem 
Effekt lässt sich entgegenwirken, indem die unerwünschte Speicherwirkung der Vorklärung durch 
betriebliche Maßnahmen vermieden wird. Beispielsweise sollte Prozesswasser aus der Schlamm-
entwässerung nicht in den Zulauf der Vorklärung gegeben werden, sondern in den Zulauf zum 
Belebungsbecken. Vorklärbecken können auch so umgebaut werden, dass man sie als Ausgleichs-
becken mit variablem Füllvolumen betreiben kann. Dann lässt sich eine Speicherwirkung durch 
einen möglichst niedrigen Füllstand vermeiden.

Insgesamt müssen mit einem Vorklärbecken mehrere, teilweise konkurrierende Ziele in Einklang 
gebracht werden:

 � die Elimination ungelöster Stoffe im Abwasser,
 � die Vermeidung einer Speicherwirkung,
 � die Entnahme des Rohschlamms mit einem möglichst hohen oTR-Gehalt, die sich wiederum 

auf die Gasausbeute und den Wärmebedarf für die Schlammaufheizung auswirkt.

Für eine Vorklärung sind folgende Bauweisen und Beckenformen üblich:

 � Rundbecken mit zentraler Zuführung (Zulaufdüker) und Schild-/Saugräumer,
 � Rechteckbecken mit Schild- oder Bandräumer.

Effizienzmaßnahmen

Der Energieverbrauch der Räumeinrichtungen ist gering und bietet bei konventionell aufgebauten 
Räumern kaum Optimierungspotenzial. Bei Verzicht auf die gewohnte Begehbarkeit der Räumer-
brücke – insbesondere für Rechteckbecken möglich – wird die Konstruktion deutlich leichter, was 
zu kleineren Antriebsleistungen führt. Für Reparaturen wird der Räumer dann einfach auf das 
Gelände an einem Ende des Beckens rangiert. Die Leichtbauweise ermöglicht unter günstigen 
Voraussetzungen eine berührungslose Leistungsübertragung und den Verzicht auf die sonst üb-
lichen Kabeltrommeln. Weiterhin interessant ist der Einsatz elektrohydraulischer Antriebe für die 
Räumschilde bei Rechteckbecken anstelle der sonst üblichen aufwendigen Hebeaggregate.

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Betriebsweise des Primärschlammabzugs. Der früher 
übliche (sichtbare) Abzug allein durch hydrostatischen Druck neigt bei höheren TR-Konzentra-
tionen zu Verstopfungen. Dies hat einen erheblichen betrieblichen Aufwand für Spülungen zur 
Folge. Zudem ist die Geruchsbelästigung kaum vermeidbar. Der Trend geht daher zu geschlos-
senen Systemen, bei denen der Schlamm quasi abgesaugt wird. Ein Nachteil dieser Systeme ist 
allerdings die fehlende Möglichkeit zur visuellen Kontrolle des Primärschlammabzugs. Daher 
sollten für den Schlammabzug Konstruktionen mit einer Sammelleitung eingesetzt werden, an 
deren Ende eine Trübungssonde eingebaut ist (vgl. Kapitel 5.2.1). Die Pumpen werden dabei ohne 
Zwischenschacht in die Sammelleitung verschaltet. Der automatisierte Abzug erfolgt dann in der 
Weise, dass die Abzugsschieber der einzelnen Becken nacheinander geöffnet werden. Mit der 
Trübungssonde wird festgestellt, wann sich der TR-Gehalt verringert; dann wird der Abzugsschie-
ber ge  schlossen. Für eine detaillierte Beschreibung mit speziellen Hinweisen zur MSR-Ausrüstung 
wird auf [ Schweizer, o. J.] verwiesen. Aufgrund der für eine Feststoff- oder Trübungsmessung 
ungünstigen Eigenschaften von Rohschlamm muss entweder eine speziell dafür geeignete Sonde 
gewählt werden oder es kann alternativ die Höhe des Schlammspiegels im Trichter durch eine 
Ultraschallsonde erfasst werden.
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Der Stromverbrauch für den Primärschlammabzug ist wegen der üblicherweise geringen Ein-
schaltdauer von untergeordneter Bedeutung. Die entscheidenden Optimierungskriterien sind die 
Erzielung eines möglichst hohen TR-Gehalts und die Vergleichmäßigung des Schlammabzugs, um 
einen geringen Wärmebedarf und eine stetige Gasproduktion zu erreichen. Das setzt eine robuste 
Betriebsweise und entsprechend ausgelegte Pumpen voraus. Darüber hinaus lassen sich durch 
 einen gleichmäßigen Primärschlammabzug unerwünschte Abbauprozesse mit Methanproduktion 
im Vorklärbecken vermeiden. Zur Auswahl und Auslegung der Pumpen ist anzumerken, dass diese 
in Bezug auf die Förderhöhe auf die nachfolgende Stufe (Voreindicker oder Faulbehälter) bzw. die 
gewählte Betriebsweise ausgelegt sein müssen. Sinnvollerweise kommen hier Verdrängerpumpen 
(Exzenterschneckenpumpen oder Drehkolbenpumpen) zum Einsatz. Nicht selten finden sich hier 
Kreiselpumpen, die nur auf die geodätische Höhe des Voreindickers oder Faulbehälters ausgelegt 
sind. Weil beim Abzug von stark eingedicktem Schlamm die Rohrleitungsverluste ansteigen, sinkt 
dann die Förderleistung bzw. der Energieverbrauch steigt. Eine Zugabe von Brauchwasser zur 
Verdünnung des Schlamms ist im Sinne einer Minimierung des Wärmebedarfs und der Erhöhung 
des Faulgasertrags (Aufenthaltszeit) kontraproduktiv. 

Zur Verbesserung der Fließeigenschaften des Rohschlamms kann ein Teil des Überschuss-
schlamms (ca. 10 – 30 %) in die Vorklärung eingeleitet werden.

3.3  Biologische Reinigung

3.3.1  Allgemeine Hinweise

Im Bereich der kommunalen Abwasserreinigung in NRW wird als biologische Hauptstufe meist 
das Belebtschlammverfahren eingesetzt mit den Hauptaufgaben:

 � Kohlenstoffelimination 
 � Stickstoffelimination
 � Phosphorelimination (biologisch und/oder chemisch)

Die Kohlenstoffelimination sowie die Nitrifikation finden unter aeroben Milieubedingungen statt. 
Die Versorgung der Biomasse mit Sauerstoff ist von besonderer Relevanz beim Energieverbrauch 
der Kläranlage und stellt in der Regel den größten Stromverbraucher dar.

Die Denitrifikation findet unter anoxischen Verhältnissen statt und die Becken werden dauerhaft 
durchmischt. Voraussetzung ist das Vorhandensein abbaubarer Kohlenstoffverbindungen. Je nach 
Verfahrenswahl oder spezifischen Randbedingungen müssen diese Kohlenstoffverbindungen zum 
Teil extern zugegeben werden. 

Die verstärkte biologische Phosphorelimination kann durch gezielte Verfahrensführung, in welcher 
der Belebtschlamm anaerobe und aerobe Phasen durchläuft, erreicht werden. Dadurch ist es 
möglich, die Phosphorinkorporation von etwa 3 % der organischen Biomasse auf 5 % zu steigern. 
Für diesen Prozess wird in der Regel ein separates Becken mit Durchmischung bzw. eine entspre-
chend abgestufte intermittierende Sauerstoffzufuhr im Belebungsbecken benötigt.

3.3 Biologische Reinigung

3.3.2 
Belebtschlamm
verfahren

3.3.3 
Sonder verfahren des 
 Belebtschlammverfahrens

3.3.5 
Phosphor
elimination

3.3.4 
Biofilm
verfahren

3.3.6 
Nach klärung

3.3.1 
Allgemeine  
Hinweise
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Die chemische Phosphorelimination wird meist notwendig, wenn die biologische Phosphorelimina-
tion nicht ausreicht, um das Reinigungsziel einzuhalten. Hierzu werden Simultanfällung, Vorfällung 
oder Nachfällung mit Eisen- oder Aluminiumsalzen angewendet. Der Energiebedarf für die Dosier-
pumpen ist bei diesen Verfahren meist vernachlässigbar gering. Bei höheren Anforderungen an die 
Reinigungsleistung kann eine nachgeschaltete Filteranlage notwendig werden (siehe Kapitel 3.4.1). 

Daneben sind das Biofilmverfahren und verschiedene Sonderverfahren im Einsatz. Naturnahe 
Verfahren werden aufgrund der geringen energetischen Relevanz in diesem Handbuch nicht 
beschrieben. Des Weiteren werden patentierte Sonderverfahren zur Stickstoffelimination, wie das 
Tri- Cycle-Verfahren und das Jülicher Abwasserreinigungsverfahren (JARV) wegen des äußerst 
geringen Verbreitungsgrades in NRW in diesem Handbuch nicht betrachtet.

3.3.2  Belebtschlammverfahren

3.3.2.1  Allgemeine Hinweise

Das Belebtschlammverfahren basiert auf natürlichen Selbstreinigungsprozessen eines Gewässers. 
Diese werden durch technische Mittel intensiviert, sodass die Reinigungsprozesse in einem gerin-
gen Reaktorvolumen und in kürzerer Zeit ablaufen. Die Intensivierung bzw. die Herstellung eines 
optimalen Lebensraums für die Bakterien wird durch folgende Maßnahmen erreicht:

 � Erhöhung der Organismen-Dichte (TS-Gehalt), 
 � Deckung des erhöhten Sauerstoffbedarfs (Belüftung),
 � Optimaler Kontakt zwischen belebtem Schlamm, Abwasser und Sauerstoff (Durchmischung).

Die Bemessung von einstufigen Belebtschlammanlagen ist umfassend im Arbeitsblatt DWA-A 131 
[DWA, 2016b] beschrieben. Hinweise zu den Systemen für Belüftung und Durchmischung von 
 Belebungsanlagen sind dem Merkblatt DWA-M 229 [DWA, 2013d] zu entnehmen. Hinweise zur 
verfahrenstechnischen Gestaltung der Stickstoffelimination sind zusätzlich im Merkblatt DWA-M 269 
[DWA, 2006a], zur Messung der Sauerstoffzufuhr von Belüftungseinrichtungen im Merkblatt DWA-M 209 
[DWA, 2007c] und zur Automatisierung im Arbeitsblatt DWA-A 268 [DWA, 2016d] erläutert.

Das Belebtschlammverfahren unterscheidet sich in der Ausführung durch unterschiedliche Pro-
zessgestaltungen der Stickstoffelimination, durch verschiedene Beckenunterteilungen respektive 
verschiedene Strömungsführungen und durch die Beckenform. Gängige Bau- und Betriebsformen 
zur Stickstoffelimination sind nachfolgend aufgelistet und in Bild 3-4 dargestellt:

 � Vorgeschaltete Denitrifikation
 � Kaskadendenitrifikation
 � Simultane Denitrifikation
 � Alternierende Denitrifikation  

(De- und Nitrifikation gleichzeitig in getrennten Becken mit  anschließendem Prozesswechsel)
 � Intermittierende Denitrifikation  

(De- und Nitrifikation zeitlich nacheinander im gleichen  Becken)
 � Nachgeschaltete Denitrifikation

Darüber hinaus gibt es kombinierte und mehrstufige Anordnungen der vorgenannten Verfahrens-
varianten oder Erweiterungen des Verfahrens, wie z. B. vorgeschaltete anaerobe Misch becken oder 
aerobe Selektoren.
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Bild 3-4  Verfahren der Stickstoffelimination nach [DWA, 2016b]

3.3.2.2  Effizienzmaßnahmen Belebtschlammverfahren

Für eine energetische Effizienzsteigerung muss immer die gesamte Verfahrensstufe ganzheitlich 
betrachtet werden. Änderungen in einzelnen Bereichen können einen wesentlichen Einfluss auf die 
anderen Bereiche besitzen. Die verschiedenen Effizienzmaßnahmen werden für folgende Eingriffs-
möglichkeiten in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben:

 � Auswahl der Verfahren
 � Auslastung
 � TS-Gehalt und Schlammalter
 � Rezirkulation
 � Rücklaufschlamm
 � Durchmischung
 � Belüftung

3.3.2.2.1 Effizienzmaßnahme – Auswahl der Verfahren

Grundsätzlich stellt sich als erste Frage die nach der Auswahl der Verfahren, die in Bild 3-4 dar-
gestellt sind. Bei bestehenden Anlagen ist dies jedoch ein Faktor, der sich nur mit erheblichem 
baulichem Aufwand realisieren lässt. Bei Planung von neuen Anlagen sollte dies unter dem ener-
getischen Aspekt zwingend betrachtet werden. 

In den 1980er-/1990er-Jahren wurden in Deutschland größere Kläranlagen, die nach dem Be-
lebtschlammverfahren geplant wurden, überwiegend mit einer vorgeschalteten Denitrifikation 
ausgerüstet. Bei der vorgeschalteten Denitrifikation ist die Verfahrensabfolge der biologischen 
Reinigung, bestehend aus Nitrifikation und anschließender Denitrifikation, umgekehrt. Aus diesem 
Grund wird eine Rezirkulation zwischen den Nitrifikations- und den Denitrifikationsbecken benö-
tigt. Dies ist jedoch mit energetischem Aufwand für das Pumpen verbunden. Bei einer nachge-
schalteten Denitrifikation hingegen ist die Zugabe von Kohlenstoff notwendig, da in der Nitrifikati-
onsstufe dieser Kohlenstoff bereits größtenteils abgebaut ist. 

Bei steigenden Strompreisen könnte sich die nachgeschaltete Denitrifikation als wirtschaftlich er-
weisen und zusätzlich die Betriebsstabilität der Kläranlagen verbessern. Dies ist jedoch mit  einer 
Wirtschaftlichkeitsbewertung zu überprüfen. 

Bei der Kaskadendenitrifikation durchläuft das Abwasser mehrere Becken. Im ersten Denitrifi-
kationsbecken wird der aus der Nachklärung geförderte Rücklaufschlamm denitrifiziert und in 
den nachfolgenden Denitrifikationsbecken das im vorhergehenden Nitrifikationsbecken gebildete 
Nitrat. Eine interne Rezirkulation sowie die zusätzliche Kohlenstoffzugabe sind bei der Kaskaden
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denitrifikation nicht erforderlich. Dafür ist der verfahrenstechnische Aufwand für die Abwasserver-
teilung aufwendiger.

Bei der simultanen Denitrifikation erfolgt die Umsetzung zeitgleich in einem Umlaufbecken mit 
Zonen für die Nitrifikation und die Denitrifikation bzw. bei intermittierender Denitrifikation in 
einem Becken mit zeitlicher Belüftung. Eine interne Rezirkulation sowie die zusätzliche Kohlen-
stoffzugabe sind auch hier nicht erforderlich. Dafür sind im Vergleich zu den anderen Verfahren 
größere Beckenvolumina erforderlich, da der Nitratabbau allein durch die Denitrifikationskapazität 
bestimmt wird.

Die alternierende Denitrifikation besteht aus zwei Belebungsbecken, die alternierend mit Abwas-
ser beschickt und belüftet werden und miteinander verbunden sind. Der Vorteil besteht darin, 
kurzzeitig große Denitrifikationskapazitäten zur Verfügung zu stellen, jedoch sind dafür auch 
große Beckenvolumina und eine aufwendigere Steuerung notwendig.

Eine bereits vielfach diskutierte Verfahrensweise ist die gezielte Kohlenstoffausschleusung zur 
Verbesserung der Gasausbeute. Durch den Bau von separaten Becken oder durch Erhöhung 
der Aufenthaltszeit in der Vorklärung lässt sich der Anteil der organischen Substanz im Primär-
schlamm erhöhen. Dadurch wird auch mehr Kohlenstoff in der Vorklärung ausgeschleust. Dieser 
energiereichere Schlamm kann bei Kläranlagen mit Faulung zu einer Erhöhung des Gasertrags 
führen. Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die Einsparungen bei der Belüftungsenergie in den 
nachfolgenden Belebungsbecken. Da jedoch viele Kläranlagen ein eher ungünstiges Verhältnis 
von C/N (< 4) aufweisen und bei der Abwasserreinigung mit einer vorgeschalteten Denitrifika-
tion auch weiterhin ausreichend Kohlenstoff vorhanden sein muss, ist dieses Verfahren nicht in 
allen Fällen zielführend. Es ist nur dann wirtschaftlich umsetzbar, wenn das zulaufende Abwasser 
kohlenstoffhaltig ist (Lebensmittelindustrie) oder ein günstiges C/N-Verhältnis aufweist oder die 
Anlage mit nachgeschalteter Denitrifikation und externer Kohlenstoffzugabe betrieben wird. Bei 
der nachgeschalteten Denitrifikation muss jedoch in die Kosten-Nutzen-Rechnung die evtl. Koh-
lenstoffdosierung einkalkuliert werden.

3.3.2.2.2 Effizienzmaßnahme – Auslastung

Das Verhältnis zwischen der tatsächlichen Frachtbelastung und der Bemessungsbelastung 
(Ausbaukapazität) einer Kläranlage wird als Auslastungsgrad bezeichnet. Dieser stellt eine 
maßgeb liche Einflussgröße auf den Energieverbrauch dar und kann über die Auswertung der 
Betriebsdaten ermittelt werden. Zur Ermittlung der notwendigen Daten wird auf das Arbeitsblatt 
ATV-DVKW-A 198 [ATV-DVWK, 2003a] verwiesen. Dabei sind besonders die temporären Belas-
tungen, z. B. im Regenwetterfall durch Stoßbelastung, saisonale Belastungen sowie die gesamte 
hydraulische Situation genau zu beachten. Im Falle einer dauerhaften bzw. saisonalen Unterlas-
tung ist es möglich, einzelne Becken temporär oder komplett außer Betrieb zu nehmen. Falls die 
entsprechenden Aggregate (Belüftung, Durchmischung etc.) auf einen geringeren Belastungsgrad 
ausgelegt sind, z. B. durch das Vorhandensein eines Grundlastgebläses, kann durch diese Maß-
nahme Energie eingespart werden. Ein nicht effizienter Teillastbetrieb der Aggregate sollte, wenn 
möglich, vermieden werden. Eventuell müssen Aggregate ersetzt werden, die wegen ihrer Baugrö-
ße keine Anpassung an geringere Belastungen durch Regelung erlauben.

Einen weiteren limitierenden Faktor für die Anpassung der Außerbetriebnahme von Becken stellt 
der TS-Gehalt im Belebungsbecken dar. Er sollte i. d. R. 5 g/l nicht überschreiten, da die Nachklär-
becken sonst nicht mehr optimal beschickt werden können (zu hohe Schlammvolumenbeschickung 
und damit Gefahr von Schlammabtrieb). Die Maßnahmen zur Außerbetriebnahme von Teilen oder 
gesamten Becken sind immer in enger Abstimmung mit den Genehmigungsbehörden umzusetzen. 

Bei einer dauerhaften Überlastung (tatsächliche Fracht > bemessungstechnische Maximalfracht) 
der Kläranlage ist zu prüfen, inwieweit die Zulaufbelastung durch einen Ausgleich der Zulauf-
menge gepuffert und kontinuierlich der Anlage zugeführt werden kann, oder ob die Kläranlage 
allgemein erweitert werden muss. Weitere Möglichkeiten können sich aus einer Umstellung des 
Verfahrens ergeben (Kaskade, Nebenstrombehandlung etc.). Dies ist im Einzelfall zu prüfen. Ins-
besondere bei mittelgroßen Kläranlagen, die mit einer simultanen aeroben Schlammstabilisierung 
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betrieben werden, kann durch die Umstellung auf eine getrennte anaerobe Schlammstabilisierung 
(vgl. Kapitel 3.5.4.4) das Problem der Überlastung (Schlammalter weit unterhalb von 25 Tagen) 
unter Umständen ohne umfangreiche Baumaßnahmen gelöst werden. Damit geht ein Gewinn an 
Eigenenergie aus Faulgas einher.

Maßnahmen wie eine Reduzierung des TS-Gehalts, Anpassung des Schlammalters oder eine 
Reduzierung des Sauerstoffsollwerts lassen sich besonders bei unterbelasteten Anlagen leicht 
umsetzen. Sie werden nachfolgend im Detail erläutert. Für die biologische Stufe sind besonders 
auch die internen Rückbelastungen relevant. Maßnahmen für eine Prozesswasserbehandlung sind 
in Kapitel 3.6 dargestellt.

3.3.2.2.3 Effizienzmaßnahme – TSGehalt und Schlammalter

Auf den meisten Kläranlagen werden entweder die TS-Gehalte oder das Schlammalter überwie-
gend auf einen Soll-Wert eingeregelt und über das ganze Jahr konstant gehalten. Ein zu hohes 
Schlammalter kann einen zu hohen Sauerstoffbedarf bzw. eine Reduzierung der Faulgasproduk-
tion zur Folge haben. Eine zu starke Reduzierung des TS-Gehalts und somit die Erhöhung der 
Schlammbelastung führt zu einer Verminderung der Reinigungsleistung und zu einer erhöhten 
spezifischen Überschussschlammproduktion. 

Die Wachstumsrate sowie der Sauerstoffverbrauch für die Kohlenstoffelimination sind von der 
Temperatur abhängig. Daher ist es wichtig, neben der allgemeinen Bemessung des TS-Gehalts 
auch durch die Einstellung des TS-Gehalts in Abhängigkeit von Temperaturen und Belastungen 
(Jahresgang der Zulauffrachten) das Schlammalter anzupassen. 

Im Sommer ist die Wachstums- und Umsatzgeschwindigkeit der Bakterien größer, sofern immer 
genügend Sauerstoff im System vorhanden ist. Dies führt dazu, dass aufgrund der höheren Sau-
erstoffzehrung mehr Sauerstoff eingetragen werden muss. Daneben muss zusätzlich durch den 
schlechteren Sauerstoffeintrag bezogen auf die höheren Temperaturen im Wasser auch mehr Luft 
in das System gefördert werden, um die erforderliche Sauerstoffkonzentration zu erreichen. 

Mittels einer Angleichung des TS-Gehalts in den Belebungsbecken in Abhängigkeit von der Tem-
peratur (Senkung des TS-Gehalts) kann der benötigte Lufteintrag vermindert werden. Das führt zu 
einem geringeren Energieverbrauch der Gebläse/Oberflächenbelüfter.

Die Einstellung des Schlammalters kann darüber hinaus durch eine Außerbetriebnahme oder 
auch Umnutzung von Belebungsbeckenbereichen zu Anaerobbecken für die biologische Phos-
phorelimination im Sommer erreicht werden. Dabei darf das für das Wachstum der Nitrifikanten 
erforderliche Mindestschlammalter in Abhängigkeit von der Temperatur nicht unterschritten werden.

3.3.2.2.4 Effizienzmaßnahme – Rezirkulation bei vorgeschalteter Denitrifikation

Bei einer vorgeschalteten Denitrifikation wird nitratreiches Abwasser vom Ablauf des belüfteten 
Beckens zum Zulauf der Denitrifikationszone über Pumpen oder Rührwerke und somit unter Ein-
satz von Energie zurückgeführt. In Abhängigkeit von dem angestrebten Nitratablaufwert muss in 
der Regel etwa das 2- bis 4-Fache des Abwasserzuflusses rezirkuliert werden. Das optimale Rezir-
kulationsverhältnis ist vorab für jede Kläranlage zu bestimmen. Die Rezirkula tionspumpen sollten 
mit der Möglichkeit einer effizienten Regelung dimensioniert werden. Hin weise zur allgemeinen 
Auslegung von Pumpen finden sich im Kapitel 4.2.3.

Allgemein ist darauf zu achten, dass aus den Nitrifikationszonen so wenig Sauerstoff wie möglich 
in die Denitrifikationszonen verschleppt wird. Unter diesem Aspekt und unter dem Gesichtspunkt 
der Energieeffizienz sollte die Regelung der Rezirkulation auf Basis einer kontinuierlichen Nitrat-
messung erfolgen. Hierzu ist eine kontinuierliche Nitratmessung im Ablauf der Denitirifkationsbe-
cken bzw. -zonen notwendig. 

Werden durch diese Messung Konzentrationen nahe null aufgenommen, so ist dies ein Indiz dafür, 
dass die Denitrifikationsleistung durch eine zu geringe Rezirkulation begrenzt wird und die Rezir-
kulation zu erhöhen ist. Eine ansteigende Nitratkonzentration im Ablauf der Denitrifikationszone 
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hingegen zeigt, dass mehr Nitrat rezirkuliert wird, als mit der vorhandenen Denitrifikationskapazi-
tät eliminiert werden kann. Bei Überschreitung einer Obergrenze des Nitratgehalts (z. B. 3 mg/l) 
kann das verwertbare Kohlenstoffangebot limitierend auf die Denitrifikation wirken [DWA, 2016d].

Eine einfache Möglichkeit ohne zusätzliche Messungen (z. B. für kleinere Kläranlagen) ist die An-
passung des Rezirkulationsstroms über eine Arbeitszeit-Pausen-Regelung.

In Kombinations- oder Umlaufbecken werden für die Rezirkulation rührwerksähnliche Axialpum-
pen eingsetzt, die i. d. R. einen geringeren Energieverbrauch aufweisen als Rücklaufschlammpum-
pen. Für die Einsparmaßnahmen wird auf das Kapitel 4.4.1 verwiesen.

3.3.2.2.5 Effizienzmaßnahme – Rücklaufschlamm

Die Förderung des Rücklaufschlamms aus der Nachklärung dient der Sicherstellung der für die 
Reinigung notwendigen Biomasse (ausreichender TS-Gehalt) in den Belebungsbecken. Eine Vari-
ante ist die Förderung eines konstanten Rücklaufschlammstroms bezogen auf den Tagesmittelwert 
der Trockenwetter-Bemessungswassermenge. Dadurch können aber die TS-Gehalte in den Bele-
bungsbecken sehr stark schwanken, da die Rückführung aus der Nachklärung bei hydraulischen 
Belastungen nicht zeitnah erfolgt.

Da die Menge der in die Nachklärung verlagerten Biomasse damit i. d. R. je nach Abwasserzulauf-
menge schwankt, ist es aus energetischer Sicht sinnvoll, die Rücklaufschlammförderung durch 
eine Regelung an diese Schwankungsverhältnisse anzupassen. Dies kann über eine zuflusspro-
portionale Regelung erfolgen. In einem festgelegten Verhältnis zum Zulauf wird der Rücklauf-
schlamm in die Belebungsbecken zurückgeführt. Bei dieser Regelung sollte auch bei niedrigen 
Zuflüssen ein konstanter Volumenstrom von etwa dem 0,75- bis 1-fachen Trockenwetterzufluss 
eingehalten werden. Zur Vermeidung eines hohen hydraulischen Impulses in der Nachklärung, 
der zu Turbulenzen führen kann und den TS-Gehalt in der Belebung kurzzeitig ansteigen lässt, 
sollte bei einsetzendem Mischwasserzufluss die erhöhte Rückführung zeitlich verzögert und sanft 
anlaufen, z. B. geregelt nach dem gleitenden 1-h- bis 2-h-Mittel des Zuflusses. Weiterhin kann mit 
einer Schlammspiegelmessung das Eindickverhalten in der Nachklärung erfasst und in das Rege-
lungskonzept integriert werden, um z. B. bei Erreichung eines festgelegten Schlammspiegels die 
Belüftung in den letzten Belebungsbecken abzuschalten. Weitere Hinweise zur Rücklaufschlamm-
regelung befinden sich im Kapitel 4.6.4.

Zu untersuchen ist auch, ob eine Kopplung mit Messungen im Einzugsgebiet (Regenbeckenfül-
lung, Regenradar) sinnvoll ist. Diese kann z. B. dazu dienen, vor einem einsetzenden Regenzulauf 
das Rücklaufverhältnis anzupassen und so die Nachklärung für den Regenwetterstoß vorzube-
reiten. 

3.3.2.2.6 Effizienzmaßnahme – Durchmischung

Für Belebungsbecken ist es wichtig, eine optimale Strömungserzeugung zu erreichen. Damit wird 
der Inhalt des Beckens in Bewegung gesetzt und durchmischt. Für das optimale Mischverhältnis 
sind der Schub, die Anordnung in Abhängigkeit von der Beckengeometrie und die Strömungs-
bedingungen die maßgebenden Faktoren. Weitere Hinweise finden sich im Merkblatt DWA-M 229 
[DWA, 2013d]. Die installierten Rührwerksaggregate und Dimensionierungshinweise werden in 
Kapitel 4.4.1 beschrieben.

Bereits in der Planung sollten die Anforderungen an eine ausreichende Umwälzung berücksichtigt 
werden, da die Formverluste durch Umlenkungen (eckige, runde Umleitung, Trennwände, Leitwän-
de etc.) einen maßgeblichen Einfluss auf die Umwälzleistung haben. Des Weiteren beeinflussen 
sich die Rührwerke gegenseitig, sodass ein gewisser Mindestabstand oder eine Trennwand not-
wendig sind. Auch die Betriebsweise in Abhängigkeit von der Belüftung ist von großer Bedeutung. 
In der Regel werden bei laufender Belüftung die Rührwerke nicht betrieben. 

Ob bei einer intermittierenden Belüftung auf Umwälzaggregate zugunsten einer Stoßbelüftung 
verzichtet werden kann, ist im Einzelfall hinsichtlich der verfahrenstechnischen und energetischen 
Auswirkungen genau zu überprüfen.
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Um Kurzschlussströmungen zu vermeiden sowie eine Volldurchmischung und eine ausreichende Auf-
enthaltszeit in Verbindung mit einer optimalen Sauerstoffaufnahme zu gewährleisten, ist es notwen-
dig, die Strömungsverhältnisse in den Belebungsbecken zu optimieren. Ein typischer Fehler bei der 
Durchmischung ist z. B. der bei tangentialer und symmetrischer Anordnung von Rührwerken in Rund-
becken auftretende „Teetasseneffekt“. Demnach bildet sich ein stationärer rotationssymmetrischer 
Zustand aus, bei dem der Schlamm allerdings nur noch „im Kreis geschoben“ wird, ohne dass eine 
Vermischung stattfindet. Wegen der sich verringernden Strömungsgeschwindigkeit zur Beckenmitte 
hin kommt es dort außerdem zu einer kegelförmigen Schlammablagerung. Hier kann der Einbau von 
Umlenkblechen zur Unterbrechung der Kreiselströmung hilfreich sein. Eine Verbesserung er  gibt sich 
oft durch eine von der tangentialen Ausrichtung um ca. 15 Grad geneigten Anstellung.

Ein allgemein hilfreiches und sinnvolles Mittel dafür ist die Strömungssimulation (CFD-Simula-
tion), welche in der Regel die Beckengeometrie im Zusammenhang mit der Belüftung, der Durch-
mischung und der Ein- und Auslaufgestaltung betrachtet. Dies unterstützt auch die optimale Anord-
nung von Belüftern und Umwälzaggregaten sowie Leitwänden und gibt Hinweise für die optimierte 
Regelung. Durch solche Simulationen und Optimierungen kann sowohl die Energie für die Durch-
mischung als auch der Sauerstoffeintrag reduziert werden. Ein grafisches Beispiel  einer solchen 
Simulation ist in Bild 3-5 dargestellt und zeigt den Verlauf der Fließgeschwindigkeiten in einem 
Becken. Mit dieser Darstellung kann auf Ablagerungen oder Totzonen rückgeschlossen werden.

Bild 3-5  Beispiel einer CFD-Simulation für ein Belebungsbecken 

3.3.2.2.7 Effizienzmaßnahme – Belüftung

Den größten Anteil des Strombedarfs in der biologischen Stufe macht die Belüftung aus, die sich 
in folgende Belüftungsarten unterteilen lässt:

 � Oberflächenbelüftung
 � Druckluftbelüftung

Eine Übersicht über Belüftersysteme und die Einflussparameter gibt Bild 3-6.

Maßnahmen zur Energieoptimierung von Sondersystemen der Belüftung wie z. B. In- und Ejekto-
renbelüftern werden nachfolgend nicht beschrieben, da sie im kommunalen Bereich selten ange-
wendet werden. Energieeinsparmaßnahmen finden sich jeweils in den einzelnen Teilbereichen des 
gesamten Belüftungssystems. Die Luftbereitstellung wird in Kapitel 4.3 beschrieben.

v [m/s]

0,70
0,66
0,63
0,59
0,56
0,52
0,49
0,45
0,42
0,38
0,35
0,31
0,28
0,24
0,21
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0,14
0,10
0,07
0,04
0,00

182



97Verfahrenstechnische und betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung

0

1

2

3

4

5

Li
te

ra
tu

r

Bild 3-6  Übersicht Belüftungssystem und Einflussparameter

Grundsätzlich ergeben sich bei der Belüftung der Belebungsbecken die Energieeinsparungen 
durch eine optimal ausgewählte und betriebene Systemlösung sowie Präventivmaßnahmen 
(z. B. Reinigung der Belüfter). Diese werden daher nachfolgend beschrieben. 

Hinweise zur Bemessung des Sauerstoffbedarfs

Der für die Abwasserbehandlung benötigte Sauerstoff setzt sich zusammen aus dem Verbrauch 
für Kohlenstoffelimination (einschließlich der endogenen Atmung), dem Bedarf für die Nitrifikation 
sowie der Einsparung an Sauerstoff aus der Denitrifikation. Die Ermittlung des Sauerstoffbedarfs 
richtet sich nach dem Arbeitsblatt DWA-A 131 [DWA, 2016b] und die Bemessung des Belüftungs-
systems nach dem Merkblatt M 229 Teil 1 [DWA, 2013d].

Der α-Wert, auch als Grenzflächenfaktor definiert, gibt das Verhältnis zwischen dem Belüftungs-
koeffizienten unter Betriebsbedingungen im Belebtschlamm und im Reinwasser jeweils unter 
Standardbedingungen an. Er ist von der Art des Abwassers (oberflächenaktive Stoffe) und den 
Eigenschaften des belebten Schlamms abhängig und hat sehr starken Einfluss auf die Ausle-
gung des Belüftungssystems und damit auf den Energieverbrauch. Die Wahl des α-Wertes sollte 
demnach sorgfältig unter Berücksichtigung der Abwasserbeschaffenheit und der verschiedenen 
 Lastfälle erfolgen. Hinweise für unterschiedliche Verfahren und Lastfälle sind in Tabelle 3-4 dar-
gestellt.

Tabelle 3-4   Hinweise für den α-Wert bei unterschiedlichen Lastfällen und Verfahren angepasst 
nach [Günkel-Lange, 2013]

αmin 
(für maximalen Lastfall)

αmittel 
(für mittleren Lastfall)

αmax 
(für minimalen Lastfall)

Diskontinuierlich betriebene 
Denitrifikation  
(sim., interm., altern.)

0,6 0,75 0,85

Kontinuierlich betriebene vorg. 
Denitrifikation  
(bspw. mit großem VKB und VD/
VBB~0,5)

0,65 0,75 0,85

SBR-Verfahren zur 
 Stickstoffelimination

0,5 0,65 0,8

MBR-Verfahren  
(TS ~ 12 g/l, tTS = 25 d)

0,5 0,6 0,7

Simultane aerobe  Stabilisierung 0,7 0,8 0,9

Kohlenstoffelimination 0,35 0,5 0,60  

Für kommunale Anlagen liegt der α-Wert i. d. R. zwischen 0,55 und 0,65 bei kontinuierlicher 
 Denitrifikation. SBR-Anlagen und MBR-Anlagen weisen in der Regel aufgrund der höheren 
Schlammbelastung einen etwas schlechteren α-Wert im Vergleich zu konventionellen Belebt-

Druckbelüftung Oberfl ächenbelüftung

Parameter
 n Einblas- und  Eintauchtiefe
 n Belegungsdichte
 n Luftbeaufschlagung

 n Leerrohrgeschwindig keit
 n Grenzfl ächenfaktor
 n Umwälzung

 n Anordnung  n Eintauchtiefe
 n Anordnung
 n Drehzahl

Luftbereitstellung Luftverteilung Lufteintrag Lufteintrag

 n Drehkolbengebläse
 n Schraubenverdichter
 n Turboverdichter

 n Transport- und 
 Verteilleitung

 n Armaturen

 n Rohrbelüfter
 n Schlauchbelüfter
 n Tellerbelüfter
 n Plattenbelüfter
 n Dombelüfter
 n In- und Ejektoren belüfter

 n Walzenbelüfter
 n Kreiselbelüfter
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schlammanlagen auf (ca. 0,50). Besonders bei geringer Schlammbelastung, z. B. mit simultaner 
aerober Stabilisierung, sollte mit einem etwas günstigeren Wert (0,70 bis 0,90) [Günkel-Lange, 
2013] gerechnet werden.

Es ist auf einen prozessstabilen Sauerstoffeintrag in den aeroben Bereich des Belebungsbeckens 
zu achten. Üblicherweise liegt die Sauerstoffkonzentration im aeroben Bereich des Belebungsbe-
ckens zwischen 1,0 und 2,5 mg/l. Mit höheren Sauerstoffkonzentrationen kann nur eine geringfü-
gige Verbesserung der Umsatzrate erreicht werden, sie führen aber zu deutlich erhöhten Luft-
mengen und entsprechend höherem Energieeinsatz. Die Absenkung der Sauerstoffkonzentration 
sollte schrittweise unter Beobachtung der Ablaufwerte und der Schlammeigenschaften erfolgen. 
Sauerstoffgehalte kleiner 0,8 mg/l sind i. d. R. zu vermeiden, da hierdurch die Gefahr der Bildung 
von Bläh- und Schwimmschlamm ansteigt [DWA, 2016d]. Zudem könnte bei solchen Sauerstoff-
stressbedingungen Distickstoffmonoxid („Lachgas“) als starkes Treibhausgas emittiert werden 
(siehe Kapitel 2.3.1.2.2) [Sümer et al., 1996].

Oberflächenbelüftung – Lufteintrag

Bei allen Oberflächenbelüftern erfolgt der Sauerstoffeintrag über eine mechanische Einwirkung 
auf die Wasseroberfläche. Dabei werden gleichzeitig Umwälzströmungen erzeugt, welche zu einer 
Durchmischung des Beckeninhalts führen und Schlammablagerungen verhindern. In bestimmten 
Fällen existieren auch kombinierte Verfahren aus Oberflächenbelüftung und separaten Rührwer-
ken, da der Energiebedarf der Belüfter bei geringer Belastung zu hoch sein kann. Bei den Ober-
flächenbelüftern werden folgende Systeme verwendet:

 � Kreiselbelüfter 
 � Walzenbelüfter 

Die Sauerstoffzufuhr bei Oberflächenbelüftern wird beeinflusst durch:

 � Anzahl der Maschinen
 � Drehzahl des Belüfters
 � Eintauchtiefe des Belüfters
 � Beckengeometrie und Beckeneinbauten

Die Eintauchtiefe kann sowohl durch Wehre im Ablauf des Belebungsbeckens (variabler Wasserspie-
gel) als auch durch eine Höhenverstelleinrichtung des Belüfters geändert werden. Um den optimalen 
Sauerstoffeintrag zu gewährleisten, ist eine Anpassung der Drehzahl in Kombination mit der Eintauch-
tiefe notwendig. Für die Aggregate gibt es entsprechende Kennlinien, die den  optimalen Arbeitsbereich 
in Abhängigkeit von diesen beiden Verstellmöglichkeiten angeben. Dabei ist Folgendes zu beachten:

 � Beim Einsatz von Wehren ist die sich, infolge der schwankenden Wassermenge im Zulauf und 
im Rücklaufschlamm, ergebende Wasserspiegeländerung zusätzlich zur regelungstechnisch 
bedingten Höhenverstellung zu berücksichtigen.

 � Die Regelung muss so langsam sein, dass durch schnelle Wehrabsenkung keine hydraulische 
Überlastung der Nachklärbecken auftritt.

 � Der Sauerstoffeintrag muss auch bei geringen Eintauchtiefen ausreichend hoch sein. 
 � Mit abnehmender Eintauchtiefe nimmt die Umwälzleistung des Belüfters ab. Es sind bei Be-

darf zusätzliche Rührwerke einzubauen bzw. eine Arbeitszeit-Pausen-Steuerung einzusetzen.

Grundsätzlich sind beim Einsatz von Oberflächenbelüftern auch der Einfluss der Aerosolbildung 
und die Geräuschentwicklung zu beachten. In der Regel werden Oberflächenbelüfter nur noch bei 
Becken mit geringer Tiefe (2 – 4 m) eingesetzt.

Druckbelüftung – Lufteintrag

Bei der Druckluftbelüftung wird Luft über Belüftungselemente in mehreren Metern Tiefe in das 
Belebungsbecken eingeblasen. Während der Verweilzeit der Luftblase im Abwasser geht ein Teil 
des Sauerstoffs in das Abwasser über. Der Sauerstoffübergang ist von verschiedenen Einflussfak-
toren abhängig: Blasengröße, Turbulenzen, Aufenthaltszeit (Einblastiefe), Sauerstoffkonzentration, 
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Temperatur, Salzgehalte und Abwasserinhaltsstoffe. Die nachfolgend beschriebenen Einflussfakto-
ren können im Merkblatt DWA-M 229-1 nachgelesen werden [DWA, 2013d]:

Blasengröße: Die ins Abwasser eingebrachte Sauerstoffmenge ist umso größer, je größer die 
Grenzfläche zwischen Luft und Abwasser ist. Je kleiner die einzelnen Luftblasen sind, umso 
größer ist somit die Gesamtoberfläche aller Luftblasen. Damit lässt sich auch in Abhängigkeit 
von der Einblastiefe ein höherer Sauerstoffübergang erreichen (Bild 3-7).

Bild 3-7   Sauerstofftransport in Funktion der Wassertiefe bei Einzelblasen mit verschiedenen 
Durchmessern

Aufenthaltszeit der Blasen im Wasser: Je länger die Aufenthaltszeit der Luftblasen im System ist, 
desto größer ist der Sauerstoffübergang. Die Aufenthaltszeit ist von drei wesentlichen Faktoren 
abhängig: der Wassertiefe (Bild 3-7), der vertikalen Wasserbewegung und der Steiggeschwindig-
keit der Luftblasen.

Turbulenz in der Phasengrenzschicht: Der Transport von Sauerstoff über die Luftblase in das 
Wasser wird weiterhin von der Transportgeschwindigkeit durch die Phasengrenzschicht beein-
flusst.  Diese ist abhängig von der Bewegung der Wasserteilchen in der Phasengrenzschicht 
[Henkel, 2010]. 

Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken: Die Sauerstoffzufuhr ist direkt proportional zur Dif-
ferenz zwischen der Sauerstoffsättigungskonzentration und der aktuellen Sauerstoffkonzentration. 
Somit reduziert sich die erforderliche Sauerstoffzufuhr bei einer Absenkung der Sauerstoffkonzen-
tration im Belebungsbecken von 2,0 mg/l auf 1,5 mg/l rechnerisch um ca. 6 %. Durch großtechni-
sche Versuche ist belegt, dass sich bei einer Änderung der Sauerstoffkonzentration von 2,2 mg/l 
auf 1,8 mg/l für die Belüftung eine Energieeinsparung von 8 % ergibt [Bongards, 2000].

Temperatur: Die Sauerstoffsättigungskonzentration ist temperaturabhängig. In Reinwasser beträgt 
der Wert 10,9 mg/l bei 10 °C und 8,8 mg/l bei 20 °C. Daraus ergibt sich, dass die erforderliche 
Sauerstoffzufuhr bei 10 °C um ca. 2 % geringer ist als bei 20 °C. Weitere Details können dem 
Merkblatt DWA-M 209 [DWA, 2007c] entnommen werden. 

Sauerstoffübergang [%]

d = 4 mm d = 3 mm d = 2 mm
d = 1,3 mm d = 0,7 mm d = 0,2 mm
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Abwasserinhaltsstoffe: Im Abwasser wird gegenüber Reinwasser der Sauerstoffeintrag verändert. 
Einen Einfluss darauf haben, neben den Feststoffen (belebter Schlamm), grenzflächenaktive Stoffe 
(z. B. Waschmitteltenside) und Salze. Besonders der Salzgehalt ist ein entscheidender Einfluss-
faktor für die energetische Effizienz und wird oftmals vernachlässigt.

Detaillierte Beschreibungen der unterschiedlichen Systeme und Materialien sind im Merkblatt 
DWA-M 229-1 [DWA, 2013d] nachzulesen. Die Auswahl und Anordnung von Belüfterelementen ist 
wie beschrieben von vielen Einflussgrößen abhängig. Eine allgemeine Aussage über das energe-
tisch oder betrieblich optimale System ist daher nicht möglich. Es muss immer eine auf die 
jeweilige Kläranlage bezogene Untersuchung/Planung erfolgen.

Für die Herstellung von Belüfterelementen können Keramik, mineralisches Granulat, Hartkunststoff-
granulat oder Elastomere eingesetzt werden. Sie besitzen folgende Vor-und Nachteile [DWA, 2013d]:

Keramik: Elemente aus Keramik werden überwiegend aus Aluminiumoxiden, Aluminiumsilikaten 
und Silikaten hergestellt und besitzen in der Regel eine lange Standzeit gegenüber den anderen 
Materialien. Sie sind jedoch verstopfungsanfällig und nur für einen Dauerbetrieb geeignet.

Mineralisches Granulat und Hartkunststoffgranulat: Belüftungselemente aus diesen  Materialien 
besitzen in der Regel eine gröbere Körnung und damit größere Blasengrößen, sind weniger 
verstopfungsanfällig als Keramik und haben eine mittlere Standzeit. Sie sind jedoch nur für einen 
Dauerbetrieb geeignet.

Elastomere: Für Belüfterelemente aus Elastomeren (auch Membranbelüfter genannt) kommen 
folgende Materialien zum Einsatz:

 � EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer)
 � PU (Polyurethan)
 � Silikon

Die Elastomere sind besonders für einen intermittierenden Betrieb bei geringer Blasengröße ge-
eignet. Sie zeigen jedoch je nach Material Schwächen bezüglich Weichmachern (EPDM), Versprö-
dung und höheren Druckverlusten. Auf der überwiegenden Anzahl der Kläranlagen in Deutschland 
werden heute Belüfterelemente aus Elastomeren eingesetzt. 

Zur Anordnung von Belüftern im Becken lassen sich zusammenfassend folgende zu berücksichti-
gende Faktoren festhalten [DWA, 2013d]:

 � Die Abstände zwischen den Belüfterelementen und Wänden dürfen nicht zu groß werden.
 � Es ist darauf zu achten, dass die Belüfter an der Sohle gleichmäßig verteilt und auf identischer 

Höhe sind.
 � Bei Mischbecken mit Sohlrührwerk muss der Bereich des Rührwerks ausgespart werden. Die 

Abstände der Belüfterfelder zu den Rührwerken sind herstellerspezifisch unterschiedlich und 
zu prüfen. Typische Werte liegen bei rund 4 – 7 m.

 � Es sollten möglichst gleichmäßige Abstände zwischen den Belüftern vorliegen und im Zwei-
felsfall ein oder zwei Verteilrohre mehr in das Becken hineingelegt werden.

 � Anordnungen zu Umlaufbecken sind gesondert zu betrachten. Hinweise gibt das Merkblatt 
DWA-M 229-1 [DWA, 2013d].

Für die unterschiedlichen Bewertungen der Belüfterelemente ist besonders die spezifische Stan-
dard-Sauerstoffzufuhr SSOTR (Specific Standard Oxygen Transfer Rate) in g/(m

N
3 · m) oder die 

spezifische Standard-Sauerstoffausnutzung SSOTE (Specific Standard Oxygen Transfer  Efficiency) 
in %/m heranzuziehen. Weiterhin lässt sich auch die Belüftereffizienz mit der SAE (Standard 
Aeration Efficiency) in kg O2/kWh beschreiben. Diese Werte sind Bezugswerte, die zum Vergleich 
von Druckluft-Belüftungseinrichtungen benutzt werden und die einen wesentlichen Einfluss auf die 
Umrechnung auf die Luftmenge haben, die durch die Gebläse/Verdichter zur Verfügung gestellt 
werden muss. Die Werte werden von den meisten Herstellern angegeben, sollten jedoch unter Be-
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triebsbedingungen nochmals geprüft bzw. vorab garantiert werden. In Tabelle 3-5 werden Anhalts-
werte für die verschiedenen Belüftungssysteme gegeben.

Tabelle 3-5  Richtwerte für Druckbelüftungssysteme [DWA, 2013d]

Druckbelüftungssysteme in Reinwasser bis zu einer Einblastiefe von 6 m

günstig mittel

System SSOTE %  
[%/m]

SAE  
[kg/kWh]

SSOTE %  
[%/m]

SAE  
[kg/kWh]

Flächendeckend 8,0 – 8,7 4,2 – 4,5 6,0 – 7,0 3,3 – 3,4

Umwälzung und Belüftung 6,7 – 8,0 3,7 – 4,2 5,0 – 7,0 3,2 – 3,3

Auf jeder Kläranlage schwanken diese Werte durch verschiedene Einflussgrößen, sodass eine 
Gegenüberstellung der Herstellerwerte für die unterschiedlichen Systeme nicht zielführend ist. 
Bei der Wahl der Belüftungselemente sind insbesondere folgende Aspekte zu bewerten:

 � Blasenbild
 � Schlitz- bzw. Lochgrößen und Anzahl Löcher pro m2 Belüfter
 � Sauerstoffbedarf
 � Beckengeometrie
 � Umwälzung
 � Druckverluste
 � Einbausituation
 � Beaufschlagung
 � Belegungsgrad
 � Wartung und Reinigung

Bei Belüftungssystemen wird bezüglich des Druckverlustes unterschieden nach:

 � systembedingtem Druckverlust (abhängig von Belüftungselement und Materialwahl),
 � betriebsbedingtem Druckverlust (Rohrleitung, Einbauten, Regelarmaturen, Luftverteilung etc.),
 � altersbedingtem Druckverlust (durch Versprödung und Ablagerungen).

Die betriebsbedingten Druckverluste sollten so gering wie möglich gehalten werden, was jedoch 
nur in gewissen Grenzen beeinflussbar ist (Rohrleitungsführung, Armaturen, Rohrquerschnitte, 
Materialwahl etc.). Mit dem Alter steigt der Druckverlust und damit proportional zur Gesamt-
druckdifferenz auch der Energieverbrauch. Die Alterungsdruckverluste sind stark abhängig von 
der Betriebsweise und weiteren Rahmenbedingungen, wie beispielsweise Abwasserbeschaffenheit, 
Belüfterbelastung, Porengröße und Regenerationszyklen. Um die Druckverluste messen zu kön-
nen, sollten entsprechende Druckmessungen in den Rohrleitungen vorgesehen werden. Maßnah-
men, um altersbedingte Druckverluste zu reduzieren, sind:

 � Chemische Reinigung: regelmäßige Zugabe von geringfügigen Mengen Ameisen- oder Essig-
säure je nach Material der Membran.

 � Kurzzeitige Druckerhöhung und Entlastung: Eine täglich einmalige Belastung der Membranen 
mit der maximal zulässigen Luftmenge kann Verkalkungen in den Lochungen der Membranen 
absprengen und dadurch den Alterungsprozess der Membranen verzögern.

 � Austausch der Belüfterelemente: Wenn der Druckverlust durch die beiden vorherigen Maßnah-
men nicht mehr ausreichend gesenkt werden kann, ist der Austausch der Belüfterelemente 
ratsam. Dabei sollte das gesamte Druckbelüftungssystem erneut betrachtet werden. 

Die durch einen Austausch der Belüfterelemente erzielbare Energieeinsparung ist nur zum Teil 
 dauerhaft. Durch die Alterung steigt der Stromverbrauch kontinuierlich wieder an. Die Unterteilung 
der Einsparung in dauerhafte (statische) und variable (dynamische) Einsparung ist hinsichtlich der 
Erfolgskontrolle (Kapitel 2.3.3) von besonderer Bedeutung. Weiterhin sollte bei allen Systemen ein 
Überlastungsschutz vorgesehen werden, z. B. durch eine maximale Begrenzung der Drucklufter-
zeuger, damit die Belüftungselemente und Luftleitungen nicht zu stark beaufschlagt werden.
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Druckbelüftung – Luftverteilung

Der Transport der Luftmengen zu den Belüftungselementen erfolgt über Rohrleitungssysteme. 
 Diese sollten so dimensioniert werden, dass der Druckverlust im gesamten Leitungssystem 
ca. 40 bis 50 mbar bzw. in den Regelarmaturen 10 mbar nicht überschreitet. Besonders die Re-
gelarmaturen sollten einen möglichst geringen Druckverlust bei voller Öffnung und einen günsti-
gen Kennlinienverlauf im Teillastbereich aufweisen.

Die Änderung des Luftvolumenstroms in komplexen Systemen erfolgt über verschiedene Schie-
berkonstruktionen, die durch Automatisierungsprozesse sollwertbezogen gesteuert bzw. geregelt 
werden. Dazu haben sich im Gegensatz zu Plattenschiebern vor allem Regulierschieber bewährt, 
die für den Anwendungsfall eine optimale Regelcharakteristik besitzen.

Um Wasseransammlungen, z. B. durch Kondensat in den Rohrleitungen, zu vermeiden und somit 
nicht noch weitere Druckverluste zu erzeugen, müssen Entwässerungseinrichtungen in den 
Tiefpunkten der Rohrleitungen vorgesehen werden, die regelmäßig manuell oder automatisiert 
bedient werden können.

Druckbelüftung – Allgemeine Regelungskonzepte

Die Automatisierungen und Regelungskonzepte von einstufigen Belebtschlammanlagen zur Koh-
lenstoff-, Stickstoff- und Phosphorelimination in Abhängigkeit von allen Prozessparametern sind 
im Arbeitsblatt DWA-A 268 [DWA, 2016d] ausführlich beschrieben. Für die Messung der Sauer-
stoffzufuhr von Belüftungseinrichtungen gilt das Arbeitsblatt DWA-A 209 [DWA, 2007c]. Nach-
folgend werden nur einige energetisch relevante Hinweise für die Regelungskonzepte gegeben. 
Das angepasste Regelungskonzept ist eines der wesentlichsten Einsparpotenziale im Bereich der 
Belebungsbeckenbelüftung.

Die Sauerstoffregelung basiert vorwiegend auf der Messung des Sauerstoffgehalts. Verbesserun-
gen in der Betriebsstabilität sowie in der Wirtschaftlichkeit ergeben sich durch die zusätzliche 
Erfassung der NH4- und NO3-Konzentration zur O2-Konzentration als Messgröße im Ablauf der 
Belebungsstufe. Dadurch kann die Sauerstoffzufuhr bedarfsgerecht geregelt werden, besonders 
im Hinblick auf die tatsächlichen Nitrifikationsabläufe. Darüber hinaus lassen sich damit Sauer-
stoffüberschüsse im Ablauf vermeiden. Im Falle von Kaskaden sowie simultan denitrifizierenden 
und intermittierenden Anlagen kann auch die NO3-Konzentration mit einbezogen werden, um die 
Dauer der Belüftung und die Luftmengen exakt an die Abbaubedingungen anzupassen. 

Die Regelung der Maschinen zur Sauerstoffzufuhr wird entweder durch Ein- und Ausschalten der 
Maschinen oder Änderung der Drehzahl realisiert. Als Regelgröße wird je nach System der Druck 
in der Sammelleitung oder der Sauerstoffgehalt herangezogen. Weitere Hinweise befinden sich in 
 Kapitel 4.3.

Bei der Auswahl der Messeinrichtung spielen besonders die Positionierung der Sonden und deren 
Anzahl sowie der Einfluss von Totzeiten eine entscheidende Rolle. Beides ist im Vorfeld genau-
estens zu untersuchen. Ebenso bedeutsam ist die Anzahl der zu installierenden Sauerstoffelek-
troden.

Bei der Automatisierung der Sauerstoffzufuhr wird zwischen der Konstantdruckregelung, der 
Gleitdruckregelung und der Verteilregelung unterschieden. Deren Einsatz ist je nach umgesetzter 
Verfahrenstechnik zu prüfen. Aufgrund der energetischen Relevanz werden die Unterschiede im 
Folgenden dargestellt:

 � Konstantdruckregelung (Bild 3-8):  
Die Versorgung erfolgt über ein zentrales Netz, in welchem die Luft mit konstantem Druck 
zur Verfügung gestellt wird. Der Druck wird dabei auf die maximal zu erwartende Belastung 
ausgelegt. Der Vorteil besteht darin, dass dadurch die einzelnen Sauerstoffregelungen von der 
Maschinenregelung abgekoppelt und die Schalthäufigkeit der Maschinen vermindert wird.
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Bild 3-8  Konstantdruck/Gleitdruckregelung nach [DWA, 2016d]

Bild 3-9  Schema Luftverteilregelung nach [DWA, 2016d]
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 � Gleitdruckregelung (Bild 3-8):  
In Abhängigkeit vom tatsächlichen Sauerstoffbedarf wird der minimal erforderliche Druck in 
der Luftzufuhrleitung eingestellt. Diese Drosselung erfolgt durch Regulierschieber. Die Kontrolle 
wird über die Beckeneinheit mit dem höchsten Luftbedarf geführt, in der bei voll geöffnetem 
Regulierschieber zielgerichtet der vorgegebene Sauerstoffsollwert erreicht wird. Bei den  Becken 
mit niedrigerem Sauerstoffbedarf wird über Regulierschieber gedrosselt. Eine Gleitdruckrege-
lung ermöglicht i. d. R. eine Energieeinsparung gegenüber einer Konstantdruckregelung.

 � Verteilregelung (Bild 3-9): 
Die Regelung erfolgt über die Messung der Sauerstoffkonzentration (zusätzlich ggf. Stickstoff-
messung) in den Belebungsbecken und Luftmengenmessungen in den Rohrleitungssystemen. 
Die Verteilregelung ist damit von der Druckhaltung in den Sammelleitungen entbunden. Basie-
rend auf einem Sauerstoff-Mittelwert wird die Gesamtluftmenge der Gebläse eingeregelt und 
über Schieber entsprechend auf die Becken verteilt. Dadurch werden Totzeiten in der Regelung 
reduziert und bei optimaler Umsetzung Einsparungen der benötigten Luftmenge erzielt.

Bild 3-10  Grundstruktur einer Belüftungsregelung

Als Anwendungsbeispiel ist in Bild 3-10 eine typische Belüftungsregelung dargestellt. Sie besteht 
aus einer Druckregelung für die Drucklufterzeuger und einer Sauerstoff- und Luftmengenregelung 
zur Verteilung der Druckluft auf die einzelnen Becken/Abnahmestellen. Die Druckregelung kann 
als Festwertregelung mit konstantem Druck oder als Folgeregelung mit variablem Druck (Gleit-
druckregelung) in Abhängigkeit von der Stellgliedposition der Luftmengenregelung aufgebaut 
werden. Die Sauerstoff- und Luftmengenregelung ist als Kaskadenregelung (im regelungstech-
nischen Sinne) aufgebaut. Der Sauerstoffregelung in der äußeren Schleife ist die Luftmengen-
regelung in der inneren Schleife unterlagert. Die Vorteile der Kaskadenstruktur liegen einerseits 
in der Möglichkeit einer Begrenzung der Luftmenge, um eine zu hohe oder zu niedrige Beauf-
schlagung der Belüfter zu vermeiden, und andererseits in der für eine Kaskadierung typischen 
höheren  dynamischen Stabilität. Dadurch kann die Neigung zu schwingendem Verhalten  deutlich 
 vermindert werden. Eine Besonderheit speziell für die anlagentechnische und energetische 
Optimierung ist der sogenannte Stellgrößenverteiler, mit dem die Stellgröße des Reglers auf die 
vorhandenen Arbeitsmaschinen aufgeteilt wird.

Bei einer energetischen Optimierung werden nur noch selten gleich große Aggregate eingesetzt, 
weil dies zu einer ungünstigen Staffelung mit knappen Übergängen an den Umschaltpunkten oder 
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sogar zu Lücken bei der Überdeckung führt. Durch die Auswahl einer an die Belastung angepass-
ten und sorgfältig gestaffelten Kombination von Aggregaten ergeben sich ungleich bessere Voraus-
setzungen hinsichtlich der Regelbarkeit.

Gleichwohl ist die regelungstechnische Umsetzung schon aufgrund der höheren Anzahl der Kom-
binationsmöglichkeiten komplexer. Diese beträgt bei n Aggregaten 2n und somit bei 3 Aggregaten 
8 und bei 5 Aggregaten bereits 32. Um die Programmierung und Inbetriebnahme ebenso vieler 
Einzelfälle zu vermeiden, empfiehlt sich der Einsatz eines intelligenten Stellgrößenverteilers. In 
diesem Baustein können darüber hinaus die energetischen Kennlinien jedes einzelnen Aggregats 
hinterlegt werden, sodass für alle Betriebspunkte die jeweils energetisch günstigste Kombination 
abgerufen werden kann [Broll und Mannel, 2013].

3.3.3  Sonderverfahren des Belebtschlammverfahrens

3.3.3 Sonderverfahren des Belebtschlammverfahrens

3.3.3.1
AdsorptionsBelebungs 
Verfahren (AB)

3.3.3.2
Sequencing Batch  Reactor – 
Verfahren (SBR)

3.3.3.3
Membran Bioreaktor
Verfahren (MBR)

3.3.3.1  Adsorptions-Belebungs-Verfahren (AB)

Das AB-Verfahren ist eine zweistufige Variante des Belebtschlammverfahrens. In einer ersten 
hochbelasteten Stufe wird verstärkt Kohlenstoff ausgeschleust. Der Abbau organischer Verbindun-
gen erfolgt vor allem über Adsorption, Akkumulation und Flokkulation, während der biologische 
Abbau nur einen geringen Anteil an der Abbauleistung dieser Stufe hat. Die schwach belastete 
zweite biologische Stufe arbeitet wie die Belebungsstufe beim einstufigen Belebtschlammverfah-
ren mit einem hohen Schlammalter und ist insbesondere für die Stickstoffelimination verantwort-
lich. Das zweistufige AB-Verfahren ist vorteilhaft einsetzbar bei überproportional mit Kohlenstoff 
belastetem Abwasser.

Durch Vergleichsrechnung [Böhnke et al., 1998] konnte nachgewiesen werden, dass der Energie-
verbrauch für die Belüftung beim AB-Verfahren etwa 20 % niedriger ist als bei einstufigen Belebt-
schlammanlagen. Dieser Vorteil ist allerdings nur dann gegeben, wenn keine externe Kohlenstoff-
quelle benötigt wird, um die geforderte Stickstoffelimination einzuhalten. 

Effizienzmaßnahmen

Für das AB-Verfahren gelten weitestgehend die beim einstufigen Belebtschlammverfahren bereits 
dargestellten Energieeffizienzmaßnahmen (Kapitel 3.3.2.2.2 bis Kapitel 3.3.2.2.7). 

3.3.3.2  Sequencing Batch Reactor-Verfahren (SBR)

Das Sequencing Batch Reactor (SBR)-Verfahren ist eine Variante des Belebtschlammverfahrens, 
in welchem ein Reaktionsraum sowohl die Funktion des biologischen Reaktors als auch des Nach-
klärbeckens übernimmt. Dadurch ist diese Variante besonders platzsparend, da mehrere Verfah-
rensstufen in einem Becken kombiniert sind (Bild 3-11). Der SBR wird diskontinuierlich befüllt 
und entleert. Das Zeitintervall vom Beginn des Füllvorgangs bis zum Ende des Klarwasserabzugs 
inklusive einer eventuellen Ruhephase wird als Zyklus bezeichnet.

Dauer, Häufigkeit und Anordnung der Phasen innerhalb eines Zyklus lassen sich variabel gestal-
ten, da das SBR-Verfahren hydraulisch nicht mit dem Zulauf gekoppelt ist. Ein Zyklus beginnt mit 
der Füllphase, in der bereits erste anaerobe oder anoxische Abbauprozesse beginnen. Es folgen je 
nach Reinigungsziel belüftete und unbelüftete Phasen, in denen die eigentlichen Abbauvorgänge 
stattfinden. In der anschließenden Sedimentationsphase setzt sich der Schlamm ab. Es bildet sich 
eine Klarwasserschicht. In der sogenannten Dekantierphase wird das überstehende Klarwasser 
abgezogen. Zum Abschluss des Zyklus kann eine Ruhephase erfolgen oder es beginnt ein neuer 
Zyklus. Eine separate Nachklärung ist beim SBR-Verfahren nicht notwendig.
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Bild 3-11   Beispiel für die Aufeinanderfolge von Prozessphasen während eines Zyklus einer 
SBR-Anlage nach [DWA, 2009b]

Grundsätzlich liegt der Stromverbrauch beim SBR-Verfahren aufgrund von ähnlichen Verfahrens-
schritten etwa in der Größenordnung des Belebtschlammverfahrens mit getrennter Nachklärung. 
Die durch den Wegfall der Nachklärung theoretisch gewonnenen Energieeinsparungen heben sich 
durch höheren Energieaufwand durch größere Förderhöhen, begründet durch die Bauweise als 
Hochbehälter sowie durch höheren Energieaufwand für die Belüftung bei wechselnden Wasser-
ständen wieder auf. Auch wenn in Summe nicht mehr Energie benötigt wird, kann die Spitzenleis-
tung der Belüftung besonders bei kleinen Anlagen mit Pufferkapazitäten höher sein. Bemessun-
gen zu SBR-Anlagen sind dem Merkblatt DWA-M 210 [DWA, 2009b] zu entnehmen.

Effizienzmaßnahmen

Für das SBR-Verfahren gelten weitestgehend die beim einstufigen Belebtschlammverfahren be-
reits dargestellten Energieeffizienzmaßnahmen (Kapitel 3.3.2.2.2 bis Kapitel 3.3.2.2.7).

3.3.3.3  Membran-Bioreaktor-Verfahren (MBR-Verfahren)

In Membranbioreaktoren (MBR) wird die Phasentrennung von Belebtschlamm und gereinigtem 
Abwasser nicht wie im klassischen Belebtschlammverfahren durch Sedimentation, sondern durch 
eine Membran übernommen. 

Vorteile gegenüber dem Belebtschlammverfahren sind der geringere Raumbedarf durch kleinere 
Belebungsbecken und der Wegfall der Nachklärung. Membranverfahren erreichen hohe Reini-
gungsleistungen inklusive einer (Teil-)Hygienisierung (siehe Kapitel 3.4.3.3).

Die Bemessungsgrundlagen von MBR-Anlagen sind dem Merkblatt DWA-M 227 [DWA, 2014b] zu 
entnehmen.

Als Membran werden Module aus Hohlfaser- oder Flachmembranen eingesetzt, die entweder 
direkt in das Belebungsbecken integriert oder in einer separaten Membrankammer eingesetzt 
werden. Die Beschickung kann, wie in Bild 3-12 dargestellt, entweder über das Dead-End- oder 
das Cross-Flow-Verfahren erfolgen, wobei in Deutschland fast ausschließlich die Cross-Flow-Filtra-
tion zur Anwendung kommt.

Zyklus

Ablauf

ÜS

Füllen

Belüften

Mischen

ggf.
Stillstand

Abzug Absetzen
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Bild 3-12   Schema Dead-End- (links) und Cross-Flow-Verfahren (rechts) nach [Melin und 
 Rautenbach, 2007]

Das Cross-Flow-Verfahren ist aufgrund der notwendigen Rezirkulation mit einem deutlich höheren 
Energieaufwand verbunden, kann aber mit höheren Mengen und einem höheren Feststoffgehalt 
beschickt werden. Dies ist für Kläranlagen von größerer Bedeutung.

MBR-Verfahren weisen gegenüber klassischen Belebtschlammanlagen einen höheren Energiever-
brauch auf. Der Stromverbrauch liegt zwischen 0,73 kWh/m3 und 1,83 kWh/m3 bzw. ca. 49 kWh/(E · a) 
und 208 kWh/(E · a). Die betrachteten MBR-Anlagen liegen hierbei überwiegend auf Kläranlagen 
mit einer Ausbaugröße von 11.000 bis 80.000 E [Krebber, 2014]. Folgende Faktoren haben Ein-
fluss auf den Energieverbrauch:

 � der Membrantyp (Porengröße, Membranmaterial und Modulbauart),
 � die Verfahrensart (Cross-Flow, Semi-Cross-Flow, Dead-End),
 � die Anströmung der Membran (IN-OUT, OUT-IN),
 � der für die Filtrationsleistung aktuell erforderliche Druck (Arbeitsdruck),
 � die Zyklusstruktur (zum Beispiel Filtration, Luftspülung, Permeatspülung, kombinierte Luft- 

und Permeatspülung),
 � der Entwässerungstyp des Einzugsgebiets: Abwässer aus Trennentwässerungen sind wegen 

der geringeren behandelten Wassermengen einwohnerspezifisch weniger energieaufwendig zu 
behandeln als Abwässer aus Mischentwässerungen.

Effizienzmaßnahmen

Neben den beim einstufigen Belebtschlammverfahren bereits dargestellten Effizienzmaßnahmen 
(Kapitel 3.3.2.2.2 bis Kapitel 3.3.2.2.7) sind nach [Krebber, 2014] folgende Maßnahmen zu  nennen:

 � Die Intensität der Membranbelüftung ist genau zu überprüfen, um eine Überbelüftung zu ver-
meiden. Eine Anpassung der Luftmenge an die gegebenen Erfordernisse ist zu empfehlen.

 � Die grobblasige Membranbelüftung sollte nicht zum primären Zweck des Sauerstoffeintrags 
aktiviert werden, da sie nur einen geringen Sauerstoffeintragskoeffizienten aufweist. Vielmehr 
ist es ratsam, sie ausschließlich zur Begrenzung der Deckschicht während der Filtration einzu-
setzen. Der Sauerstoffeintrag sollte vorwiegend mit feinblasiger Belüftung erfolgen.

 � Die Zwangsbelüftung bei inaktiver Membrankammer zur Vermeidung anaerober Zustände und 
Absetzen des Schlamms sollte auf das minimal erforderliche Maß begrenzt werden. Hierzu ist 
es zu empfehlen, die aktive Membrankammer oft, möglichst nach jedem Filtrationsintervall, 
zu wechseln.

 � Die Filtrationszyklen sollten nicht vorzeitig abgebrochen werden. Damit kann einem ungünsti-
gen Verhältnis zwischen belüfteten Filtrationspausen und gewonnenem Permeat entgegenge-
wirkt werden, da während der Pausen weiter belüftet wird, um Deckschichten abzutragen.

 � Aussagen zu einer Mindestbelüftungsintensität bei variablem Fluss sind immer individuell zu 
prüfen und können nicht verallgemeinert werden.

Membran
Permeat – Filtrat Feed – Rohwasser pF > pP

Permeatseitiger 
Unterdruck

pP < pF

Kontinuierliche 
oder inter-
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 � MBR-Verfahren arbeiten energetisch effizienter, wenn sie mit möglichst hohen bzw. konstanten 
Zuflüssen beschickt werden. Somit ist eine Betriebsführung, die die Menge des Anlagenzulaufs 
berücksichtigt, energetisch sinnvoll. Zunächst sollte die Anzahl der in Betrieb befindlichen 
 Module an den Zulauf angepasst werden. Weiterhin sollte eine Anpassung  energieintensiver 
 Aggregate an den Anlagenzufluss vorgenommen werden. Korrelieren die Laufzeiten der 
Aggregate mit der hydraulischen Auslastung, deutet dies auf eine energieorientierte Betriebs-
weise hin.

 � Der externe Rezirkulationsstrom sollte an den Anlagenfluss und an die gewünschten Trocken-
substanzgehalte in Membrankammern und Belebungsbecken angepasst werden.

 � Rührwerke sollten an den tatsächlichen Durchmischungsbedarf angepasst werden.
 � Die Anlage sollte so gestaltet sein, dass soweit wie möglich auf Pumpen (z. B. Permeatpum-

pen) verzichtet wird und ein freier Abfluss gegeben ist.
 � Energetisch sinnvoll ist es, mit Rücksicht auf die Reinigungsleistung den TS-Gehalt eventuell 

an die Temperatur anzupassen. Bei geringerem Trockensubstanzgehalt wird die Effizienz des 
Sauerstoffeintrags verbessert und die Sauerstoffzehrung durch endogene Atmung vermindert.

 � Im Zusammenhang mit der Stabilisierung des Schlamms ist das Schlammalter bzw. der 
Trockensubstanzgehalt zu hinterfragen. Dieser sollte außerdem an eine Jahresganglinie der 
Temperatur angepasst werden. Der Sauerstoffbedarf der Mikroorganismen steigt mit höherem 
Schlammalter an. Bei geringerem Trockensubstanzgehalt wird die Effizienz des Sauerstoffein-
trags verbessert und die Sauerstoffzehrung durch endogene Atmung vermindert.

 � Die Anordnung der Membranmodule in separaten Membrankammern hat gegenüber der 
integrierten Anordnung im Belebungsbecken energetische Nachteile, bietet jedoch betriebliche 
Vorteile. Eine eindeutige Empfehlung kann nicht gegeben werden. Die Anordnung ist individuell 
zu prüfen.

 � Der Bau einer Vorklärung wird empfohlen, da sich dies auf den Stromverbrauch und die 
Betriebsstabilität positiv auswirkt. Bei Umsetzung einer Vorklärung ist ebenfalls der Bau einer 
Faulung zu empfehlen.

 � Weiterhin müssen die Membranen nach gewissen Betriebszeiten ausgetauscht werden, da sich 
neben den reversiblen auch irreversible Ablagerungen ansetzen, die die nutzbare Filterfläche 
und damit die Leistungsfähigkeit der Membran einschränken.

3.3.4  Biofilmverfahren

3.3.4.1  Tropfkörper

Tropfkörperanlagen werden in der Regel als biologische Hauptstufe mit dem Ziel der Kohlenstoff-
elimination und ggf. Nitrifikation eingesetzt. Sie können aber auch als nachgeschaltete Nitrifika-
tionsstufe eingesetzt werden. Bei Tropfkörpern haftet die Biomasse als Biofilm auf bspw. porösen 
Lavasteinen oder auf Kunststoff-Füllkörpern. Das vorgeklärte Abwasser durchrieselt das Trägerma-
terial, wobei i. d. R. die natürliche Belüftung für die Sauerstoffzufuhr ausreichend ist. 

Tropfkörper zeichnen sich durch einen generell niedrigen Energiebedarf aus, weshalb sie für die 
energetische Optimierung von Kläranlagen interessant sind. Allerdings muss für deren Einsatz bei 
Anschlusswerten > 10.000 E das Problem der Denitrifikation verfahrenstechnisch günstig gelöst 
werden. Dafür gibt es verschiedene Ansätze, u. a. vorgeschaltete anoxische Belebungsstufen mit 
Zwischenklärung (ggf. vorhanden), anoxische Tropfkörper [Dorias, 1996] sowie vorgeschaltete 
anoxische MBBR-Reaktoren [Riße und Koch, 2011]. Tabelle 3-6 zeigt das Potenzial der Energieein-
sparung beim Einsatz von Tropfkörpern in der aeroben biologischen Stufe.

3.3.4 Biofilmverfahren

3.3.4.2
Scheiben
tauchkörper

3.3.4.3
Tauchtropf
körper

3.3.4.5
Biofiltration mit
Festbettreaktoren

3.3.4.4
Wirbelbett
verfahren

3.3.4.1
Tropfkörper
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Tabelle 3-6   Energiebedarf beim Einsatz eines Tropfkörpers (20.000 E) als aerobe biologische 
Stufe

Nitrifizierende Tropfkörperanlage mit Beschickungspumpwerk 20.000 E

Förderleistung inkl. Rezirkulation 760 m3/h 0,21 m3/s

Tropfkörperhöhe 4,2 m

Förderhöhe Beschickungspumpe 5 m

Pumpenwirkungsgrad 60 %

Leistung (P) 17,6 kW

Arbeit (W) 15.300 kWh/a

Energiebedarf Tropfkörper 7,7 kWh/(E · a)

Energiebedarf für konventielle Belebung 13 – 17 kWh/(E · a)

Weitere energetische Vorteile im Vergleich zur konventionellen Belebung ergeben sich bei Tropf-
körpern durch:

 � Vereinfachung der Schlammbehandlung, da nur ein Schlammstrom (PS + ÜS TK) weiterbe-
handelt wird, solange alle Überschussschlämme in die Vorklärung gelangen,

 � ggf. Vereinfachung der Schlammentwässerung.

Effizienzmaßnahmen

Ansätze zur energetischen Optimierung von Tropfkörpern sind:

 � Begrenzung des Rückführverhältnisses auf das verfahrenstechnisch notwendige Maß,
 � Optimierung der Pumpenauslegung und Minimierung der Druckverluste im Beschickungs system,
 � Optimierung der Tropfkörperhöhe durch Wahl eines geeigneten Aufwuchsträgermaterials.

3.3.4.2  Scheibentauchkörper

Dieses System benötigt nur kinetische Energie zur Bewegung der Tauchkörper und wird auf klei-
neren Anlagen (Größenklasse 1 und 2) eingesetzt. Beim Scheibentauchkörper werden die rotie-
renden, ggf. profilierten Scheiben, auf denen die Biomasse aufwächst, wechselweise ins Abwasser 
eingetaucht. Zur Sauerstoffaufnahme werden sie dann wieder der Umgebungsluft ausgesetzt. 
Da  bei erfolgt die Sauerstoffaufnahme durch Diffusion aus der Umgebungsluft in den Biofilm. Die 
Tauchkörper können je nach System auch mit zusätzlicher suspendierter Biomasse betrieben wer-
den, wodurch die Raumabbauleistung steigt. Die Einsetzbarkeit der Scheibentauchkörper ist durch 
die Anzahl der bereitstellbaren Aufwuchsflächen bzw. der Scheibentauchkörpereinheiten begrenzt, 
weshalb solche Anlagen zumeist nur im Bereich < 5.000 E eingesetzt werden. Der spezifische Ener-
gieeinsatz für die Rotation der Scheibentauchkörper ist jedoch gering. Er beträgt nur 2,5 W/EBSB40 
(Einwohnerwert mit Vorklärung), im Jahresmittel nur 5 kWh/(E · a) [Klargester, 2015], sodass 
dieses Verfahren, ggf. in Kombination mit anderen Vorreinigungsstufen, auch bei Anschlussgrößen 
> 5.000 E eine inte ressante und energetisch günstige Verfahrenstechnik darstellt. Auch hier muss 
für die Denitrifikation eine verfahrenstechnisch günstigere Lösung gefunden werden.

Effizienzmaßnahmen

Bei Tauchkörpern ergeben sich Optimierungsansätze in erster Linie aus der Umdrehungsgeschwin-
digkeit der rotierenden Walzen, die an den tatsächlichen Sauerstoffbedarf angepasst werden sollte.

3.3.4.3  Tauchtropfkörper

Tauchtropfkörper (Walzentauchkörper nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281 [ATV-DVWK, 2001]) stellen 
eine Mischform zwischen Tauchkörpern analog Scheibentauchkörpern und dem Belebtschlammsys-
tem mit Oberflächenbelüftung dar. Profilierte Elemente oder Hohlkörper, die an ein rotierendes Ge-
stell montiert sind, dienen einerseits als Aufwuchsträger für sessile Biomasse. Andererseits tragen 
sie aber durch die eintauchenden Hohlkörper Luft in das Abwasser-Schlamm-Gemisch ein. Dies 
wird durch das „Ausgießen“ der Hohlkörper unterstützt, da das dort mitgeschleppte Wasser-Belebt-
schlamm-Gemisch in vielen Tropfen in den Wasserkörper eintaucht. Der spezifische Energiebedarf 
ist höher als bei Scheibentauchkörpern. Typische Einsatzgebiete sind Anlagen bis etwa 5.000 E.
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Effizienzmaßnahmen

Maßnahmen für Tauchtropfkörper entsprechen denjenigen für die Scheibentauchkörper (vgl. 
 Kapitel 3.3.4.2).

3.3.4.4  Wirbelbettverfahren

Beim Wirbelbettverfahren (MBBR = Moving Bed Bio Reactor) wird die Biomasse im Gegensatz 
zum klassischen Belebtschlammverfahren nicht in Suspension gehalten, sondern wächst auf 
einem inerten Trägermaterial, das sich frei im Abwasser bewegt. 

MBBR-Systeme können auch in Kombination mit suspendierter Biomasse betrieben werden, 
wodurch das Behandlungsvolumen des klassischen Belebtschlammverfahrens stark verkleinert 
werden kann.

Wie auch im klassischen Belebtschlammverfahren, ist der größte Energieverbrauch für den Sauer-
stoffeintrag zum Kohlenstoffabbau und die Nitrifikation aufzubringen. Dabei muss allerdings auch 
eine ausreichende Turbulenz für die Umwälzung der Trägermaterialkörper erzeugt werden, die von 
der Form und Dichte der bewachsenen Trägermaterialkörper abhängig ist. In Abhängigkeit von der 
Beckengeometrie und dem Füllgrad kann dadurch der Energiebedarf über dem des klassischen 
Belebungsverfahrens liegen. Im Denitrifikationsbecken wird das Trägermaterial mit Rührwerken in 
Bewegung gehalten, wofür in Abhängigkeit vom System ebenfalls deutlich mehr Energie im Ver-
gleich zum Belebungsverfahren benötigt wird. Die auf den Trägermaterialkörpern aufwachsende 
Biomasse wird durch die Bewegung und Reibung kontinuierlich abgetragen und dem Nachklärbe-
cken zugeführt.

Effizienzmaßnahmen

Bei den Wirbelbettverfahren ist zu prüfen, ob sich ein Stand-by-Betrieb einzelner Straßen in 
Abhängigkeit von der Belastung einrichten lässt. Dies ist jedoch nur bei MBBR-Anlagen ohne 
nennenswerten Belebtschlammanteil für längere Zeit möglich, da sonst anaerobe Zustände des 
Belebtschlamms zu befürchten wären. Des Weiteren ist die Rezirkulation in Abhängigkeit vom 
Nitratgehalt zu steuern, um den Stromverbrauch für die Rezirkulationspumpen zu senken. Im 
Bereich der Belüftung des Wirbelbetts erfolgt die Anforderung der erforderlichen Luftmenge 
aufgrund der notwendigen Turbulenz und nicht der Sauerstoffabdeckung. Daher sind die Einspar-
möglichkeiten beim Lufteintrag eher gering.

3.3.4.5  Biofiltration mit Festbettreaktoren

Biofilteranlagen kombinieren die Filtrationstechnologie mit der biologischen Reinigung mittels 
trägerfixierter Biomasse. Sie werden häufig als ergänzende nachgeschaltete Stufe zum Belebt-
schlammverfahren eingesetzt. Als eigene biologische Hauptstufe finden sie in Deutschland im 
kommunalen Bereich nur selten Anwendung. Sie werden aufgrund ihrer hohen volumenspezi-
fischen Umsatzleistungen, bis 1,25 kg NH4-N/(m3 · d) und bis 4 kg BSB5/(m3 · d) [Rother und 
Cornel, 2003], besonders dort eingesetzt, wo nur sehr wenig Fläche zur Verfügung steht oder 
Anlagen komplett eingehaust bzw. abgedeckt werden müssen. Es befinden sich sowohl aerobe als 
auch anoxische Biofilter im Einsatz. Als Aufwuchsträgermaterial werden überwiegend Blähton und 
Quarzsand, aber auch Anthrazit, Juraperle und weitere Materialien eingesetzt. 

Aerobe Biofilter werden zur Erreichung ihrer maximalen Leistung zumeist mit Sauerstoffkonzen-
trationen zwischen 2 und 4 mg/l betrieben. Dies und der durch das Trägermaterial hervorgeru-
fene Druckverlust begründen maßgeblich den hohen spezifischen Energiebedarf von aeroben 
Biofiltern, der zwischen 0,3 und bis zu 1,0 kWh/m3 betragen kann [Rother und Cornel, 2003]. 
Hinzu kommen weiterhin die recht hohen Energieverbräuche für das Zulaufpumpwerk sowie die 
Filterrückspülung. Hier werden hohe Leistungsspitzen für die großen Spülluftgebläse (bis 100 kW 
je Aggregat) und Spülwasserpumpen (bis 75 kW) benötigt. Eine Übersicht über die Verteilung der 
Verbräuche auf die einzelnen Gruppen einer Biofilteranlage gibt exemplarisch Bild 3-13.
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Bild 3-13   Übersicht über Energieverbraucher einer Biofilteranlage nach [Rother und Cornel, 2003]

Effizienzmaßnahmen

Bei Biofiltrationsanlagen sind – aufgrund der hohen Anschlussleistungen der Spülwasserpumpen 
und der Spülluftgebläse – die Spülzyklen an die Anforderungen anzupassen. Der Schlammwasser-
rücklauf sollte in einem ausreichend großen Puffer zwischengespeichert werden, um hydraulische 
Spitzen in der Anlage und damit auch energetische Spitzen in den Schlammwasserpumpen zu 
vermeiden. 

Weitere Optimierungsansätze für Biofilteranlagen ergeben sich zunächst durch eine optimale 
Auslastung der Pumpwerke und der Filterstraßen, sodass nur die je nach Betriebszustand bzw. 
je nach Zulaufmenge und -fracht notwendige Anzahl an Filtern in Betrieb ist. Weiterhin ist eine 
Begrenzung des für die Denitrifikation notwendigen Rezirkulationsvolumenstroms auf das verfah-
renstechnisch notwendige Maß angezeigt. Die Begrenzung des Rezirkulationsstroms wirkt sich 
unmittelbar auf die in Betrieb befindliche Anzahl an Biofiltern aus. Durch die reduzierte Anzahl 
der in Betrieb befindlichen Biofilter lassen sich die Anzahl der in Betrieb befindlichen Rezirkulati-
onspumpen und die notwendige Luftmenge bzw. damit die Gebläseleistung reduzieren. 

Da Biofilteranlagen häufig eine intensivierte Vorklärung aufweisen, muss zur Einhaltung der 
Stickstoffablaufwerte bei den meisten Anlagen zusätzlich Methanol oder eine andere CSB-Quelle 
in eine nachgeschaltete Filterdenitrifikation dosiert werden. Dabei ist abzuwägen, ob etwas mehr 
C-Dosierung in der nachgeschalteten Filterdenitrifikation ggf. deutliche Energieeinsparungen, 
z. B. durch verringerte Rezirkulationswassermengen und damit geringere Anzahl an Filterstraßen 
in Betrieb, ermöglichen kann. Ein weiterer Ansatz zur Optimierung ist die Wahl eines geeigneten 
Aufwuchsträgermaterials für die belüfteten Filter, um den Filterwiderstand möglichst gering zu 
halten. Ganz essenziell für die Vermeidung von extremen Spitzenlasten beim Stromverbrauch ist 
auch die Bewirtschaftung bzw. Zwischenspeicherung von NH

4-N-Spitzenbelastungen im Zulauf 
sowie in den Prozesswässern.

3.3.5  Verfahren zur Phosphorelimination

In jedem biologischen Abwasserbehandlungsprozess wird Phosphor in die Biomasse eingebaut 
und somit dem Abwasser entnommen. Allerdings sind diese Eliminationsleistungen nur begrenzt 
gezielt beeinflussbar und zudem oft nicht ausreichend zur Erreichung vorgegebener Einleiterlaub-
niswerte. Daher wird unterstützend eine weitergehende chemische oder verstärkte biologische 
Phosphorelimination eingesetzt. Bei der chemischen Phosphorelimination werden Fällmittel ein-
gesetzt, um gelöste Stoffe aus dem Abwasser in unlösliche Stoffe umzuwandeln (Fällung) und ab-
zutrennen (Sedimentation, Filtration). Bemessungshinweise können dem DWA-A 202 [DWA, 2011a] 
entnommen werden. Bei der chemischen Reinigung von Abwasser werden neben dem Phosphor 

Haustechnik und Betriebswasser
2 %

Abluftbehandlung
2 %

Biofestbett
76 %
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6 %
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zusätzlich kolloidale Stoffe und Metallionen ausgefällt. Als Fällmittel können sauer oder alkalisch 
reagierende Salze, Lösungen oder Suspensionen eingesetzt werden. Beispiele dafür sind Alumini-
umsulfat, Eisen-III-chlorid oder Kalk. 

Oftmals werden auch 2-wertige Eisensalze eingesetzt. Diese müssen aufoxidiert werden, was zu ei-
nem leicht erhöhten Energiebedarf führt und dennoch einen Kostenvorteil gegenüber  anderen Fäll-
mitteln darstellt. Die Zugabe des Fällmittels erfolgt im Überschuss, dadurch werden die im Wasser 
gelösten Stoffe in eine ungelöste partikuläre Form überführt. Nachfolgend werden sie  teilweise mit 
Flockungsmitteln, Sedimentations- und Filtrationsprozessen vom Wasser ab getrennt. 

Es gibt unterschiedliche Varianten des Einsatzes der Fällung während der Reinigung auf der Klär-
anlage. Unterschieden werden hierbei:

 � die Vorfällung, bei der die Chemikalien vor dem Vorklärbecken zudosiert werden,
 � die Simultanfällung (vor, nach oder direkt in die Belebungsbecken),
 � die Nachfällung nach der Nachklärung in die Filtrationsstufe oder mit einem zusätzlichen 

Absetzbecken.

Der Energieverbrauch für die Fällmitteldosierung selbst ist nur gering und beträgt rund 0,5 Wh/m3. 
Die höhere Produktion von Überschussschlamm mit geringeren organischen Anteilen  erfordert 
jedoch einen erhöhten energetischen Einsatz bei der Schlammbehandlung. Dieser kann bei der 
überwiegend im Einsatz befindlichen Simultanfällung durch verbesserte Eindickeigenschaften 
kompensiert werden.

Um die durch die Bakterien immer stattfindende Phosphoraufnahme zu steigern und dadurch die 
chemische Phosphorelimination zu ersetzen, kann in einem separaten Becken mit dem Zulauf 
für den Rücklaufschlamm eine Stresssituation unter anaeroben Bedingungen geschaffen werden. 
In der anaeroben Phase geben die Mikroorganismen den gespeicherten Phosphor ab, um die im 
Abwasser enthaltenen organischen Säuren aufzunehmen. In der aeroben Phase im Belebungs-
becken können sich diese phosphorspeichernden Mikroorganismen mit einem Selektionsvorteil 
durch die aufgenommenen Säuren nun vermehren und wiederum das Phosphor aufnehmen. 
Diese Aufnahme ist größer als die Rücklösung während der anaeroben Phase („Luxury-Uptake“). 
In Zeiten geringer Belastung kann unter Umständen dieser Prozess nicht im gewünschten Ausmaß 
ablaufen. Daher muss dieses Verfahren, um die geforderten Einleitbedingungen sicher einhalten 
zu können, zumeist mit einer chemischen Fällung unterstützt werden. Eine genaue Aufteilung des 
Energieverbrauchs für die biologische Phosphorelimination ist aufgrund des Zusammenspiels mit 
der Denitrifikation und bei einer evtl. Kombination mit der chemischen Fällung nicht möglich.

Effizienzmaßnahmen

Der im Vergleich zur reinen chemischen Fällung niedrigere Überschussschlammanfall durch eine 
gezielte biologische Elimination des Phosphors hat Energie- und Kosteneinsparungen bei der 
Schlammbehandlung und -entsorgung zur Folge. Diesen Vorteilen ist die zusätzliche Energie für 
die Durchmischung des Beckens gegenüberzustellen. Zudem wird das Potenzial zur Erzeugung 
eines guten Phosphorrezyklats bei möglicher Phosphorrückgewinnung, z. B. mittels MAP-Fällung 
(vgl. Kapitel 3.6.2) im Prozesswasserbereich, begünstigt.

Bei der chemischen P-Elimination wird empfohlen, die Effizienz der Dosierstelle zu gewährleisten. 
Dazu zählen der Betrieb der Dosierpumpe im Auslegungsbereich und die regelmäßige Prüfung 
des Dosiersystems auf Undichtigkeiten.

3.3.6  Nachklärung

Die Nachklärung ist beim klassischen Belebtschlammverfahren und einigen vorstehend beschrie-
benen Modifikationen integraler Bestandteil der biologischen Hauptstufe. Sie ist über den Rück-
laufschlamm und den Belebungsbeckenablauf verknüpft und dient der Trennung des gereinigten 
Abwassers vom Belebtschlamm.
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Durch Verringerung der Fließgeschwindigkeit kommt es zur Sedimentation des Belebtschlamms, 
der als Rücklaufschlamm wieder in die biologische Stufe zurückgeführt wird. Ein Teil des Belebt-
schlamms wird als Überschussschlamm der Schlammbehandlung zugeführt. Die Nachklärung 
dient zudem als Zwischenspeicher von belebtem Schlamm bei erhöhten Zuflussereignissen.

Die Nachklärbecken unterscheiden sich grundsätzlich in ihrer Bauform und Durchströmungs-
richtung. Unterschieden wird hierbei zwischen Rundbecken und Rechteckbecken sowie zwischen 
vertikal, horizontal oder quer durchströmten Becken. Weitere Unterscheidungsmerkmale gibt es 
durch die Gestaltung der Zu- und Abläufe sowie die Art der Schlammräumung.

Die am häufigsten angewendete Bauform in Deutschland sind horizontal oder vertikal durchflosse-
ne Rundbecken mit zentrischer Beschickung. Eine weitere verbreitete Bauform ist das längsdurch-
flossene Rechteckbecken. 

Bei Rundbecken ist die Sohle meist geneigt ausgeführt und die Schlammräumung erfolgt mit Schil-
dräumern. Wird die Sohle eben ausgeführt, erfolgt die Räumung mit Saugräumern. Energetisch ist 
die Variante mit dem Schildräumer jedoch effizienter, da aufgrund der geringeren Bodenschlamm-
konzentration sowie der vorgegebenen Einlaufgestaltungen (z. B. Aufnahme von Kurzschlussströ-
mungen durch Saugräumer an den Beckenrändern der Belebungsbecken) bei Saug räumern mehr 
Wasser zurückgefördert werden muss. Der Ablauf erfolgt meist über eine periphere Ablaufrinne 
oder zunehmend auch über radial in das Becken eingetauchte, gelochte Ablaufrohre. 

Wichtige Faktoren für die konstruktive Gestaltung und damit für den Betrieb sind:

 � Maximaler Zufluss bei Regenwetter,
 � Form und Abmessung der Nachklärbecken,
 � Anordnung und Gestaltung des Zu- und Ablaufs,
 � Zulässige Schlammlager- und Eindickzeiten,
 � Art und Betriebsweise der Räumereinrichtung,
 � Rücklaufschlammstrom sowie dessen Regelung.

Detaillierte Prinzipskizzen und die Bemessung von Nachklärbecken für einstufige Belebtschlamm-
anlagen sind im DWA-A 131 [DWA, 2016b] umfassend dargestellt und werden daher nachfolgend 
nicht näher erläutert.

Durch den zurückgeführten Belebtschlamm wird der Trockensubstanzgehalt der Belebung beein-
flusst. Die erforderliche Schlammrückführung ist maßgeblich durch die hydraulische Belastung 
der Anlage und das Absetzverhalten des belebten Schlamms in der Nachklärung bestimmt.

Effizienzmaßnahmen

Da die Nachklärung selbst nur einen geringen Energieverbrauch aufweist und nur geringe Mög-
lichkeiten des gezielten betrieblichen Eingriffs bietet, sind Energieeffizienzmaßnahmen hauptsäch-
lich über den Einfluss der Nachklärung auf andere Verfahrensstufen zu erreichen.

Dabei ist die maßgebliche Einflussgröße die Effizienz der Schlammabtrennung. Um diese gezielt 
erfassen und Verbesserungsmöglichkeiten erkennen zu können, ist eine CFD-Simulation sinnvoll. 
Diese gibt Aufschluss über das Absetzverhalten und somit den Flocken- und Schlammabtrieb 
und ermöglicht so die hydraulische Optimierung des Einlaufs, der Räumergeschwindigkeit sowie 
-schildhöhe und des Rücklaufschlammverhältnisses. Weiterhin sollten bei der Nachklärung die 
 relevanten Parameter (ISV, Trübung, TS-Gehalt im Belebungsbecken, TS-Gehalt im Rücklauf-
schlamm, Schlammspiegel etc.) gemessen werden, um Verschlechterungen frühzeitig zu  erkennen.

Maßnahmen zur Optimierung sind beispielsweise:

 � die Optimierung der Steuerung und Regelung des Rücklaufschlammvolumenstroms und somit 
Vergleichmäßigung hydraulischer Belastungsspitzen in der Belebung und Optimierung des 
 Trockensubstanzgehalt in der Belebung (vgl. Kapitel 3.3.2.2.5), 95
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 � die Installation energieeffizienter Antriebe (Räumer, Schwimmschlammpumpen, Rücklauf-
schlammpumpen etc.),

 � die Optimierung des Einlaufbauwerks (z. B. adaptiver Einlauf). Empfohlen werden Einlauf-
schlitze bei Rechteckbecken über die Breite des Einlaufs und bei Rundbecken über den Um-
fang des Mittelbauwerks,

 � die Vermeidung von Schwimmschlamm durch ausreichende Denitrifikation (wilde Denitrifikation);
 � der Einsatz von Flockungsmitteln bei schlechter Eindickung,
 � die Umstellung der Schwimmschlammpumpen auf Intervallbetrieb,
 � die Abdeckung der Ablaufrinnen zur Unterbindung des Algenbewuchses.

Betriebliche Optimierungen in der Nachklärung führen zu einer Verringerung der abfiltrierbaren 
Stoffe im Ablauf und bei nachgeschalteten Filteranlagen zu Energieeinsparungen. 

3.4  Weitergehende Reinigung

Die weitergehende Abwasserreinigung ist kein feststehender Begriff, sondern hat sich im Laufe der 
Entwicklung der Abwassertechnik hinsichtlich ihrer Bedeutung verändert. Im vorliegenden Hand-
buch werden unter diesem Begriff der biologischen Hauptstufe nachgeschaltete Verfahren („dritte 
und vierte Reinigungsstufe“) verstanden.

3.4.1  Nachgeschaltete Filteranlagen

Nachgeschaltete Filteranlagen werden in der Abwasserreinigung eingesetzt, wenn erhöhte An-
forderungen an die Ablaufkonzentrationen bestehen. Mit dieser Verfahrensstufe können  niedrige 
CSB-, AFS- und P-Ablaufkonzentrationen und die Unterstützung einer Entkeimung erreicht werden. 
Zur Restreinigung werden auch durch eine Belüftung biologisch aktivierte Filteranlagen mit einer 
Kombination von chemisch/physikalischen und mikrobiellen Prozessen eingesetzt, um geringe 
NH4-N-Konzentrationen zu erreichen.

Bezüglich ihrer Leistungsfähigkeit können folgende langjährig bewährte Abwasserfiltrationsverfah-
ren unterschieden werden:

 � Die Filtration, die sich ausschließlich auf die Elimination der abfiltrierbaren Stoffe im Abwasser 
beschränkt,

 � Die Flockungsfiltration, bei der mittels Fällungs- und/oder Flockungshilfsmittelzugabe zu-
sätzlich abfiltrierbare Stoffe erzeugt werden, vorzugsweise mit dem Ziel einer weitgehenden 
Phosphorelimination (siehe auch Kapitel 3.3.5),

 � Die biologisch intensivierte Filtration (meistens Trockentuchfiltration), die mit Hilfe geeigneter 
Filtermaterialien und ausreichender Sauerstoffversorgung zusätzlich auf eine Verringerung der 
organischen Restbelastung des Abwassers abzielt. In bestimmten Fällen ist damit auch eine 
Restnitrifikation oder mit Hilfe von Kohlenstoffverbindungen eine zusätzliche Restdenitrifika-
tion möglich. Der Energieeinsatz steigt durch eine zusätzliche Reduktion des Stickstoffs in der 
Filtra tion (Restnitrifikation). Weitere Hinweise sind im Arbeitsblatt DWA-A 203 [DWA, 2016c] 
zu finden.

Filteranlagen werden aufgrund ihrer Beschickungsgeschwindigkeit in Langsamfilter (0,1 – 0,2 m/h) 
und Schnellfilter (15 m/h) unterschieden. In der Abwasserreinigung werden in der Regel Schnell-

3.4 Weitergehende Reinigung

3.4.1 
Nachgeschaltete 
 Filteranlagen

3.4.2 
Spurenstoff elimination

3.4.3  
Desin fektion von biologisch 
 gereinigtem Wasser
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filter in Form von Raumfilteranlagen eingesetzt. Diese können nach verschiedenen Kriterien klas-
sifiziert werden, wie z. B. Aufbau des Filtermediums, Strömungsrichtung und Spülzyklus. Grund-
sätzlich wird unterschieden in:

 � Raumfilter: Suspensarückhalt im Filterbett, Filterbetthöhe zwischen 1,0 und 2,5 m 
 � Flächenfilter: Suspensarückhalt vorwiegend auf der Oberfläche des Filterbetts

Raumfilter

Raumfilter werden in Deutschland überwiegend als abwärtsdurchströmte Filter ausgeführt. Der 
üblicherweise mehrschichtige Filteraufbau ist durch eine Abstufung des Filterkorns von grob 
nach fein in Fließrichtung gekennzeichnet. Eine häufig eingesetzte Bauart ist der Dreischichtfilter. 
Bei diesem wird die obere Schicht aus einem groben, jedoch spezifisch leichteren und weni-
ger dichten Material als die darunter liegende Schicht gebildet, sodass der Schichtaufbau nach 
der Spülung innerhalb des Absetzvorgangs einfach wiederhergestellt werden kann. Die unterste 
Stützschicht, die wiederum etwas grobkörniger ausgeprägt ist, dient nicht der Filtration, sondern 
dem Schutz der Düsen. In der Abwasserreinigung werden folgende Raumfiltertypen unterteilt und 
eingesetzt:

Nach dem Filterbettaufbau:
 � eine Filterschicht
 � zwei Filterschichten
 � Mehrschicht (inkl. Stützschicht)

Nach Filtermaterial:
 � Anthrazit
 � Basalt
 � Bims
 � Blähschiefer
 � Blähton
 � Kies
 � Quarzsand

Nach der Fließrichtung:
 � abwärts durchströmte Raumfilter
 � aufwärts durchströmte Raumfilter

Nach der Spülart:
 � Filter mit diskontinuierlicher Spülung

 � Aufstauspülung (Klappenfilter)
 � Durchlaufspülung (Rinnenfilter oder Aufwärtsanlage)

 � kontinuierlich gespülte Filter (Moving bed Filteranlagen)

Nach Beschickung des Filterbetts:
 � Trockenfilter (kein Überstau im Filterbett, Luftzufuhr)
 � Nassfilter (Überstau im Filterbett)

Flächenfilter

Abhängig von der Bauform kann ein Flächenfilter auch radial oder horizontal im Filterbett ange-
ordnet sein oder eine vertikale zylindrische Fläche bilden. Wie bei den Raumfilteranlagen können 
Flächen filter kontinuierlich oder diskontinuierlich gespült werden. Flächenfilter werden in folgende 
Typen unterteilt:

 � Mikrosiebe
 � Tuchfilter
 � Zellenfilter
 � Membranfilter (siehe auch Kapitel 3.3.3.3)
 � Kombiverfahren

106



116 Verfahrenstechnische und betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung

Bezogen auf die Ausbaugröße werden seit 1998 mehr als die Hälfte aller deutschen Filteranla-
gen in NRW betrieben, vor allem abwärts durchströmte, diskontinuierlich gespülte Raumfilter 
[ Schröder, 1998]. Nach 1998 sind nur noch wenige Filteranlagen in Deutschland neu gebaut 
worden. Zu er  wähnen ist, dass sich derzeit wieder einige Filteranlagen im Zuge der Spurenstoff-
elimination und zur verstärkten P-Elimination in Planung und Bau befinden. In nachfolgender 
Tabelle 3-7 sind die zu filtrierenden Stoffe aufgeführt und Beispiele für geeignete Filteranlagen 
gegeben.

Tabelle 3-7   Auswahlkriterien für den Einsatz von Filtrationsverfahren, modifiziert nach [Meyer, 
1979a]

Suspensa
gelöste Stoffe, Kolloide

(zusätzlich zum SuspensaRückhalt)

große Partikel 
> ~10 bis 20 μm

 kleine Partikel 
< ~10 μm

C N P
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C Verbindungen 
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CVerbindungen
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Verbindungen 
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Flächenfilter Raumfilter und Flächenfilter

Beispiele
 � Mikrosiebe
 � Tuchfilter
 � Zellenfilter
 � Membranfilter

Beispiele
 � Mikrosiebe
 � Membranfilter

Beispiele
 � biologisch 

 intensivierte 
Filter

Beispiele
 � biologisch 

 intensivierte 
Filter

 � Trockenfilter

Beispiele
 � Flockungsfilter
 � Membranfilter

Die Bemessung von Abwasserfilteranlagen ist von vielen verschiedenen Prozessvariablen abhängig, 
welche die Leistungsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Anlage bestimmen. Prinzipskiz-
zen sowie die Bemessung von Filteranlagen sind im Arbeitsblatt DWA-A 203 [DWA, 2016c] darge-
stellt. Zur Erfolgskontrolle und Aufnahme der energetischen Situationen sollte bei  einer Filteranla-
ge die benötigte Energie auf die durchgesetzte Wassermenge bezogen werden (kWh/m3). Es sind 
alle zur nachgeschalteten Filteranlage zugehörigen Anlagenteile zu berücksichtigen (Hebewerke, 
Spüleinrichtungen, Gebläse etc.). Es gilt, die Betriebsweise der Filteranlage für unterschiedliche 
Zuflusssituationen zu planen. So können zur Optimierung und Effizienzsteigerung bei geringen 
Zuflüssen die Filtereinheiten gereinigt und notfalls auch phasenweise aus dem Beschickungs-
konzept genommen und auf Stand-by gehalten werden. Dadurch wird die bestmögliche Nutzung 
der Filteranlage erreicht. Diese Maßnahme verringert den Verschleiß der Armaturen und führt zu 
sauberen, einsatzbereiten Filtereinheiten bei steigender hydraulischer Belastung.

Effizienzmaßnahmen

Filteranlagen gehören mit einem Anteil von ca. 5 – 15 % des Gesamtstromverbrauchs zu den 
energieintensiven Verfahrensstufen auf Kläranlagen. Der Energiebedarf hängt dabei grundlegend 
von dem eingesetzten Verfahren und der zugehörigen Maschinentechnik ab. Er ergibt sich durch 
die Summation der Energieverbräuche des Zulaufhebewerks, der Spülluftgebläse, der Spül-
wasserpumpen sowie der Schlammwasserförderung. Auch der Abscheidegrad der vorherigen 
biologischen Stufe hat Einfluss auf den Energiebedarf. Werden durch die Nachklärung vermehrt 
Belebtschlammflocken in den Ablauf abgetrieben, so steigt die Filterbelegung schneller und der 
Spülzyklus ist öfter zu wiederholen.

Bei den diskontinuierlich betriebenen Raumfiltern ergeben sich durch die kurzzeitige Zuschaltung 
der Spülwasserpumpe und der Spülluftgebläse hohe Stromspitzen. 

Um hohe Stromspitzen (vgl. Kapitel 5.3.4) bei der Filterspülung zu vermeiden, können bei der 
Neuplanung von Filteranlagen hochliegende Spülwasserbehälter eingesetzt werden. Die Spülung 
erfolgt in diesem Fall im Freigefälle. Der Vorteil liegt in der geringeren Leistung der Spülwasser-
pumpen, da für die Befüllung des Spülwasserspeichers deutlich längere Zeiten zur Verfügung ste-
hen als beim Direkteinsatz der Pumpen für die Spülung. Als weitere Effizienzverbesserung kann 
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bzw. sollte die Anpassung der Rückspülgeschwindigkeit an das Filtermaterial erfolgen. Welches 
Potenzial hier erschließbar ist, zeigen bereits die Untersuchungen von [Meyer, 1979b], wonach 
die Rückspülungsgeschwindigkeiten bei einer 30 %-igen Filterbettausdehnung zwischen 37 und 
270 m/h variieren können. Dabei ist auch die Wahl des Filtermaterials zu überprüfen. Weitere 
Energieeinsparungen können durch folgende Maßnahmen erreicht werden:

1.  Spülwasserpumpen 
Grundsätzlich sollte eine Anpassung der Spülwasserpumpen an die tatsächlichen Spülerfor-
dernisse (hydraulischer Widerstand, Spülgeschwindigkeit, Spüldauer, Ausrüstung, Spülwasser-
pumpen mit Frequenzumrichter) erfolgen.

2.  Spülzyklus 
Es wird empfohlen, den Anstieg der Filterwiderstände zu überwachen. Oft werden bei Filter-
anlagen die Spülungen der Filter ausgelöst, wenn anhand der (Zulauf-)Klappenstellung oder 
der Differenzdruckmessung im Filterbett ein erhöhter Filterwiderstand erkannt wird. Um den 
Filterwiderstand exakt ermitteln zu können, muss das Signal der Druckdifferenzmessung be-
ziehungsweise der Filterklappe durch eine durchflussbezogene Division auf das zur Steuerung 
wesentliche Maß (Filterwiderstand ausgelöst durch die Feststoffanlagerung) normiert werden. 
Oftmals wird die Filterspülung aber nicht über die mengenkorrigierte Differenzdruckmessung 
ausgelöst, sondern nach Ablauf einer vorgegebenen Betriebszeit. Dies erhöht zwar die Be-
triebssicherheit, ist aber aus energetischen Gründen nicht zielführend.  
Darüber hinaus ist die Filterwirkung eines belegten Filterbetts insbesondere hinsichtlich der 
AFS besser. 
Durch einen ansteigenden Durchfluss im Zulauf, bspw. bedingt durch ein Niederschlagsereig-
nis, kann es zum schnellen Anstieg der Belegung des Filters bzw. des Filterbetts kommen. Für 
diesen Fall können verkürzte (Not-)Spülprogramme hilfreich sein. Somit kann sichergestellt 
werden, dass alle Filtereinheiten mit der vorhandenen Spülwasserkapazität gespült werden 
können und sie wenigstens so lange verfügbar sind, bis die Standardspülprogramme durchge-
laufen sind.  
Eine weitere Maßnahme zur Energieoptimierung und zur Erhöhung der Betriebssicherheit bei 
einsetzendem Regenwasserzufluss ist das Zuschalten einzelner Filtereinheiten, die während 
der Trockenwetterperiode außer Betrieb genommen werden. Dies sollte jedoch nicht bei biolo-
gisch aktiven Filtern angewendet werden.  
Bei kontinuierlich beschickten Filteranlagen kann zur Reduzierung der Spülwassermenge ein 
Lamellenabscheider vorgeschaltet werden. Dieser bewirkt eine Feststoffabscheidung im Be-
reich des Filters, was zur Reduzierung der Spülwassermenge führt. Des Weiteren wird empfoh-
len, aus dem Schlammwasserbehälter in der ersten Phase den Schlamm abzuziehen und evtl. 
direkt in die Schlammbehandlung abzuleiten. Die Wasserphase des Schlammwassers sollte, 
wenn möglich, über den Sandfang geführt werden, um einen Austrag des Filtermaterials visuell 
erkennbar zu machen. 
Als weitere Effienzmaßnahme gilt es nach dem DWA-Themenband [2009e], die Außerbetrieb-
nahme der Vorbelüftung einer Filteranlage zu prüfen, da diese nur einen geringen Effekt auf 
die Nitratbildung, jedoch einen hohen Energiebedarf hat.

3.  Spülluftgebläse 
Die Energieeinsparungen beim Spülluftgebläse sind eher gering, da ein bestimmter Turbulenz-
grad aufgebracht werden muss, um das Filterbett schnell aufzubrechen. Mögliche Variablen 
sind die notwendige Spülluftgeschwindigkeit und die Dauer des Lufteintrags. Allerdings kann 
wegen der in der Regel kurzen Betriebszeiten der Spitzenstrombedarf in ansonsten lastarme 
Zeiten verschoben werden. 

4.  Fällmittel 
Die zusätzliche Zugabe von Fällmitteln im Bereich der Filtration hat einen sehr geringen Ener-
giebedarf. Maßnahmen können dem Kapitel 3.3.5 entnommen werden. 
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3.4.2  Spurenstoffelimination

Zur Elimination von anthropogenen Spurenstoffen aus Abwasserströmen stehen verschiedene 
oxidative, adsorptive und membranbasierte Verfahren zur Verfügung. Dabei können diese Verfah-
ren entweder in den Abwasserreinigungsprozess integriert oder in nachgeschalteten Stufen einer 
konventionellen Abwasserreinigungsanlage eingesetzt werden.

Großtechnisch erprobte Verfahren für die Spurenstoffelimination sind:

 � Ozonung mit Sandfilter. Der Ablauf der Nachklärung wird mit Ozon behandelt und anschlie-
ßend über eine Filteranlage als biologisch aktive Stufe geführt.

 � Ozonung mit biologisch aktiviertem Aktivkohlefilter. Der Ablauf der Nachklärung wird mit Ozon 
behandelt und anschließend durch eine Filteranlage oder einen Festbettreaktor mit Wirbelbett 
geleitet.

 � Filtration als biologisch aktive Stufe und/oder Pulveraktivkohle (PAK)-Filtration mit Rücklauf-
kohleführung. Die Körnung von PAK liegt im Bereich < 0,045 mm. Die Abtrennung der PAK 
erfolgt in einem Absetzbecken und in der nachgeschalteten Filteranlage.

 � Filtration über granulierte Aktivkohle (GAK) in Druckkesseln oder in einer umgerüsteten 
 Flockungsfiltrationsstufe. Die Körnung von GAK liegt im Bereich von 0,5 – 4,0 mm.

Hinweise für die Auslegung dieser und weiterer Verfahren können der „Anleitung zur Planung und 
Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination“ des Kompetenzzentrums Mikro-
schadstoffe.NRW [Alt et al., 2015] und dem DWA-Themenband „Möglichkeiten der Elimination von 
anthropogenen Spurenstoffen“ [DWA, 2015d] entnommen werden.

Aus energetischer Sicht lässt sich grundsätzlich für die Elimination von anthropogenen Spuren-
stoffen sagen, dass der Energieverbrauch auf der Kläranlage für die Ozonung deutlich höher ist 
als der für die adsorptiven Verfahren mit der Zugabe von PAK und der Filtration über GAK. Dieser 
Unterschied ist hauptsächlich auf die energieintensive Ozonproduktion vor Ort zurückzuführen. 
Erweitert man den Betrachtungsraum über die Bilanzgrenzen der Kläranlage hinaus, sollten bei 
der Aktivkohle der Energiebedarf für die Herstellung sowie bei der Ozonung der Energiebedarf 
der Reinsauerstoff erzeugung und die unterschiedlichen Transportwege in die Betrachtungen mit 
einbezogen werden.

3.4.2.1  Ozonung

Die chemische Oxidation mit Ozon (O
3) hat zum Ziel, die biologisch bzw. adsorptiv nicht entfern-

baren Verbindungen zu entfernen. Für einen effizienten Einsatz ist eine möglichst vollständige 
Nitrifikation eine Grundvoraussetzung, da Ozon schnell mit Nitrit reagiert. Der Ozonbedarf hängt 
vom Rest-DOC und Rest-Nitrit ab [DWA, 2015d]. 

Der Energiebedarf setzt sich aus den Vorgängen „Ozonerzeugung (Kühlung)“, „Ein- und Austrag“ 
und „katalytische Restozonvernichtung“ zusammen. Bei Messungen an großtechnischen Anlagen 
liegt der elektrische Energiebedarf ohne die Berücksichtigung eines Anteils an Pumpenergie im 
Bereich von 0,04 kWhel/m

3 bis ca. 0,9 kWhel/m
3 bei zugegebenen Dosiermengen im Bereich von 

2 – 7 g O3 /m
3. Für die Erzeugung des Ozons werden 8 – 14 kWhel/kg O3 benötigt. Der Ein- und 

Austrag des Ozons sowie die Restozonvernichtung tragen in Summe nur geringfügig zum Energie-
bedarf bei [Alt et al., 2015, Pinnekamp et al., 2015]. 

Um vor allem den Energiebedarf für die Ozonerzeugung, den Eintrag und die Restozonvernichtung 
sowie alle damit verbundenen Prozesse weitestgehend zu minimieren, sollte die eingebrachte 
Ozonmenge möglichst bedarfsgerecht gesteuert werden. Diese Steuerung der zu dosierenden 
Ozonmenge kann anhand der Restozonkonzentrationen im Ablauf des Reaktors, in Abhängigkeit 
vom Durchfluss oder bei stark schwankenden DOC-Konzentrationen anhand des DOC-Gehalts 
im Kläranlagenablauf, erfolgen (ggf. anhand eines vorab bestimmten Korrelationsfaktors und der 
zumeist online bestimmten CSB-Konzentrationen). 
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Wird als Einsatzgas für die Ozonerzeugung technisch reiner Sauerstoff verwendet, ist für eine 
Gesamtbilanz auch der Energieeinsatz für die Herstellung und den Transport des Sauerstoffs zu 
berücksichtigen. Nach DWA-M 205 [DWA, 2013c] beträgt der spezifische Energieverbrauch der 
Ozonerzeugung unter Verwendung von Reinsauerstoff, allerdings ohne Berücksichtigung der Rein-
sauerstofferzeugung, rund 8 – 10 kWh/kg O3 [Pinnekamp et al., 2015]. Dieser Wert erhöht sich 
bei der nicht den Regelfall darstellenden Verwendung von Luftsauerstoff um ca. 1,31 kWh/kg O3 
[Bahr et al., 2007]. Eine detaillierte Aufschlüsselung des auf die eingesetzte Ozonmenge bezo-
genen Energiebedarfs wird für den Einsatz bei der Spurenstoffelimination in [Pinnekamp et al., 
2011a] gegeben, allerdings mit sehr großen Spannbreiten.

Effizienzmaßnahmen

Durch Auswahl einer optimierten, auf den DOC bezogenen Ozondosiermenge kann der zusätz-
liche Energieverbrauch auf der Kläranlage so gering wie möglich gehalten werden. Die Ozonanlage 
arbeitet zudem effizienter, wenn sie im Bereich ihrer Auslegungsgröße betrieben wird. Die Anlage 
sollte so ausgelegt sein, dass eine ausreichende Kontaktzeit zwischen Wasser und Gas gegeben 
ist und ein Austrag des Ozons aus der Gasphase vermieden wird. 

Weitere Ansätze sind:

 � Minimierung der DOC- und Nitritkonzentration im Zulauf der Ozonungsanlage,
 � Ozondosierung in Abhängigkeit von Qualität und Quantität der zu eliminierenden Abwasser-

kompartimente sowie der Restkonzentration oxidierbarer Stoffe, 
 � Wahl eines energetisch optimierten Ozongenerators, 
 � Kühlung des Ozongenerators mit Abwasser und Verzicht auf ein gesondertes Kühlaggregat,
 � Nutzung entstehender Abwärme bei der Ozonerzeugung in anderen Prozessschritten bzw. bei 

der Ozonerzeugung selbst (vgl. nähere Ausführungen in [Plath et al., 2010]),
 � Prüfung einer Wirkungsgraderhöhung bei der Ozonerzeugung aus Reinsauerstoff durch Zugabe 

von geringen Mengen Stickstoff zum Rohgas [Plath et al., 2010],
 � Einstellen eines Optimums aus dem Energiebedarf für höhere Ozonkonzentrationen im Ein-

tragsgas und dem Energiebedarf für den Gasgemischeintrag [Plath et al., 2010]),
 � Nutzung katalytischer Verfahren zur Restozonvernichtung aus dem abgeleiteten Luftstrom 

(vgl. nähere Ausführungen in [Plath et al., 2010]).

3.4.2.2  PAK-Filtration

Es gibt verschiedene Varianten einer Pulveraktivkohledosierung. PAK kann direkt in die Bele-
bungsstufe zudosiert werden, jedoch ist die Effizienz gegenüber nachgeschalteten Dosierungen 
geringer. Bei der nachgeschalteten Dosierung wird Aktivkohle in einen Kontaktreaktor intensiv 
eingemischt. Die Aktivkohle wird anschließend in einem Sedimentationsbecken abgetrennt und in 
den Kontaktreaktor zurückgeführt. Da die Aktivkohle im Sedimentationsbecken nicht weitestge-
hend abgetrennt werden kann, wird eine Filtrationsstufe nachgeschaltet, in der die Kohlepartikel 
hinreichend zurückgehalten werden.

Der Energieverbrauch wird durch die Arbeitsschritte PAK-Zugabe, Rühren und Rezirkulieren be-
einflusst. Im Gegensatz zur Ozonung gibt es hier keinen wesentlichen Einfluss der Dosis auf den 
Energieverbrauch, da sich die Höhe der Aktivkohledosis nicht auf die Vorgänge wie Rezirkulieren 
oder Rühren auswirkt. Einen größeren Einfluss auf den Energiebedarf dieser Reinigungsstufe hat 
die anfallende Pumpenergie. Bei PAK-Dosiermengen von 5 -20 g PAK/m3 bewegt sich der spezifi-
sche Energiebedarf der nachgeschalteten Zugabe für Dosierung und Umwälzung im Bereich von 
0,025 – 0,035 kWhel/m

3. Die abschließende Trennung der PAK durch eine Filtrationsstufe erhöht 
diesen Wert um 0,01 – 0,05 kWhel/m

3. Für den Rezirkulationsbetrieb beträgt der spezifische Ener-
giebedarf 0,08 – 0,18 kWhel/m

3 [Alt et al., 2015, Pinnekamp et al., 2015].

Bei den Anlagen mit PAK-Dosierung ist von einem leichten Energiegewinn im Falle einer Schlamm-
verbrennung auszugehen. Bei einer üblichen Faulzeit von 20 Tagen verbessert sich die Entwässer-
barkeit durch PAK-Dosierung um etwas mehr als 1 % TR, der Heizwert steigt ebenfalls geringfügig 
an [Kapp et al., 2014].
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3.4.2.3  GAK-Filtration

Die granulierte Aktivkohle (GAK) kann als Adsorptionsmaterial in Druckkesseln verwendet werden, 
oder man rüstet vorhandene Flockungsfilter für eine GAK-Adsorption um.

Bei GAK-Filtern ist der Energiebedarf stark von den örtlichen Randbedingungen im Hinblick 
auf die notwendige Förderhöhe und das Rückspülintervall abhängig. Messwerte liegen zwischen 
0,02 und 0,06 kWhel/m

3. Eine pauschale Angabe des Energiebedarfs ist jedoch nicht zu empfeh-
len, der Verbrauch ist ortsspezifisch zu ermitteln [Alt et al., 2015, Pinnekamp et al., 2015].

Effizienzmaßnahmen

Ansatzpunkte für eine Energiebedarfsminderung bei der Adsorption mittels PAK und GAK sind:

 � Einstellung einer optimalen Aktivkohledosis. Eine Unter- oder Überschreitung der Dosier-
menge muss vermieden werden. Das Dosiersystem sollte in regelmäßigen Abständen kalibriert 
werden,

 � Nutzung feiner vermahlener PAK für eine bessere Ausnutzung der Kohle und geringere notwen-
dige Kontaktzeiten. Eine nachgeschaltete Membranfiltration ist dafür eine Grundvoraussetzung,

 � Rückspülintervalle des Filterbetts bei der GAK-Filtration verlängern, z. B. keine zu feine Kornab-
stufung wählen, damit der Filterwiderstand niedrig bleibt.

3.4.2.4  Ausblick

Weitere verfahrenstechnische Maßnahmen werden diskutiert und auf ihr Einsparpotenzial getes-
tet. Beispiele sind hier die energieeffiziente Herstellung von Aktivkohle/Ozon/Sauerstoff und die 
geregelte Ozondosierung und/oder Aktivkohledosierung. Bei der Ozonung ist zu prüfen, inwieweit 
einzelne Belüfter bedarfsweise zu- oder abgeschaltet werden können. Für die Ermittlung der benö-
tigten Belüftereinheiten sollten auch die Schwachlastzeiten berücksichtigt werden.

Andere alternative Verfahren wie die Nanofiltration, die Umkehrosmose und das Verfahren Ad-
vanced Oxidation Process (AOP) oder der Einsatz der simultanen PAK-Dosierung in Membranbio-
reaktoren (MBR) werden weiter auf ihre Anwendbarkeit für die Spurenstoffelimination getestet. 

3.4.3  Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser

Die im Abwasser enthaltenen Fäkalien können unterschiedlichste Krankheitserreger enthalten 
( Viren, Bakterien, Protozoen, Pilze, Würmer). Die Desinfektion von biologisch gereinigtem Ab-
wasser wird zur Verbesserung der hygienischen Qualität eingesetzt. Flussgebiete, in denen die 
Abwasserdesinfektion angewandt wird, sind u. a. die obere Isar und die Spree. 

Aber auch in NRW finden sich einige wenige Anlagen, bei denen eine gezielte Abwasserdesinfek-
tion (UV-Bestrahlung) stattfindet. Auch MBR-Anlagen ermöglichen eine Abwasserdesinfektion, 
wobei dies nicht ihr primärer Einsatzzweck ist (vgl. hierzu Kapitel 3.3.3.3).

Das zur Desinfektion am häufigsten angewandte Verfahren ist die UV-Bestrahlung [DWA, 2013c]. 
Weitere technische Möglichkeiten sind zum Beispiel:

 � nachgeschaltete Membranfiltration (Membrandesinfektion),
 � oxidative Verfahren wie die Ozonung (Ozonierung) oder die Desinfektion mit organischen Per-

oxidverbindungen oder Wasserstoffperoxid,
 � Desinfektion mit Paraminsäure oder Chlor.

Letztere wird aus Gründen des Umweltschutzes in Deutschland nicht zur Abwasserdesinfektion 
eingesetzt und daher hier nicht weiter betrachtet. Die Verwendung von Peroxidverbindungen zur 
Abwasserdesinfektion wurde bisher kaum großtechnisch angewandt und wird daher hier ebenfalls 
nicht näher dargestellt. Weiterführende Informationen, Beschreibung der Funktionsprinzipien, Be-
messung und Auslegung sowie betriebliche Aspekte der Abwasserdesinfektionsverfahren können 
dem DWA-M 205 [DWA, 2013c] entnommen werden.

106



121Verfahrenstechnische und betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung

0

1

2

3

4

5

Li
te

ra
tu

r

3.4.3.1  UV-Bestrahlung

Gängiges Verfahren bei der UV-Desinfektion auf kommunalen Kläranlagen in Deutschland ist die 
Offenkanal-UV-Bestrahlung. Für Austausch und Wartungsarbeiten sind diese Strahler in her-
ausnehmbaren Modulen parallel zur Fließrichtung nebeneinander zu UV-Bestrahlungseinheiten 
(Banks) angeordnet [DWA, 2013c].

Der spezifische Energieverbrauch zur Abwasserdesinfektion mittels UV-Bestrahlung liegt zwischen 
0,03 kWh/m3 und 0,06 kWh/m3 [DWA, 2013c]. Faktoren, die die benötigte Bestrahlungsstärke 
(in W/m2) und damit den Energieverbrauch beeinflussen, sind [DWA, 2013c]:

 � Zu erreichende Reduktion der humanpathogenen Keime,
 � Abwassermatrix (abfiltrierbare Stoffe, Transmission etc.),
 � Art der UV-Strahler (Niederdruckstrahler, Mitteldruckstrahler, UV-LEDs),
 � Durchflussmenge,
 � Strahlerzustand und -anordnung,
 � Regelungskonzept der UV-Desinfektionsanlage.

Voraussetzung für den effizienten Betrieb einer UV-Desinfektionsanlage ist eine ausreichende 
Transmission (in %/cm) des Abwassers gegenüber einer Strahlung der Wellenlänge von 260 nm 
(UV-C-Strahlung). Erhöhte Konzentrationen an abfiltrierbaren Stoffen mindern somit die Effi-
zienz der UV-Desinfektion. In [Nelle, 1994] wird beispielsweise gezeigt, dass eine Erhöhung der 
UV-Transmission von 25 % eine Halbierung der benötigten Bestrahlungsstärke bewirkt.

Effizienzmaßnahmen 

Zur Gewährleistung der Transmission des Abwassers gegenüber der UV-C-Strahlung ist ab einer 
Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen von 10 mg/l im Zulauf der UV-Desinfektion die Nachrüs-
tung einer nachgeschalteten Filteranlage (vgl. Kapitel 3.4.1) bzw. die Wirksamkeit entsprechender 
bereits installierter Komponenten zu prüfen und zu optimieren [Londong et al., 2006]. Weiter ist 
für eine ausreichende Desinfektionswirkung eine gleichmäßige Bestrahlung durch eine möglichst 
ideale Pfropfenströmung und Quervermischung sicherzustellen [DWA, 2013c]  [Londong et al., 2006].

Die UV-Strahler sind regelmäßig mechanisch und ggf. auch chemisch von Verschmutzungen und 
Ablagerungen zu befreien, um eine optimale Wirkleistung zu erzielen. Hierbei ist jedoch zu be-
rücksichtigen, dass eine mit dieser Reinigung einhergehende höhere Abnutzung der Strahlerober-
fläche zu einer Minimierung der Lichtleistung und damit der Nutzungsdauer der Lampen führen 
kann. 

Die Bestrahlung des Abwassers ist auf den Durchfluss anzupassen, um nicht unnötig Energie zu 
verbrauchen. So ist eine Dimmung der UV-Strahler möglich, wobei im Einzelfall zu prüfen ist, ob 
sich hieraus energetische Vorteile ergeben, wie dies nach [Gnirß, 2016] einige Praxisbeispiele 
zeigen. Weiter kann durch die Außerbetriebnahme einzelner Gerinne der UV-Desinfektion der 
Energieverbrauch minimiert werden. [Plath et al., 2010]

Aufgrund der für die Desinfektion gut geeigneten Wellenlänge von UV-Niederdruckstrahlern von 
254 nm bei einer typischen Leistungsaufnahme von 10 W bis 600 W sind diese bei ausreichenden 
Platzverhältnissen gegenüber den Mitteldruckstrahlern (240 nm bis 280 nm) mit 1.000 W bis 
30.000 W aus energetischen Gründen zu bevorzugen [DWA, 2013c]. Die Wirtschaftlichkeit eines 
entsprechenden Austausches und der damit verbundenen baulichen Änderungen ist zu prüfen. 
Weiter ist die Leistungsdichte von Niederdruckstrahlern geringer als von Mitteldruckstrahlern, wo-
durch für die Desinfektion eine erhöhte Strahlerlänge benötigt wird und sich energetische Vorteile 
relativieren können [Plath et al., 2010].

Im Bereich der UV-Desinfektion ist in Zukunft durch die Weiterentwicklung von UV-LED-Lampen 
mit einer energieeffizienten Alternative zu den bisher eingesetzten Quecksilberdampflampen zu 
rechnen [Bischoff, 2013].

114



122 Verfahrenstechnische und betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung

3.4.3.2  Ozonung

Zur Desinfektion von Kommunalabwasser wird die Ozonung derzeit in Deutschland noch nicht im 
großtechnischen Routinebetrieb eingesetzt. Jedoch wurden einige Pilotversuche durchgeführt. 
Neben einigen Anlagen zur Spurenstoffelimination (vgl. Kapitel 3.4.2) wird die Ozonung bereits 
großtechnisch in der Trinkwasseraufbereitung angewandt (vgl. bspw. [Plath et al., 2010] oder 
[DVGW, 1999]).

Das Wirkprinzip der Ozonung zur Desinfektion beruht auf der Abtötung oder Inaktivierung von 
Bakterien, Parasiten und Viren durch eine oxidative Veränderung von deren organischen Bestand-
teilen. Daher ist für eine ausreichende Desinfektion die Einhaltung einer wirksamen Kombination 
von Ozonkonzentration und Einwirkzeit entscheidend.

Auf Basis durchgeführter Pilotversuche lassen sich folgende wesentliche Betriebsparameter fest-
halten: 

 � Erforderliche Ozonkonzentration: 2 bis 10 g Ozon/m3 bzw. ca. 0,5 bis 1 g Ozon/g DOC 
[DWA, 2013c],

 � Erforderliche Aufenthaltszeit im Reaktorbehälter: mindestens 5 bis 10 Minuten[DWA, 2013c]. 
In der Praxis werden jedoch teilweise deutlich längere Aufenthaltszeiten von 15 bis 30 Minuten 
gewählt [Gnirß et al., 2016].

Unter Verwendung von reinem Sauerstoff und einer Ozonkonzentration von 10 g Ozon/m3 im 
Kläranlagenablauf kann nach [DWA, 2013c] von einem spezifischen Energieverbrauch von 
0,1 – 0,15 kWh/m3 ausgegangen werden.

Weitere Informationen zum Energieverbrauch und zu Effizienzmaßnahmen sind dem Kapitel zur 
Spurenstoffelimination (Kapitel 3.4.2) zu entnehmen, wobei die für die Abwasserdesinfektion ab-
weichenden Reaktionszeiten und Ozondosiermengen zu berücksichtigen sind.

3.4.3.3  Membrandesinfektion

Die nachgeschaltete Membrandesinfektion wurde bisher nur bei wenigen Kläranlagen groß tech-
nisch umgesetzt bzw. erprobt, um den Kläranlagenablauf aufgrund besonderer gewässer gütewirt-
schaft licher Anforderungen bzw. einen Teilstrom zur Brauchwasser aufbereitung zu desinfizieren 
[Gnirß, 2001, Lange et al., 2003, Müller, 2003]. Auch wenn die bei den MBR-Verfahren eingesetz-
ten Membranen einen Teilrückhalt humanpathogener Keime ermöglichen, dienen sie im Wesent-
lichen der Phasenseparation. Die derzeit in der Abwasserdesinfektion eingesetzten Mikro- und 
 Ultrafiltrationsmembranen ermöglichen, wie in Bild 3-14 ersichtlich, einen weitergehenden Rück-
halt von Bakterien und Viren. 

Es können die Verfahrensweisen Dead-End-Filtration (statische Filtration) und Cross-Flow-Filtra-
tion (dynamische Filtration) unterschieden werden. Wenn große Abwasservolumenströme mit 
geringer Feststoffbelastung (z. B. Kläranlagenabläufe) behandelt werden, weist das Dead-End- 
Verfahren Vorteile gegenüber dem Cross-Flow-Verfahren auf. Durch die beim Dead-End-Verfahren 
nicht notwendige Rezirkulation lässt sich ein wesentlich geringerer Energiebedarf von rund 0,1 bis 
0,2 kWh/m3 [DWA, 2013c] erzielen. 

Die in der Literatur belegten spezifischen Energieverbräuche für eine Membrandesinfektion zeigen 
eine deutliche Anlagenspezifität und variieren zwischen 0,1 und 0,4 kWh/m3 (vgl. [DWA, 2013c]. 
Die Faktoren die zu dieser Variation führen, entsprechen denen der Membranbelebungsanlagen 
(vgl. Kapitel 3.3.3.3).

Effizienzmaßnahmen 

Einer der wesentlichen Faktoren zur Steigerung der Energieeffizienz bei der Desinfektion von 
 bio logisch gereinigtem Abwasser mittels Membranen ist eine Optimierung der Membranrück-
spülung. Entsprechende Effizienzmaßnahmen finden sich in Kapitel 3.3.3.3 unter dem Unterpunkt 
Spülung.
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Bild 3-14   Membrantypen und ihr Rückhaltevermögen gegenüber humanpathogenen Keimen und 
weiteren Stoffen nach [Lange et al., 2003]

3.5  Schlammbehandlung und Schlammentsorgung

3.5 Schlammbehandlung und Schlammentsorgung

3.5.2  
Schlamm
förderung

3.5.3 
Schlamm
eindickung & 
 entwässerung, 
 konditionierung

3.5.4 
Schlamm
stabilisierung

3.5.5  
Schlamm
trocknung

3.5.6 
Schlamm
verwertung

3.5.7 
Phosphorrück
gewinnung bei 
der Schlamm
behandlung

3.5.1  
Allgemeine 
 Hinweise

3.5.1  Allgemeine Hinweise

Die Schlammbehandlung umfasst alle Verfahren, mit denen die Verwertbarkeit, die Lager- oder 
die Transportfähigkeit von Klärschlamm verbessert wird.

Grundsätzlich kann die Schlammstabilisierung aerob oder anaerob erfolgen. 

Die aerobe Schlammstabilisierung erfolgt bei kleineren Kläranlagen (< 20.000 E) im Belebungs-
becken und wird daher auch als simultane aerobe Schlammstabilisierung bezeichnet. Die dazu 
erforderlichen wenigen Verfahrensschritte (entsprechend groß dimensioniertes Belebungsbecken, 
Eindicker und Schlammentwässerung) sind in Bild 3-15 schematisch dargestellt. 

Bei Kläranlagen mit getrennter anaerober Schlammstabilisierung fällt Primärschlamm (PS) aus 
der Vorklärung und Überschussschlamm (ÜS) aus der Nachklärung an (Bild 3-16).

Die anaerobe Schlammstabilisierung benötigt eine Vorklärung, ein kleiner dimensioniertes 
Belebungsbecken, Voreindickung, Faulbehälter sowie Nacheindicker und Schlammentwässerung 

Filtration
Mikrofi ltration

1.000.000

100 10 1 0,1 0,01 0,001

500.000 200.000 100.000 20.000 10.000 200

Ultrafi ltration
Nanofi ltration Umkehrosmose

Essigsäure •
Salz (NaCI) •

Glycin •
Phenol •

Simazin •
Quecksilber •

Nonylphenol •
Biophenol A •

Benzo-a-pyren •
EDTA •

Diclofenac •
Saccharose •

Amoxillin •

Poliomyelitis-Virus •
Infl uenza-Virus •

Mumps-Virus •
Herpes-Virus •

Bacillus subtilis •
Escherichia coli •

Molekulargewicht
[g/mol] oder [Dalton] 
keine Skala

Ungefähre Größe
[μm] Log-Skala

Viren

Organ. Säuren

Bakterien

Belebtschlammfl ocken



124 Verfahrenstechnische und betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung

(siehe Schema in Bild 3-16). Dieses Verfahren wird bei größeren Kläranlagen aus verfahrens-
technischen (bessere Schlammentsorgungseigenschaften), energetischen (Stromeinsparung im 
Belebungsbecken, Stromerzeugung aus dem entstehenden Faulgas) und wirtschaftlichen Gründen 
(Schlamm entsorgungskosten sinken um 30 %, Stromeigenerzeugung und Volumeneinsparung im 
Belebungsbecken) meist eingesetzt.

Bild 3-15   Schematische Darstellung einer Kläranlage mit simultaner aerober Schlamm-
stabilisierung

Bild 3-16   Schematische Darstellung einer Kläranlage mit getrennter anaerober Schlamm-
stabilisierung

Nachfolgend werden daher die am häufigsten eingesetzten Verfahren (mit Ausnahme Kapitel 
3.5.4.3) zur Schlammbehandlung beschrieben.

Bei der Schlammbehandlung wird elektrische Energie zum Fördern, Durchmischen, Eindicken und 
Entwässern sowie thermische Energie zum Aufheizen und Trocknen benötigt. Die Schlammbe-
handlung beansprucht bis zu 20 % des elektrischen Energieverbrauchs der gesamten Kläranlage 
und verursacht beinahe den gesamten Wärmebedarf. 

Durch die Nutzung des Faulgases mittels Kraft-Wärme-Kopplung (siehe Kapitel 5.6.1) kann ein 
großer Teil des Wärmebedarfs (Median aus Energieanalysen in NRW nach [Kolisch et al., 2014] 
rd. 95 %) und des elektrischen Energiebedarfs (Median aus Energieanalysen in NRW nach 
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 [Kolisch et al., 2014] rd. 43 %) abgedeckt werden. Die Energiebilanz wird dadurch positiv beein-
flusst. Durch eine weitergehende Nutzung des Schlamms als Nährstoffquelle (Stickstoff und Phos-
phor) oder (bei weiterer Trocknung) als Brennstoff zur Strom- und Wärmeproduktion kann zudem 
die Ressourcen- und Energiebilanz der Schlammbehandlung noch weiter verbessert werden.

3.5.2  Schlammförderung

Bei vielen Verfahrensstufen der Schlammbehandlung muss der Schlamm mittels Pumpen geför-
dert werden. Die Auswahl geeigneter Pumpen hängt dabei von den rheologischen Eigenschaften 
des Schlamms, der durch Menge und Förderhöhe bestimmten Förderaufgabe und den verfahrens-
technischen Anforderungen der nachfolgenden Verfahrensstufe ab. 

In der Regel kommen zum Fördern von Schlämmen Verdrängerpumpen in Betracht. Weitere 
Hinweise zur Auswahl und zur Effizienz finden sich in Kapitel 4.2. Besondere Aufmerksamkeit gilt 
den Druckleitungen. Diese sollten nach Erfahrungswerten eine Nennweite von mindestens DN 100 
aufweisen und eine Fließgeschwindigkeit von 0,7 m/s nicht unterschreiten. 

Zudem werden bei der Schlammförderung zum Faulbehälter oft Zerkleinerer vor den Pumpen 
eingesetzt. Der Vorteil liegt in der Verbesserung der Schlammeigenschaften (Vermeidung von 
Verzopfungen, Zerkleinerung von Grobstoffen, Verbesserung des Gasertrags).

Die Leistungsaufnahme der meist in Reihe mit der Pumpe verwendeten Nasszerkleinerer liegt bei 
1 – 2 kW (8.000 – 16.000 kWh/a) für Pumpen im Leistungsbereich von 100 – 250 m3/h.

Regelmäßige Kontrollen der Stromaufnahme der Pumpenmotoren und der Manometer auf Pum-
pendruckseite sowie der Volumenströme machen Effizienzverschlechterungen rechtzeitig sichtbar. 

Effizienzmaßnahmen

Bei Verschlechterung der Pumpeneffizienz für die Förderung des Schlamms und/oder gleichzeitig 
höherem Druckverlust bzw. vermindertem Durchfluss können Schlammleitungen mit einer Hoch-
druckspülung gereinigt werden, sofern die Pumpe selbst nicht ineffizient ist (Laufradverschleiß). 
Feste Ablagerungen (zum Beispiel Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP/Struvit) können durch 
eine Säurebehandlung oder ggf. durch Ausfräsen beseitigt werden. Eine gezielte Phosphorrückge-
winnung (vgl. Kapitel 3.5.7 und 3.6.2) sollte bei Auftreten von massiven MAP/Struvit-Ausfällungen 
geprüft werden.

Die räumliche Anordnung von Schlammeindickern, Entwässerungsaggregaten und der Schlamm-
trocknung ist für den Energiebedarf des Schlammtransports entscheidend. Weite und verwinkelte 
Wege sind dabei zu vermeiden. 

Im Vergleich mit der Förderung von Abwasser fallen bei Schlämmen die Rohrleitungsverluste deut-
lich höher aus. Bekannte Fördertechniken für entwässerten Schlamm sind Rohrschnecken und För-
derbänder, wobei Förderbänder als die mit Abstand energetisch effizienteste Lösung  gelten. 

3.5.3  Schlammeindickung, -entwässerung und  
-konditionierung
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3.5.3.1  Allgemeine Hinweise

Die statische und maschinelle Eindickung sowie die maschinelle Schlammentwässerung sind ne-
ben der (thermischen) Trocknung und Verbrennung Verfahrensschritte zur Volumen- und Masse-
verminderung durch Reduzierung des Wassergehalts. 

Die Eindickung hat zum Ziel, Wasser aus dem Schlamm abzuscheiden und damit die Erhöhung 
des Trockenrückstands TR (%) und eine Volumenreduktion zu bewirken. Dies führt zu Energie-
einsparungen bei den nachfolgenden Behandlungsstufen (Faulung, Konditionierung, Entsorgung) 
durch geringere Fördermengen und geringeren Wärmebedarf. 

Die maschinelle Schlammentwässerung ist für den Energieverbrauch der ihr nachfolgenden Pro-
zesskette maßgeblich, da die maschinelle Entwässerung spezifisch viel weniger Energie benötigt 
als eine mögliche anschließende Trocknung. Andererseits ist zu beachten, dass viele Entsorgungs-
optionen einen bestimmten Entwässerungsgrad erfordern. So erfordern Verbrennungsanlagen 
häufig für entwässerte Schlämme die Pumpfähigkeit mit Dickstoffpumpen (20 – 35 % TR) oder für 
getrocknete Schlämme die Blasfähigkeit des Trockenguts, damit es pneumatisch gefördert werden 
kann (> 90 % TR) [DWA, 2010c]. So gesehen sind die Entwässerung, die Trocknung und auch die 
spätere Entsorgung bzw. Verwertung eng miteinander verknüpft und müssen unter Beachtung des 
Heizwertes energetisch gemeinsam betrachtet werden. 

Wesentliche verfahrenstechnische Gegebenheiten (z. B. Vorhandensein von Feinrechen oder 
Feinsieben, Funktion des Sandfangs, Durchflusszeit der Vorklärung, Bio-P-Elimination, aerobes 
Schlammalter, Art und Ort der Fällmittelzugabe) müssen berücksichtigt werden. Sie haben sig-
nifikante Auswirkungen auf die Schlammeigenschaften und somit auf das Entwässerungs- und 
Eindickverhalten. Die Schlammeigenschaften unterliegen auch infolge von Änderungen der Rohab-
wasserzusammensetzung, des Schlammalters und der biochemischen Abbauvorgänge jahreszeitli-
chen Schwankungen.

Die anfallenden Prozesswässer aus der Eindickung und Entwässerung werden in die biologische 
Stufe zurückgeführt oder getrennt behandelt.

Primärschlamm dickt zumeist stärker ein als Überschussschlamm. Bei gemeinsamer Eindickung 
von ÜS und PS werden mittlere TR-Gehalte von 4 bis 6 % erreicht. Eine gemeinsame Eindickung 
von Primär- und Überschussschlamm stößt häufig an ihre Grenzen, da beide Schlammfraktionen 
hinsichtlich ihrer Eigenschaften unterschiedliche Merkmale aufweisen. Daher ist eine getrenn-
te Behandlung von Primär- und Überschussschlamm gängig, wobei vorzugsweise der Primär-
schlamm statisch und der Überschussschlamm maschinell eingedickt werden. Jedoch kann 
eine Teileinleitung von Überschussschlamm (bis ca. 10 %) in die Vorklärung die Konsistenz des 
Primärschlamms in Bezug auf die Pumpfähigkeit verbessern [Schröder et al., 2009].

Der mögliche Entwässerungsgrad der Voreindickung ist durch die notwendig beizubehalten-
de Pumpfähigkeit und die Sicherung des störungsfreien Betriebs der Wärmetauscher für die 
Schlamm aufheizung limitiert. Eine Feststoffkonzentration von 6 – 8 % TR sollte man nicht über-
schreiten, da anderenfalls ein erhöhter Aufwand bei der Faulbehälterbeschickung und -umwäl-
zung entstehen kann [Schröder et al., 2009]. Verallgemeinern lässt sich eine maximal zulässige 
Feststoffkonzentration nicht und sollte gemäß den örtlichen Gegebenheiten geprüft werden. 

3.5.3.2  Statische Voreindickung

Mit der statischen Eindickung (Sedimentation) wird vor den weiteren Behandlungsstufen aus dem 
Schlamm Wasser abgetrennt. Dies beginnt bereits in den Trichtern der Sedimentationsbecken. 

Die Eindickung erfolgt überwiegend mit energetisch günstigen, gravitationsgetriebenen statischen 
Eindickern. Sie können als Stand- oder Durchlaufeindicker betrieben werden. Eine erste Möglich-
keit zur Optimierung der Eindickleistung beginnt beim Schlammabzug aus der Vorklärung. Beim 
Abzugsvorgang kommt es darauf an, einen Mindest-TR-Gehalt genau zu erkennen und den Ab-
zugsvorgang bei Unterschreitung des Mindest-TR-Gehalts unmittelbar abzubrechen. Hierfür kann 
ein automatischer Schlammabzug mit Hilfe von Feststoffsonden eingesetzt werden. Der Abzug 
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wird zeitgesteuert für jeden einzelnen Trichter eingeleitet. Bei Unterschreitung eines einstellbaren 
Mindestfeststoffgehalts wird der Abzugsschieber unmittelbar geschlossen. Hierzu eignen sich 
besonders sog. Schnellschlussschieber.

Zur Vermeidung von Wassertaschen und somit zur Erhöhung des Eindickgrades kann der Eindi-
cker mit einem Krählwerk ausgerüstet werden. Dafür reicht aber ein kleinerer Antriebsmotor (etwa 
100 W für 200 m3 Behälter). Bei der statischen Eindickung wird i. d. R. kein eigenes Flockungsmit-
tel (pFM) benötigt, es wirkt sich aber unterstützend auf den Feststoff-Abscheidegrad beim Über-
schussschlamm aus [DWA, 2014d].

Effizienzmaßnahmen

Ansatzpunkte für eine Energiebedarfsminderung bei Planung und Betrieb sind:

 � Bei einer Ausrüstung mit Krähl- und Rührwerken sollte ein bedarfsgerechter Betrieb eingestellt 
werden. Ein Dauerbetrieb ist zu vermeiden, auch um bewusst die Bildung von Kanälen im 
Schlamm zuzulassen, damit Wasser schneller abfließen kann.

 � Das Prozesswasser eines Primärschlamm-Voreindickers kann bei Einleitung in die biologische 
Stufe die biologische P-Elimination oder Denitrifikationsleistung bei geringem C/N-Verhältnis 
verbessern und externe CSB-Quellen substituieren. Der Voreindicker wird um eine Kreislauf-
führung erweitert, sodass sich im Eindicker bildende organische Säuren gezielt ausgewaschen 
werden können.

3.5.3.3  Entspannungsflotation

Die Entspannungsflotation eignet sich zum Abscheiden und Eindicken von Schlamm mit schlech-
ten Absetzeigenschaften (Überschussschlamm), wird aber erfahrungsgemäß kaum in der Praxis 
eingesetzt. Bei der Flotation lagern sich durch den Eintrag von Luft feindisperse Luftbläschen an 
die Schlammflocken an und bringen diese an die Oberfläche. Die aufschwimmende Schlamm-
schicht wird oben abgeschieden und der schwere Teil, der am Beckenboden sedimentiert, durch 
Räumer abgezogen. Beim sogenannten Recycleverfahren wird ein Teil des Klarwassers vom Ab -
lauf zur Begasungseinrichtung zurückgeführt. Bei der Entspannungsflotation wird Strom für die 
Verdichtung der Luft, die Druckerhöhung, die Förderung des Flotats und die Räumermotoren 
benötigt. Für die Flotatförderung haben sich Verdrängerpumpen bewährt, die das mit Luft ange-
reicherte Flotat problemlos abfördern können. Übliche Drücke in der Begasungseinrichtung liegen 
zwischen 3 bar und 5 bar [DWA, 2007d]. 

Effizienzmaßnahmen

Ansatzpunkte für eine Energiebedarfsminderung bei Planung und Betrieb sind:

 � Ausreichende Verweilzeit des Flotats in der Flotatschicht für eine zusätzliche Eindickung ober-
halb des Wasserspiegels,

 � Einstellung der Flotaträumgeschwindigkeit und der Flotatschichthöhe über die Höhe des Was-
serspiegels,

 � Die Entspannungsventile sollten so angebracht werden, dass sie während des Betriebs einzeln 
gewechselt und leicht gereinigt werden können.

3.5.3.4  Schlammkonditionierung

Der Verfahrensschritt der Konditionierung ist unerlässlich, um bei der maschinellen Eindickung 
und Entwässerung von Klärschlämmen ausreichende Feststoffanteile im Austrag bei hohen Ab-
scheidegraden zu erreichen. In Einzelfällen wird die Eindickung mit Zentrifugen ohne Konditio-
nierung betrieben. Eine Schlammkonditionierung kann durch chemische und/oder physikalische 
(mechanische/thermische) Verfahren erfolgen. Eine mechanische Konditionierung verändert die 
Struktur von Schlammsuspensionen durch Zugabe anorganischer oder organischer Zuschlagstoffe 
(Asche, Stroh, Zellstoff, Sand etc.), die nicht chemisch reagieren. Bei thermischen Verfahren wer-
den Proteine als Bestandteil der extrazellulären polymeren Substanzen (EPS) in ihrer natür lichen 
Struktur verändert (denaturiert). Dadurch nimmt das Wasserbindungsvermögen von EPS ab, wo-
durch eine weitergehende Wasserabtrennung möglich ist. Je höher die Behandlungstemperatur 
ist, umso größer werden die Rückbelastung und Geruchsemissionen. 
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Klärschlämme werden in der Regel mit polymeren Flockungsmitteln (pFM) chemisch konditio-
niert. Dabei handelt es sich um synthetisch hergestellte, organische, wasserlösliche Polymere. 
Diese werden in Aufbereitungsanlagen für den Einsatz vorbereitet. Eine unsachgemäße Polymer-
aufbereitung führt zu Einbußen von gewünschten und erreichbaren Eindickungs- bzw. Entwässe-
rungsergebnissen [DWA, 2014c]. Alternativ werden auch Metallsalze (Eisen- und Aluminiumsalze) 
verwendet und eventuell mit einem entsprechenden Polymer kombiniert.

Ein hoher Einsatz von synthetischen polymeren Flockungsmitteln bei der Voreindickung kann 
einen negativen Einfluss auf die Faulgasproduktion (vgl. Kapitel 5.2) haben [DWA, 2014d].

Effizienzmaßnahmen

Eine optimale Schlammkonditionierung führt zu Energieeinsparungen bei der Eindickung und 
Entwässerung. Die optimierte Schlammkonditionierung führt bei der Entwässerung zu höheren 
Trockenrückstandsgehalten, die bei Transport, Trocknung und Verbrennung zu Energieeinsparun-
gen führen.

 � Für die optimale Dosierung von Zuschlagstoffen, insbesondere bei häufig und stark schwan-
kenden Schlammeigenschaften, eignen sich kontinuierliche Feststoffmessungen in einer 
Bypass-Rohrleitung und Trübungsmessungen im Zentrat oder Filtrat. Zusammen mit entspre-
chenden Durchflussmessungen können die Schlammfrachten ermittelt und eine dazu propor-
tionale Dosierung eingestellt werden.

 � Für eine Aufbereitung von polymeren Flockungsmitteln werden diskontinuierlich arbeitende 
Chargenanlagen (zum Beispiel Zweikammer-Chargenanlagen) mit einer Reifezeit von mindes-
tens 45 Minuten nach Zugabe des Flockungsmittels und des Ansetzwassers empfohlen. Die 
Ansatzkonzentration des Flockungsmittels sollte regelmäßig durch Messung der elektrischen 
Leitfähigkeit und Bestimmung des Trockenrückstands kontrolliert und dokumentiert werden 
(weitere Hinweise: DWA-M 350 [DWA, 2014c]).

 � Durch den Einsatz eines dynamischen Inline-Mischers wird das Flockungsmittel ohne 
Nach verdünnung direkt in den Schlamm eingemischt. Dadurch sinkt der elektrische Leis-
tungsbedarf für die Dosiereinrichtungen und der Wasserverbrauch wird deutlich reduziert 
[DWA, 2014d].

3.5.3.5  Maschinelle Überschussschlammeindickung

Es ist gängige Praxis, Überschussschlamm maschinell einzudicken, da das Eindickverhalten 
gegenüber Primärschlamm schlechter ist. Insbesondere in den Winter- und Frühjahrsmonaten tritt 
verstärkt das Wachstum von fadenförmigen Mikroorganismen auf, welches das Sedimentations-, 
Eindick- und Entwässerungsverhalten vor allem des Überschussschlamms deutlich verschlechtert. 
Ist eine maschinelle ÜS-Eindickung vorzusehen, erfolgt diese in der Regel mit Bandeindickern, 
Trommeleindickern, Schneckeneindickern, Scheibeneindickern oder Zentrifugen, wobei sich die 
Aggregate im Stromverbrauch sehr stark unterscheiden. Unter diesen Aggregaten zeichnen sich 
Bandeindicker und Siebtrommeln durch einen geringen Energieverbrauch aus. 

Die maschinelle Überschussschlamm-Voreindickung erlaubt eine Verringerung des Schlamm-
volumens um etwa 80 % (ca. 5 bis 7 % TR). Siebe (Trommel oder Band) benötigen für diesen 
 Prozess Flockungsmittel, aber nur halb so viel Strom wie Zentrifugen für das gleiche Ergebnis 
ohne Flockungsmittel. 

Im nächsten Abschnitt wird ausführlicher auf Effizienzmaßnahmen im Entwässerungsbetrieb ein-
gegangen, die ebenfalls für den Eindickungsbetrieb Gültigkeit besitzen.

Die Aggregate und Hinweise zu Effizienzmaßnahmen in der Anlagentechnik werden in Kapitel 
4.5.2 beschrieben.

3.5.3.6  Statische Nacheindickung des ausgefaulten Schlamms

Für die statische Nacheindickung von ausgefaultem Schlamm werden neben Eindickern mit Krähl-
werken auch einfache Stapelbehälter genutzt. Bei einer Ausführung mit flachen oder nur leicht 
geneigten Böden werden die Behälter zwecks Vermeidung von Ablagerungen mit Rührwerken oder 
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Bodenräumschilden ausgerüstet. Die Rührwerke werden vor der Schlammentnahme zur Homo-
genisierung des Behälterinhalts betrieben. 

Eine gasdichte Abdeckung der statischen Nacheindickung kann entstehendes Methangas auffan-
gen und es bietet sich eine Verwertung in einem BHKW an. So können Treibhausgasemissionen 
vermieden werden. 

3.5.3.7  Maschinelle Entwässerung des ausgefaulten Schlamms

Eine wichtige Größe für die Auswahl einer maschinellen Entwässerung des ausgefaulten Schlamms 
ist zunächst der in Abhängigkeit vom weiteren Entsorgungs- oder Verwertungsweg zu erzielende 
TR-Gehalt. Faulschlamm erreicht je nach Verfahren einen Entwässerungsgrad von bis zu 38 % 
Trockenrückstand (TR). Nicht-Faulschlamm kann je nach Jahreszeit und Anteil an organischen 
Stoffen nur auf 18 – 25 % TR entwässert werden [Müller et al., 2010]. Eine ungenügende Stabilisie-
rung führt damit indirekt zu einem größeren Wassergehalt.

Die Auswahl geeigneter Entwässerungsaggregate (vgl. Kapitel 4.5.3) bzw. der Konditionierungsart 
sollte aufgrund der unterschiedlichen Schlammqualitäten auf der Basis von Versuchsergebnissen 
erfolgen. Hinweise dazu finden sich in [DWA, 2013e] und [DWA, 2008b]. Bei der Auslegung und 
dem Vergleich verschiedener Entwässerungsaggregate ist der Schlammdurchsatz im Dauerbetrieb 
und nicht die maximale Durchsatzleistung zu berücksichtigen. Vorversuche dienen dem Ziel, eine 
definierte Entwässerungsleistung unter praxisnahen Bedingungen mit möglichst geringem Strom-, 
Wasser- und Flockungsmittelverbrauch zu erreichen. Üblicherweise machen aber die Energiekos-
ten bei Verfahren mit Entwässerungsaggregaten nur einen Anteil von 2 – 5 % der Betriebskosten 
aus und sind daher von untergeordneter Bedeutung. Eine Einsparung beim Stromverbrauch sollte 
demnach wohlüberlegt sein und darf keinesfalls zu Lasten des angestrebten TR-Gehalts bzw. der 
Betriebszuverlässigkeit führen. In erster Linie ist ein hoher Entwässerungsgrad anzustreben, da 
die Entwässerung spezifisch viel weniger Energie benötigt als die spätere Wasserverdampfung bei 
der Trocknung von Klärschlamm bzw. im Hinblick auf den Transport. 

Zur Entwässerung von ausgefaultem Schlamm werden in der Regel Bandfilter-, Schneckenpres-
sen, Dekantier-Zentrifugen und Kammerfilterpressen eingesetzt. Auf kleinen Kläranlagen wird häu-
fig die Entwässerung von externen Entsorgern mit mobilen maschinellen Aggregaten durchgeführt 
[Haberkern et al., 2008]. Hierbei ist ein zusätzlicher Zwischenspeicher für das Prozesswasser zu 
berücksichtigen, da aufgrund hoher Durchsatzmengen und des diskontinuierlichen Betriebs auf 
den Stickstoff-Abbau der Kläranlage Rücksicht genommen werden muss. 

Effizienzmaßnahmen

Folgende Maßnahmen können eine energetische Optimierung bewirken. Die Beschreibung der 
Aggregate und Hinweise zu Effizienzmaßnahmen in der Anlagentechnik werden in Kapitel 4.5 
gegeben.

 � Die Eindick- und Entwässerungsleistung wird signifikant beeinflusst von einer guten Aufbe-
reitung der Konditionierungsmittel, insbesondere von polymeren Flockungsmitteln, einer 
geeigneten Dosierstelle und ausreichender Einmischenergie. Zeichen für eine ungünstige 
Betriebs weise sind ein hoher Trockenrückstand im Trübwasser von Eindick- und Entwässe-
rungsmaschinen und ein höherer spezifischer Verbrauch von Konditionierungsmitteln. Weitere 
Hinweise für eine ungünstige Betriebsweise sind hoher Stromverbrauch, hoher Wasserver-
brauch, geringer Schlamm- und Feststoffdurchsatz sowie schlechter Feststoff-Abscheidegrad 
im Vergleich zum Regelbetrieb [DWA, 2013e].

 � Ein übermäßiges Auskühlen des zu entwässernden Klärschlamms vor der maschinellen Entwäs-
serung ist wegen der Erhöhung der Viskosität und deren negativer Auswirkung auf die Entwäs-
serbarkeit zu vermeiden. Vorgeschaltete Nacheindicker sollten daher evtl. abgedeckt werden. 
Dahingehend ist die Abwärmenutzung für die Erhaltung der Schlammtemperatur sinnvoll, nicht 
aber für eine erneute Schlammerwärmung bereits ausgekühlten Schlamms [Denkert, 2015].

 � Eine Optimierung betrifft die Einstellung der Maschinenparameter und damit eine Vermin-
derung von Stromverbrauch und Verschleiß. In Kapitel 4.5 werden entsprechende Maschinen-
parameter genannt.
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3.5.4  Schlammstabilisierung

3.5.4.1  Allgemeine Hinweise

Bei der anaeroben Stabilisierung (Schlammfaulung) werden organische Verbindungen durch 
anaerobe Mikroorganismen abgebaut. Die Stabilisierung verfolgt das Ziel, den Rohschlamm 
bezüglich Geruch und Hygiene in einen stabilen Zustand zu bringen und dessen Behandlungs-
eigenschaften, wie zum Beispiel die Entwässerbarkeit und die Transportfähigkeit, zu verbessern. 
Sie bewirkt eine Verringerung des organischen Anteils im Schlamm, was mit einer Erhöhung 
des mineralischen Anteils einhergeht. Dabei wird einerseits zwischen den  Milieubedingungen – 
 aerob (mit Unterstützung von Sauerstoff) und anaerob (unter Ausschluss von Sauerstoff) – so-
wie den Temperaturniveaus kalt (psychrophil) und warm (mesophil bzw. thermophil) unter-
schieden. 

Anaerob-thermophile Stabilisierung 

Die anaerob-thermophile Stabilisierung bei 50 – 55 °C ist in Deutschland auf kommunalen Kläran-
lagen nur selten großtechnisch realisiert. Auf wenigen Anlagen wird dieses Verfahren als Vorver-
säuerungsstufe mit einer Verweilzeit von 2 – 5 d mit einer mesophilen Faulung kombiniert. Der 
Wärmebedarf ist in etwa doppelt so hoch wie bei der mesophilen Faulung.

Anaerob-psychrophile Stabilisierung (kalte Faulung)

Die Faulung kann auch in einem Temperaturniveau < 30 °C erfolgen, sodass auf die Errichtung 
 einer Wärmeerzeugungsanlage verzichtet werden kann. Ein wärmegedämmter Faulraum ist emp-
fehlenswert. Die erreichbaren Abbaugrade liegen deutlich unter denjenigen der anaerob-meso-
philen Stabilisierung. Die kalte Faulung wird, wenn überhaupt, in Deutschland ausschließlich auf 
kleinen Kläranlagen vor allem in Form von Emscherbrunnen eingesetzt. Das entstehende Faulgas 
wird auf kleineren Kläranlagen mit kalter Faulung selten gefasst und entweicht in die Atmosphäre. 
Somit ist die Ökobilanz, insbesondere wegen des entweichenden klimaschädlichen CH4 (mehr als 
20-mal so schädlich wie CO2) sehr schlecht. Der Energiebedarf (Pumpen für Umwälzung, Erwär-
mung des Faulraums) ist hingegen für die kalte Schlammfaulung sehr klein (bei Betrieb eines 
Emscherbrunnens ist der elektrische Bedarf nahe null).

3.5.4.2  Anaerob-mesophile Stabilisierung 

Die anaerob-mesophile Stabilisierung ist bezogen auf die Anschlussgröße das in Deutschland am 
häufigsten eingesetzte Verfahren zur getrennten anaeroben Schlammstabilisierung. Hierbei wer-
den die organischen Stoffe bei einer Temperatur von 30 bis 40 °C zu Methan und Kohlendioxid 
umgesetzt. Eine einstufige Faulung wird üblicherweise für eine Aufenthaltszeit zwischen 15 und 
25 Tagen bemessen, wobei der Höchstwert des gleitenden 2-Wochen-Mittels für den Schlamm-
anfall zugrunde zu legen ist. Weitere Bemessungshinweise zu Sicherheitsfaktoren, Raum- und 
Schlammbelastungen sind dem Merkblatt DWA-M 368 [DWA, 2014d] zu entnehmen. 

Bei Kläranlagen kleiner und mittlerer Größe (5.000 – 50.000 Einwohnerwerte) kann die Umstel-
lung auf eine anaerobe Stabilisierung (vgl. Kapitel 3.5.4.4) oder die semizentrale Schlammbe-
handlung im Verbund mehrerer Kläranlagen interessant sein [DWA, 2015f]. Bei der Mitbehandlung 
von Schlämmen benachbarter Kläranlagen sind die zusätzlichen Belastungen aus der Schlamm-
behandlung bei der Bemessung des Abwasserweges, u. a. Maßnahmen zur  Stickstoffelimination 
(vgl. Kapitel 3.6), zu berücksichtigen. Neben den verfahrenstechnischen Aspekten sind die 
ener getischen Randbedingungen zu beachten. Hier kommt es vor allem darauf an, das bei der 
Schlammfaulung produzierte Faulgas effizient und wirtschaftlich zu nutzen. Wenn der Eigenbedarf 
der Kläranlage gedeckt ist, muss für die überschüssige Energie (Gas oder Strom und Wärme) eine 
externe Nutzungsmöglichkeit (vgl. Kapitel 5.4.2.5) gegeben sein.

3.5.4 Schlammstabilisierung

3.5.4.2
Anaerob mesophile 
Stabilisierung

3.5.4.3
Aerobe 
 Stabilisierung

3.5.4.4
Getrennte aerobe Schlamm
stabilisierung & Faulgasverwertung

3.5.4.1 
Allgemeine 
 Hinweise
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Der spezifische Energieverbrauch bei einer anaerob-mesophilen Stabilisierung variiert stark, weil 
der größte Anteil des Stromverbrauchs auf die von der Faulbehältergröße abhängige Umwälzener-
gie entfällt. 

Zum Durchmischen (siehe auch Kapitel 4.4.2) werden überwiegend folgende Einrichtungen ein-
gesetzt (Leistungsbedarf in W/m3 FB-Volumen):

 � außen liegende Umwälzpumpen (ca. 6 W/m3 bis 10 W/m3),
 � Faulschlammmischer (z. B. Schraubenschaufler) (ca. 3 W/m3 bis 6 W/m3),
 � außen liegende Verdichter zur Faulgaseinpressung über Ringdüsen, Einhängelanzen oder Gas-

druckheber (ca. 3 W/m3 bis 10 W/m3),
 � Rührwerke (ca. 3 W/m3 bis 6 W/m3).

Die in der vorstehenden Aufzählung nach DWA-A 368 in Klammern angegebene Leistungsdichte 
allein ist kein hinreichendes Maß zum Vergleich von Durchmischungssystemen, da sie deren Effi-
zienz (Schub), die Faulbehälterform sowie die Eigenschaften des Faulschlamms nicht berücksich-
tigt. Die Wahl des Durchmischungssystems hängt von der Form und Größe der Faulbehälter ab. 
Generelle Empfehlungen für oder gegen das eine oder andere System sind deshalb nicht möglich.

Tabelle 3-8   Energieverbrauch der anaerob-mesophilen Stabilisierung je m3 Rohschlamm  
[Müller et al., 2010]

Energieverbrauch je m3 Rohschlamm

Strom 
kWhel /m

3

Wärme 
kWhth/m

3

Faulung 
(anaerob- 
mesophile 
 Stabilisierung)

1,6 – 2,3  � Pumpen zur Faulraum beschickung
 � Heizschlammpumpen zu Förde-

rung des Schlamms über Wärme-
tauscher

 � evtl. Feststoffzerkleinerer und 
motorbetriebene Schwimm-
deckenzerstörer

 � Umwälzung des Faulraums 
durch Umwälzpumpe, 
 Schraubenschaufler, Rührwerke, 
Faulgas einpressung, Phasen-
mischsystem mit Impulspumpe 
(Hochlast faulung)

24 – 30  � Rohschlammzufuhr 
( Schlammaufheizung)

 � Wärmeaustrag durch Abzug 
des ausgefaulten Schlamms

 � Wärmeaustrag durch Faulgas-
entnahme

 � Transmissionsverluste an den 
außen liegenden Leitungen 
des Umwälzsystems

 � Transmissionsverluste an der 
 Oberfläche des Faulbehälters

Gesamter Wärmeverbrauch (Q
thSB

)

Der jährliche thermische Energieverbrauch für die gesamte Schlammbehandlung (QthSB) addiert 
sich aus dem Wärmeverbrauch für die Schlammaufheizung, den Transmissionsverlusten und den 
Erzeugungs-, Speicher- und Verteilverlusten. 

Erzeugungs-, Speicher- und Verteilverluste (QthV) können mit 5 bis 10 % des Wärmebedarfs für die 
Schlammaufheizung (QthS) und für Transmissionsverluste (Q

·
T) abgeschätzt werden [Lindtner, 2008].

Wärmebedarf für die Schlammaufheizung (Q
thS

)

Für die anaerob-mesophile Schlammbehandlung muss der Schlamm auf Temperaturen von 
30 bis 40 °C erwärmt werden. Der Energiebedarf ist von der voreingedickten Schlammmenge 
und der Temperaturdifferenz zwischen Faulraum- und Rohschlammtemperatur abhängig. Die 
Schlamm aufheizung ist von der Luft- und Bodentemperatur unabhängig – letztere spielt nur bei 
der Deckung der Transmissionsverluste eine Rolle.
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Der Wärmebedarf für die Schlammaufheizung wird folgendermaßen berechnet:

Formel 3-1  Berechnung des Wärmebedarfs für die Schlammaufheizung

QthS = m · (TFR – TRS) · ηth · cp

QthS Wärmebedarf (Nutzenergie) für die Schlammaufheizung in kWh/a

m  Rohschlammmenge in m3/a

TFR  Faulraumtemperatur in K

TRS  Temperatur des Rohschlamms in K

cp spezifische Wärmekapazität des Rohschlamms: 1,16 kWhth/(m3 · K)

ηth thermischer Wirkungsgrad des Wärmetauschers

Da der Rohschlamm etwa zu 95 % aus Wasser besteht, kann für cp in erster Näherung mit 
1,16 kWhth/(m3 · K), also der spezifischen Wärmekapazität von Wasser (cp = 4,18 kJ/(kg · K) = 
1,16 kWh/(kg · K), ρ = 1000 kg/m3), gerechnet werden. 

Wärmebedarf durch Transmissionsverluste (Q
T
)

Die Deckung der Transmissionsverluste des Faulbehälters erfordert eine zusätzliche Wärmemenge, da 
die Prozesstemperatur im Jahresmittel ca. 20 °C über der Außentemperatur liegt (bei 15 °C Jahresmit-
teltemperatur des Abwassers/Rohschlamms und 35 °C Faulbehältertemperatur). Daher müssen mit 
einer guten Wärmedämmung der Faulräume die Transmissionsverluste entsprechend reduziert werden.

Die abfließende Wärmemenge (= Transmission) berechnet sich aus der Faulbehälteroberfläche, 
der Temperaturdifferenz zwischen Faulbehälter und Umgebung (Außenluft bzw. Boden) und dem 
Wärmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) der Wände des Faulbehälters. Der U-Wert ist ein Maß für 
die Höhe des spezifischen Wärmedurchflusses durch eine Wand und ist abhängig vom Baumate-
rial. Der Wärmedurchgangskoeffizient wird aus dem Wärmedurchlasswiderstand R = 1/U berech-
net (Werte vgl. zum Beispiel DIN 4108, EN ISO 6946 [DIN; 2008b] bzw. Firmenangaben). Übliche 
U-Werte schwanken zwischen 0,3 und 1,3 W/(m2 · K) [Lindtner, 2008]. 

Formel 3-2  Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizienten

U = 
1

Rsi + ∑ �
di � + Rse
λi

U Wärmedurchgangskoeffizient in W/(m2 · K)

Rsi Wärmedurchlasswiderstand innen in (m2 · K)/W

Rse Wärmedurchlasswiderstand außen in (m2 · K)/W

di Schichtdicke in m

λi Wärmeleitfähigkeit der Schicht in W/(m · K)
 λi Beton 2,10 W/(m · K)
 λi Polyurethan 0,035 W/(m · K)

 λi Schaumglas 0,04 W/(m · K)

Tabelle 3-9  Wärmedurchlasswiderstand innen und außen aus EN ISO 6946 nach [DIN, 2008b]

Richtung des Wärmestroms Aufwärts Horizontal Abwärts

Rsi [m
2·K/W] 0,1 0,13 0,2

Rse [m
2·K/W] 0,04 0,04 0

Für jede unterschiedliche Baumaterialfläche und jedes Umgebungsmedium (Boden, Luft, angren-
zende Bauwerke etc.) sind die Transmissionsverluste einzeln zu berechnen und die Verluste der 
Teilflächen zu summieren. Die Faulbehälterflächen von eiförmigen (Ellipsoid-)Behältern können 
mit Kegelstümpfen ausreichend genau angenähert werden. Wo Näherungswerte genügen, können 
Teilflächen mit ähnlichen Parametern zusammengefasst und mit Mittelwerten die Wärmedurch-
gangsverluste berechnet werden.
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Die Norm EN ISO 6946 „Bauteile – Wärmedurchlasswiderstand und  Wärmedurchgangskoeffizient – 
Berechnungsverfahren“ beschreibt die Verfahren zur Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizi-
enten von baulichen Konstruktionen.

Die maximale Wärmeleistung der Transmissionsverluste (Leistung in W) wird für die Außentempe-
ratur im Auslegungsfall folgendermaßen berechnet: 

Formel 3-3  Berechnung der Transmissionsverluste

𝑄· T = A · (tFR – tUT) · U

𝑄· T  Transmissionsverluste in W (Leistung) auf Nutzenergiestufe

A Faulbehälteroberfläche in m2

ΔT Temperaturdifferenz in K

 tFR Faulraumtemperatur in K

 tUT Umgebungstemperatur in K

 U Wärmedurchgangskoeffizient des Faulraums in W/(m2K) (früher k-Wert)

Eine durchaus praxistaugliche und betrieblich einfach durchzuführende Methode ist die experi-
mentelle Bestimmung durch eine zeitweilige wärmetechnische Abkopplung des Faulbehälters von 
der Schlamm- und Wärmezufuhr [DWA, 2015a]. Dadurch können die Transmissionsverluste unter 
Betriebsbedingungen bestimmt werden. In Kapitel 2.3.4.3.2 „Messkonzepte für thermische Ener-
gie“ werden weitere Hinweise hierzu gegeben. Eine qualitative Methode ist die Aufnahme eines 
Wärmebildes, um problematische Schwachstellen zu identifizieren.

Effizienzmaßnahmen Schlammaufheizung

Die Schlammaufheizung kann durch die Optimierung der Verfahrenstechnik (zum Beispiel voran-
gehende Reduktion der Schlammmenge durch bessere Voreindickung) reduziert werden. Jedoch 
muss hierbei auf die Pumpfähigkeit und die Umwälzfähigkeit des Gemisches geachtet werden.

Zur Schlammerwärmung werden üblicherweise Wasser-Schlamm-Doppelrohrwärmetauscher ver-
wendet. Die Reinigung der Wärmetauscher wird in der Regel alle ein bis zwei Jahre durchgeführt, 
dabei vereinfacht eine Platzierung der Wärmetauscher mit guter Erreichbarkeit die Tätigkeit.

Generell sollte Schlamm in Wärmetauschern turbulent strömen, um Beläge zu vermeiden. Auch 
das Wasser sollte turbulent strömen, um einen guten Wärmeübergang zu erreichen [DWA, 2014d]. 
Vorteilhaft wirkt sich auch eine reichlich bemessene Wärmeübertragungsfläche aus. So kann ggf. 
auch mit niedrigeren Temperaturen (50 – 60 °C) auf der Heizwasserseite gearbeitet werden. Gerin-
gere Heizwassertemperaturen haben den Vorteil, dass die Wärmeverluste geringer sind und eine 
größere Anzahl potenzieller Abwärmequellen nutzbar gemacht wird.

Die Anhebung der Rücklauftemperatur mittels eines Vierwegemischers kann zu einer falschen Ein-
schaltung der Notkühler im Heizkreis und zu einem unnötigen Wärmeverlust führen. Ein Dreiwege-
mischer eignet sich hierfür besser. Insbesondere in den Sommermonaten (siehe Bild 3-17) kann 
es zu hohen Wärmeüberschüssen kommen, die vorwiegend über elektrisch betriebene Notkühler 
abgeleitet werden.

Stattdessen kann in den Sommermonaten die Wärme anteilig für eine schrittweise Temperaturer-
höhung im Faulbehälter auf ≥ 40 °C genutzt bzw. gespeichert werden. Bei ausgelasteten Faul-
behältern (Aufenthaltszeit rd. 15 d) und einer nicht entsprechend groß dimensionierten Prozess-
wasserbehandlung besteht jedoch die Gefahr einer deutlichen Erhöhung der Rückbelastung durch 
Trübwässer. Die Faulbehältertemperatur sollte nicht schneller als um 1 – 2 °C pro Woche erhöht 
werden, da Methanbakterien auf kurzfristige Änderungen der Temperatur empfindlich reagieren 
[DWA, 2014d].
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Bild 3-17   Wärmebedarfsanteile (Nutzenergie) im Jahresverlauf für Schlammaufheizung, Faulbe-
hälterheizung und die Raumwärme (einzeln) und die Summe der drei Verbraucher am 
Beispiel einer Kläranlage mit anaerob-mesophiler Stabilisierung

Aus energetischen Gründen (z. B. Reduzierung der Betriebsstunden einer Heizkesselanlage) ist die 
Überprüfung der Abwärmenutzung für die Schlammaufheizung und Aufrechterhaltung der Faulbe-
hältertemperatur aus den folgenden Prozessen sinnvoll:

 � Abwärme Verdichter (siehe Kapitel 5.4.7)
 � Warme Abluft von Betriebsräumen (Antriebe Hebewerke, Kompressorenräume, IT-Technik etc.) 

in zu temperierende Räume leiten (siehe Kapitel 5.4.10)
 � Wärme aus Faulschlamm (siehe Kapitel 5.4.11)

Effizienzmaßnahmen Transmission

Transmissionsverluste werden durch konsequente Dämmung reduziert, insbesondere durch 
Dämmmaterialien mit besseren U-Werten. Beim Dämmen der prozesstechnischen Anlagen ist 
Folgendes zu beachten:

 � Alle Teile inklusive Behälter, Rohrleitungen, exponierte Armaturen und Anschlüsse dämmen.
 � Vermeidung von Wärmebrücken, zum Beispiel durch das versetzte Anbringen der Dämmschalen. 

Wärmebrücken können durch den Einsatz einer Wärmebildkamera sichtbar gemacht werden.
 � Die Faulbehälterverkleidung kann zu einer erhöhten Reflexion wie auch einer erhöhten Absorp-

tion von Sonneneinstrahlung führen und sollte daher entsprechend berücksichtigt werden. Die 
Materialwahl hat weiterhin Einfluss auf wärmetechnische Untersuchungen (Wärmebildkamera 
in Abhängigkeit von der Reflexion).

Entscheidend sind auch die Untergrundbedingungen am Standort der Faulbehälter. Stehen die 
Faulbehälter direkt in einem fließenden Aquifer, wird die Transmission von Wärme verstärkt, bei 
ruhenden Grundwasserleitern wiederum wirken diese wie ein Wärmespeicher.

Effizienzmaßnahmen Elektrizität für die Schlammstabilisierung

Hauptsächlich wird elektrische Energie für die Umwälzung des Faulraums benötigt [Baumann et 
al., 2014]. Bei der Ermittlung des Stromverbrauchs ist der Heizschlammkreislauf für die Durch-
mischung des Faulraums mit anzusetzen. 
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Der auf das umgewälzte Volumen bezogene erforderliche spezifische Leistungseintrag (Kapitel 
4.4.2) nimmt mit kleiner werdendem Faulbehältervolumen und mit höherem Feststoffgehalt des 
Schlamms zu. Der Leistungseintrag allein ist allerdings kein hinreichendes Maß zum Vergleich von 
Durchmischungssystemen, da er deren Effizienz nicht einbezieht. Ein Anstieg der organischen Säu-
ren, des Glühverlustes im Faulschlamm sowie des CO2-Anteils im Faulgas und ein Rückgang des 
Gasanfalls können Anzeichen für eine nicht effiziente Durchmischung sein. Bei der Durchmischung 
darf die Minimierung der Umwälzleistung nicht dem Selbstzweck dienen und muss immer im Zu-
sammenhang mit dem Stabilisierungsergebnis und der Betriebssicherheit gesehen werden.

Bei TR-Gehalten größer 6 bis 8 % im Rohschlamm kann eine schonende Volldurchmischung und 
eine gleichmäßige Temperaturverteilung oft nicht gewährleistet werden. Hierauf ist bei der Be-
triebsweise insbesondere einer maschinellen Voreindickung zu achten. 

Falls in der mechanischen Stufe oder im Rücklaufschlamm Feinrechen eingesetzt werden, können 
mögliche Verstopfungen verhindert werden und es ist zu prüfen, ob ein Feststoffzerkleinerer im 
Umwälzkreislauf entfallen kann. Motorbetriebene Schwimmdeckenzerstörer (zum Beispiel Glo-
ckenschrauben) können ebenfalls diskontinuierlich betrieben werden. Empfohlene Einschaltzeiten 
sind 10 – 15 min/h.

Im Bereich der Wärmetauscher kann es infolge von Inkrustierungen und Anbackungen in den 
Schlammleitungen zu Druckverlusten kommen. Die Stromaufnahme der Pumpen steigt an bzw. 
der Durchfluss geht zurück. Hier sollte darauf geachtet werden, dass die Vorlauftemperaturen 
nicht zu hoch (< 70 °C) und die Fließgeschwindigkeiten im Wärmetauscher ausreichend sind. Eine 
regelmäßige Entkalkung der Heizwasserleitungen reduziert die Betriebszeiten für Brenner und 
Umwälzpumpen und damit deren Energiebedarf in der Heizanlage.

3.5.4.3  Aerobe Stabilisierung

Bei der simultanen aeroben Schlammstabilisierung erfolgt die Stabilisierung der im Belebt-
schlamm enthaltenen Biomasse gemeinsam mit der biologischen Abwasserreinigung. Es herr-
schen aerob-psychrophile Bedingungen. In der Regel werden die Anlagen ohne Vorklärung betrie-
ben, da diese Schlammfraktion nicht vor Ort stabilisiert werden kann. Der Sauerstoffbedarf und 
damit der Energiebedarf der biologischen Stufe liegt im Vergleich zu einer vom Belebungsbecken 
getrennten anaeroben Stabilisierung deutlich höher.

Es resultiert ein aerob stabilisierter Schlamm, der aus der Nachklärung abgezogen und zumeist in 
Stapelbehältern eingedickt wird (Bild 3-15). Es gelten die Anmerkungen und Effizienzmaßnahmen, 
wie sie in Kapitel 3.5.3 „Schlammeindickung, -entwässerung und -konditionierung“ beschrieben 
wurden.

Das Verfahren der getrennten aeroben Schlammstabilisierung wird selten eingesetzt.

Überwiegend wird die aerobe Schlammstabilisierung auf Kläranlagen < 20.000 E angewandt. 

Unter Berücksichtigung individueller örtlicher Gegebenheiten und günstiger wirtschaftlicher Rah-
menbedingungen ist eine Umstellung auf anaerobe Stabilisierung auch bei kleineren Kläranlagen 
sinnvoll [Schmitt et al., 2014] [DWA, 2014d].

3.5.4.4  Getrennte anaerobe Schlammstabilisierung und Faulgasverwertung auf kleinen 
und mittleren Anlagen

Kläranlagen kleiner und mittlerer Größe (5.000 bis 50.000 E) wurden in den letzten Jahrzehnten 
des vorigen Jahrhunderts oft als Belebungsanlagen mit simultaner aerober Schlammstabilisierung 
errichtet oder ausgebaut. Diese Anlagen stehen jetzt insbesondere hinsichtlich der Maschinen und 
EMSR-Technik vor größeren Re-Investitionen. Dabei lässt sich eine verfahrenstechnische Umstel-
lung auf die getrennte anaerobe Schlammstabilisierung (Faulung) wegen gestiegener Energie- und 
Klärschlammentsorgungskosten selbst bei diesen Kläranlagen heute oftmals wirtschaftlich um-
setzen, wenn in der Planung an diese Baugrößen angepasste Lösungen berücksichtigt werden. 
So bieten spezielle Faulbehälterformen und -umwälzeinrichtungen sowie Faulgasspeicher und die 
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innovative Faulgasverwertung technisch-wirtschaftlich effiziente Ansätze. Zudem kann durch diese 
Umstellung der Wasserweg einer Kläranlage in seiner Leistung gesteigert oder durch Umnutzung 
von Beckenvolumina der biologischen Stufe an einen möglichen Belastungsrückgang (Stich-
wort „Demografischer Wandel“) angepasst werden. Einen zusätzlichen, wenn auch nur begrenzt 
 monetär bewertbaren Vorteil bietet die damit verbundene deutliche Verringerung der Treibhausgas-
emissionen. Viele wichtige Hinweise gibt weiterhin der DWA-Themenband „Schlammfaulung oder 
gemeinsame aerobe Stabilisierung bei Kläranlagen kleiner und mittlerer Größe“ [DWA, 2015 f].

Durch die zunehmenden Preissteigerungen beim Energiebezug und der Schlammentsorgung hat 
sich der mögliche Einsatzbereich der getrennten anaeroben Schlammstabilisierung im Vergleich 
zu früher daher deutlich nach unten verschoben. Er wird in Bild 3-18 dargestellt.

Bild 3-18   Empfohlene Einsatzbereiche der simultanen aeroben und getrennten anaeroben 
Schlammstabilisierung nach [Schröder, 2011]

Beweggründe für einen Systemwechsel können sein:

 � Erweiterung oder Neubau einer Kläranlage,
 � Sanierung oder Modernisierung einer bestehenden Kläranlage in Verbindung mit einer Ener-

gieoptimierung,
 � Gemeinsame Behandlung des Schlamms mehrerer Kläranlagen auf einer Kläranlage.

Unabhängig von dieser grundsätzlichen Einschätzung muss aber in jedem Einzelfall und auf Basis 
fundierter Untersuchungen entschieden werden, ob der Bau einer Faulungsanlage mit Faulgasver-
wertung sinnvoll ist. Dabei sind wesentliche Einflussgrößen zu untersuchen:

 � Verhältnis von organischer (oTR) zu mineralischer (mTR) Masse im Rohschlamm,
 � spezifischer Gasertrag bezogen auf den oTR im Zulauf der Faulbehälter.

Es gilt grundsätzlich, dass für Faulbehälter und Anlagen zur Gasverwertung auf kleinen und mitt-
leren Kläranlagen alternative technologische Möglichkeiten bestehen, aber auch die klassischen 
Möglichkeiten eingesetzt werden können.

Insbesondere bei sehr kleinen Anlagen können die Faulbehälter statt aus Beton auch als Stahl-
behälter in Leichtbauweise ausgeführt werden. Besonderes Augenmerk ist auf die Wahl der 
Umwälzeinrichtung zu legen. Die eingesetzten Rührwerke sollten keine innen liegenden unteren 
Lager haben, sondern frei aufgehängt sein, da ansonsten bei eventuellem Versagen, Wartung oder 
Erneuerung des Lagers der gesamte Faulbehälter entleert werden müsste. Zudem ist die Lebens-
dauer solcher Stahlbehälter auf nur ca. 20 Jahre konzipiert. Die Frage, ob eine einstufige oder 
zweistufige Schlammfaulungsanlage wirtschaftlich ist, ist individuell zu prüfen. Die Investitions-
kosten sind bei zweistufigen Anlagen in der Regel höher, bieten jedoch betriebliche Vorteile (ener-
getische Effizienz und Außerbetriebnahme eines Faulbehälters). Zur Faulgasspeicherung müssen 
zusätzliche Gasspeicher und als Noteinrichtungen Gasfackeln gebaut werden.

Anschlussgröße Schlamm [E]
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Die Umrüstung einer Belebungsanlage mit simultaner aerober auf eine getrennte  anaerobe 
Schlammstabilisierung kann nur dann (wirtschaftlich) erfolgreich sein, wenn neben dem 
Schlammweg auch der Wasserweg angepasst wird. In der Regel ist der Bau einer Vorklärung 
( Grobentschlammung) sinnvoll bzw. notwendig, da der abgetrennte Primärschlamm einen  hohen 
organischen Anteil und damit ein hohes Energiepotenzial hat. Auch lässt er sich viel besser und 
ohne die Zugabe von Konditionierungsmitteln eindicken. Je nach baulichen Gegebenheiten können 
dazu aber vorhandene Becken vollständig oder teilweise genutzt bzw. umgestaltet werden. Des 
Weiteren müssen die Belegung des Belebungsbeckens mit Belüftern, die Gebläseauslegung sowie 
die Regelung der Belüftung an die veränderten Bedingungen angepasst werden. Ebenfalls ist der 
Prozesswasseranfall aus der Schlammbehandlung zu beachten, insbesondere wenn die Entwässe-
rung des ausgefaulten Schlamms diskontinuierlich zum Beispiel durch Leihmaschinen erfolgt. Hier 
ist evtl. ein Prozesswasserspeicher vorzusehen oder sogar eine Prozesswasserbehandlung.

3.5.5  Schlammtrocknung

3.5.5 Schlammtrocknung

3.5.5.1
Hochtemperatur &  Mitteltemperaturtrocknung

3.5.5.2
Niedertemperaturtrocknung

Die thermische Trocknung von Klärschlamm hat die Aufgabe, den Heizwert durch die Verdampfung 
von maschinell nicht weiter abtrennbarem Wasser so weit zu erhöhen, dass eine Verbrennung ge  -
währleistet werden kann. Allgemein ist dies ab einem Heizwert von 3,5 MJ/kg erreichbar [ATV-DVWK, 
2004]. 

Bild 3-19   Heizwert von Klärschlamm je Tonne (t) Originalsubstanz (OS) in Abhängigkeit vom 
Wassergehalt und vom Stabilisierungsgrad
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Die selbstgängige (autotherme) Verbrennung von Klärschlamm wird nach [Friedrich et al., 2013] 
ab Heizwerten von ca. 3.5 MJ/kg bis 4.5 MJ/kg praktiziert. Dieser Heizwert ist mit herkömmli-
chen Mitteln zur Klärschlammentwässerung nicht zu erreichen, sodass eine Klärschlammtrock-
nung erforderlich ist. Der Heizwert ausgefaulter Klärschlämme bezogen auf die Originalsubstanz 
(OS) [DWA, 2011d] [DWA, 2012b] kann wie folgt unterschieden werden:

 � mechanisch entwässerte Schlämme mit einem Trockenrückstand (TR) von ca. 20 % bis 35 % 
und einem Heizwert von ca. 1 MJ/kg bis 3,5 MJ/kg OS,

 � teilgetrocknete Schlämme mit einem Trockenrückstand von ca. 40 % bis 85 % und einem 
Heizwert von etwa 4 MJ/kg bis 7 MJ/kg OS sowie

 � vollgetrocknete Schlämme mit einem Trockenrückstand > 85 % und einem Heizwert bis zu 
12 MJ/kg OS.

Dabei hängt der Heizwert auch vom Stabilisierungsgrad des Klärschlamms ab, da im Verlauf 
der Schlammstabilisierung, sowohl aerob als auch anaerob, der organische Anteil (Glühverlust) 
im Klärschlamm reduziert wird. In Bild 3-19 sind Wassergehalt (WG), Trockenrückstand (TR) in 
 Prozent (%) einer Tonne Originalsubstanz des Schlamms (tOS) zur Trocknung/Verbrennung und 
der organische Trockenrückstand (oTR) in % des Trockenrückstandes angegeben. In der Heizwert-
bestimmung wird der Heizwert der im Schlamm enthaltenen organischen Masse um die Heizener-
gie für Aufheizung und Verdampfung des enthaltenen Wassers gemindert. 

Je nach erreichtem Feststoffgehalt ist die sogenannte „Leimphase“ zwischen 40 % bis 50 % TR 
von Bedeutung. In dieser Phase ändert der Klärschlamm seine rheologischen Eigenschaften, 
es stellt sich eine „klebrige Masse“ ein, die zu fördertechnischen Problemen führen kann. Zur 
Vermeidung dieser Probleme wird i. d. R. vor Eintritt in den Trockner bereits vollgetrocknetes Gut 
zurückgeführt. Das Rückführverhältnis schwankt von 4 – 7-fach, d. h. die 5 – 8-fache Menge des 
eigent lichen Feststoffdurchsatzes muss durch den Trockner geschleust werden.

In einer gesamtheitlichen Lösung der Klärschlammentsorgung ist genau zu prüfen, ob oder inwie-
weit eine Schlammtrocknung notwendig und sinnvoll ist. 

Im Kapitel 5.4.2 Integrale Wärmekonzepte ist in einem Beispiel dargestellt, dass eine Schlammtrock-
nung ohne Wärmenutzung aus einer Schlammverbrennung einen sehr hohen Energiebedarf verursacht. 

Zur Verbesserung der Energiebilanz einer Trocknung sollte vorab die Einbindung folgender Wär-
mequellen nach Priorität geprüft werden (siehe hierzu Kapitel 5.4.1):

 � Abwärmenutzung aus höherem Temperaturniveau (Kraftwerke, sonstige Industrieabwärme, 
Abgasabwärme BHKW etc.),

 � Strahlungsenergie (solare Trocknung),
 � Abwärmenutzung aus tiefem Temperaturniveau mit Hilfe von Wärmepumpen (Abwasserabwär-

me, Umgebungswärme, etc.) bzw. mittlerem Temperaturniveau 60 – 95 °C (Kühlwasser BHKW, 
Gebläseluft, etc.), 

 � Regenerative Energie (Holzhackschnitzel/Pellets, Solarthermie, Geothermie).

Der Einsatz fossiler Brennstoffe (Erdgas, Erdöl) sollte im Sinne der Nachhaltigkeit vermieden wer-
den. Aus ökologischer und ökonomischer Sicht sind Trocknungsverfahren vorzuziehen, die preis-
werte Abwärme oder regenerative Energiequellen wie Sonnenenergie nutzen. Es sollte geprüft 
werden, ob anfallende Mittel-und Niedertemperaturabwärme in näherer Umgebung der Kläranlage 
verwertet werden kann.

Generell ist die Standortfrage für eine Trocknung mit verfügbaren Wärmequellen verbunden. 
Aus dieser Sicht ist die Anordnung einer Trocknung zum Beispiel bei einer zentralen Monoverbren-
nung sinnvoll, dies führt aber wegen der großen Mengen des nur entwässerten Schlamms zu höhe-
rem Verbrauch von Transportenergie. Eine regionale gemeinsame Trocknung von Klär schlämmen 
aus verschiedenen Anlagen muss in diesem Zusammenhang ebenfalls ein Szenario sein.
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Die Klärschlammtrocknungsverfahren können nach der Art der Wärmeübertragung unterschieden 
werden in:

 � Konvektionstrocknung oder Direkttrocknung: Die zur Trocknung notwendige thermische Ener-
gie wird hauptsächlich durch den direkten Kontakt mit Heißgas oder (erwärmter) Luft zuge-
führt (z. B. Band-, Trommeltrockner),

 � Kontakttrocknung oder Indirekttrocknung: Die zur Trocknung notwendige thermische Energie 
wird hauptsächlich durch den Kontakt mit Heizflächen zugeführt. Der Wärmeübergang erfolgt 
somit indirekt (z. B. Scheiben-, Dünnschichttrockner),

 � Strahlungstrocknung: Die zur Trocknung notwendige thermische Energie wird durch elektro-
magnetische Strahlen bzw. Infrarotstrahlen zugeführt (z. B. solare Trocknung). 

Eine Kombination aus Kontakt- und Konvektionstrocknung ist der sogenannte Wirbelschichttrock-
ner. Weiterhin wird je nach Trocknungstemperatur in Hoch-, Mittel- und Niedertemperaturtrock-
nung unterschieden. 

Bei bestimmten Trocknern und in nachgeschalteten Anlagenteilen verursachen Klärschlämme in 
der Leimphase erhebliche fördertechnische Probleme. Nicht alle Trockner/Trocknungsverfahren 
sind dazu geeignet, diesen Bereich sicher zu durchfahren. Zur Teiltrocknung werden daher fast 
ausschließlich Anlagen nach dem Prinzip der Kontakttrocknung eingesetzt [DWA, 2011d]. In der 
Regel wird aber der entwässerte Schlamm vor dem Trockner mit einem Teilstrom des Trockenguts 
(Rückführverhältnis 4 bis 7fach) vermischt, um die Leimphase zu überwinden.

Neben den Entscheidungskriterien der Geruchsentwicklung und Anlagensicherheit sind für die 
Wahl eines Trocknungsverfahrens folgende Faktoren von Bedeutung: 

 � der notwendige Trockenrückstand, 
 � die erforderliche Korngröße des Produkts,
 � der Stromverbrauch,
 � die wärmetechnische Einbindung der Trocknungsanlage an einem Kläranlagenstandort.

Verfahrenstechnische Kennwerte

Der größte Teil der eingesetzten Energie wird bei der Schlammtrocknung zur Wasserverdampfung 
eingesetzt. Der Wasserdampf wird in die Brüden überführt und kann als Kondensationswärme 
zurückgewonnen werden kann. Nach den physikalischen Gesetzen der Thermodynamik braucht 
jede Trocknung unabhängig vom Verfahren 

 � die spezifische Verdampfungswärme für Wasser bei 100 °C und 1.013 mbar von 2.261 MJ/t 
(627 kWh/t), 

 � den spezifischen Wärmebedarf zum Aufheizen des Wassers von 4,19 MJ/(t·K) (1,16 kWh/(t·K)) 
und

 � den spezifischen Wärmebedarf zum Aufheizen des Trockenrückstands von ca. 1,05 MJ/(t·K) 
(0,35 kWh/(t·K)).

Der theoretische Energiebedarf für die Verdampfung von einer Tonne Wasser beträgt bei Nor-
maldruck 627 kWh. Hinzu kommt für die Aufheizung des Wassers von rund 10 °C auf 100 °C 
eine Wärmemenge von 104 kWh und für das Aufheizen des Trockenrückstands von 14 kWh 
[ATV-DVWK, 2004]. Direkte Transmissionsverluste und Verluste durch den Wirkungsgrad der Wär-
meübertragung bzw. des Wärmeerzeugers verursachen unter einer Annahme von ca. 10 – 20 % 
einen Brutto-Wärmebedarf von etwa 820 bis 890 kWh/tWV (tWV = Tonne Wasserverdampfung). 
Überschlägig werden für das Trocknen von einer Tonne Schlamm von 30 % TR auf 90 % TR rund 
540 – 590 kWh benötigt.

Die nachstehende Tabelle 3-10 und Tabelle 3-11 zeigen auf Grundlage einer Modellkläranlage 
[Müller et al., 2010] Leistungs- und mittlere Verbrauchsdaten verschiedener Hoch-, Mittel- und 
Niedertemperaturtrocknungsverfahren.



140 Verfahrenstechnische und betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung

Tabelle 3-10:   Leistungs- und mittlere Verbrauchsdaten verschiedener Hochtemperaturtrock-
nungsverfahren [Müller et al., 2010]

Hochtemperaturtrocknung anhand Modellanlage

Wirbelschicht
trocknung

Trommel
trocknung

Scheiben
trocknung

Dünnschicht
verdampfung mit 
Bandtrocknung

Grunddaten

Wasserverdampfung (WV) kgWV /h > 1.500 > 1.500 > 1.500 < 3.000

Eingangs-TR % TR 25 – 33 25 – 33 25 – 32 25 – 32

Elektrische Energie pro t Wasserverdampfung

Energiebedarf elektrisch kWh/tWV 64 – 93 85 64 128 – 156

Thermische Energie pro t Wasserverdampfung

Endenergiebedarf thermisch kWh/tWV 820 – 880 800 – 865 876 790 – 850

Energiebedarf pro t entwässerter Schlamm (Mittelwerte)

Elektrischer Energiebedarf kWh/tOS 52 57 43 95

Thermischer Energiebedarf kWh/tOS 567 555 584 546

Energiebedarf pro t Trockensubstanz (Mittelwerte)

Elektrischer Energiebedarf kWh/tTS 174 189 142 316

Thermischer Energiebedarf kWh/tTS 1.889 1.850 1.947 1.818

Tabelle 3-11   Leistungs- und mittlere Verbrauchsdaten verschiedener Mittel- und Niedertempera-
turtrocknungsverfahren [Müller et al., 2010]

Mittel und Niedertemperaturtrockner anhand Modellanlage   
 

Mittel
temperatur 

 Bandtrockner

Niedertem
peratur 

 Umlufttrockner

Niedertemperatur
Umlufttrockner mit 
Abwärmenutzung 
aus Abwasser mit 
Wärmepumpen

Solare 
 Trocknung

Grunddaten

Wasserverdampfung (WV) kgWV /h < 1.500 < 1.500 < 1.500 < 1.500

Eingangs-TR % TR 25 – 30 25 – 30 25 – 30 3 – 30

Elektrische Energie pro t Wasserverdampfung

Energiebedarf elektrisch kWh/tWV 129 95 – 100 215 – 295 10 – 30

Thermische Energie pro t Wasserverdampfung

Endenergiebedarf thermisch kWh/tWV 863 843 – 1.000 0 0

Energiebedarf pro t entwässerter Schlamm (Mittelwerte)

Elektrischer Energiebedarf kWh/tOS 86 65 170 13

Thermischer Energiebedarf kWh/tOS 575 614 0 0

Energiebedarf pro t Trockensubstanz (Mittelwerte)

Elektrischer Energiebedarf kWh/tTS 287 217 567 44

Thermischer Energiebedarf kWh/tTS 1.918 2.048 0 0
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3.5.5.1  Hochtemperatur- und Mitteltemperaturtrocknung

Zu den Verfahren der Hochtemperaturtrocknung zählen Wirbelschichttrocknung, Trommeltrock-
nung, Scheibentrocknung und Dünnschichtverdampfung mit anschließender Bandtrocknung. 
Strom wird hauptsächlich für die Antriebsaggregate sowie für den Klärschlammtransport und 
die Rauchgasbehandlung benötigt. Die Wärmeträger sind i. d. R. Heißdampf, Thermoöl und heiße 
Brennerluft. Je nach Anlage stehen zwischen 20 – 90 % der eingesetzten thermischen Energie als 
Abwärme für die interne Wärmenutzung rekuperativ zur Verfügung. 

Von den o.g. Verfahren hat die Dünnschichtverdampfung mit nachgeschaltetem Bandtrockner eine 
gute thermische Bilanz (vgl. Tabelle 3-11). Hierbei handelt es sich um ein zweistufiges Verfahren, 
wobei die Verdampfungsenthalpie für den nachgeschalteten Bandtrockner wiederverwertet wird. 
Als Endprodukt resultiert ein gleichmäßiges Granulat oder kurze Stäbchen.

Bei einem Mitteltemperatur-Bandtrockner wird der Nassschlamm ohne Vortrocknung bei einer 
Zulufttemperatur von 80 – 115 °C getrocknet. Dazu wird ein nutzbares Abwärmetemperaturniveau 
von 150 – 200 °C benötigt. Bei den Kontakttrocknern (zum Beispiel Scheibentrockner) kommt der 
Schlamm mit heißen Flächen in Berührung, wodurch Anbackungen die Wärmeübertragung stören 
können. Regelmäßiges Reinigen verbessert die Betriebssicherheit.

3.5.5.2  Niedertemperaturtrocknung

Zu den Verfahren zählen die Niedertemperatur-/Umlufttrocknung und die solare Trocknung. 
Strom wird für die Luftzirkulation benötigt und zusätzliche Energie für die Umwälz- bzw. Wen-
deaggregate bei einer Solartrocknung. Ein wesentlicher energetischer Aspekt ist, dass der Wär-
mebedarf mit kläranlagenseitiger Abwärme (Temperaturniveau >10 °C) gedeckt werden kann. 
Dennoch muss häufig weitere Wärme z. B. durch einen Erdgasheizkessel bereitgestellt werden. 
Bei der Einbindung in ein vorhandenes Wärmesystem ist das erforderliche bzw. verfügbare Tem-
peraturniveau (vgl. Kapitel 5.4.2.1) ein zentrales Entscheidungskriterium.

Der Niedertemperatur-/Umlufttrockner ist ein Bandtrockner, der mit einem Umluftkreislauf und 
ohne Schlammrückmischung betrieben wird. Dabei bildet sich nur gering belastetes Kondensat 
(Brüden) für die Rückführung in die Kläranlage aufgrund eines geringen Temperaturunterschieds 
zwischen Umgebungsluft und Prozessluft. Weitere Vorteile der niedrigen Temperatur sind, dass 
das Granulat vor einer Anlieferung, beispielsweise in ein Zementwerk, nicht gekühlt werden muss 
und aufgrund der geringen Temperaturen der Verschleiß des Trockners generell gering ist. Daraus 
resultiert eine hohe Betriebssicherheit. Dies kann einen 24-h-Betrieb über das Wochenende ohne 
Personaleinsatz ermöglichen. Auch das Abstellen und Anfahren der Anlage ist jederzeit möglich, 
da bei Stillstand das Trockengut nicht brandgefährdet ist und damit nicht heruntergekühlt werden 
muss [Schmid und Müller, 2010].

Bei der solaren Trocknung sind die Trocknungsleistung und auch der Flächenbedarf sehr stark von 
den Witterungsbedingungen (Sonnenstundendauer, Sonnenstrahlung, Windgeschwindigkeit und 
Luftfeuchtigkeit) abhängig. In NRW stellt diese Trocknungsart, bedingt durch die klimatischen Ver-
hältnisse, oftmals keine Option dar, wenn keine unterstützende Wärme aus anderen Quellen zuge-
führt wird („solar unterstützte Schlammtrocknung“). Aus der unterschiedlichen Bewirtschaftung 
der Anlage und den saisonal abhängigen klimatischen Bedingungen resultiert eine entsprechend 
stark schwankende Trocknungsdauer. Diese variiert zwischen 2 und 7 Wochen [Gödecke, o. J.]. 
Die Leistung kann aber durch zusätzliche Wärmezufuhr, beispielsweise durch die Zuführung 
warmer Luft in Bodennähe oder einen Infrarotstrahler, verbessert werden. Weiterhin begünstigt 
eine mehrfache systematische Umschichtung des Klärschlamms den Trocknungsprozess deutlich. 
Bei reiner solarer Betriebsweise ohne Abwärmenutzung werden Verdunstungsraten pro Quadrat-
meter Anlagenfläche von 0,7 t bis maximal 1,0 t Wasserverdampfungsleistung pro Jahr (abhängig 
von Eingangs-TR und Austrags-TR) erzielt. Elektrische Energie wird für die Luftzirkulation und die 
Umwälz- bzw. Wendeaggregate benötigt und bewegt sich zwischen 25 und 40 kWh/t entzogenes 
Wasser. Die Abluft muss z. B. in Biofiltern oder -wäschern gereinigt werden (vgl. Kapitel 3.7.6).

Da im Winterhalbjahr ohne Zusatzenergie nur eine stark reduzierte Trocknungsleistung zu erwar-
ten ist, sollten genügend Speicherkapazitäten für den entwässerten Schlamm vorhanden sein. 
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3.5.6  Schlammverwertung

3.5.6 Schlammverwertung

3.5.6.1
Klärschlamm Mitverbrennung

3.5.6.2
Klärschlamm Monoverbrennung

Klärschlamm ist eine Schadstoffsenke und enthält neben Schwermetallen und organischen Schad-
stoffen auch Pflanzennährstoffe. Traditionell wurde Klärschlamm daher zu Düngezwecken in der 
Landwirtschaft verwendet. Der derzeit häufigste Entsorgungsweg ist die Nutzung des Klärschlamms 
als erneuerbarem Brennstoff in der Mit- oder Mono-Verbrennung. Die dabei entstehende Asche 
wird überwiegend deponiert [Adam und Simon, 2010].

Ziel aller thermischen Behandlungsverfahren ist es, den Klärschlamm zu mineralisieren, d. h. den 
Wasseranteil zu verdampfen und den organischen Anteil zu oxidieren. Dabei bestimmt der ent-
haltene organische Anteil das energetische Potenzial. Bei ausgefaultem Klärschlamm kann dieser 
organische Anteil etwa dem Glühverlust des Trockenrückstandes gleichgesetzt werden, der je nach 
Ausfaulungsgrad zwischen 40 und 50 % liegen kann. 

Klärschlamm ist biogenen Ursprungs und kann als klimaneutraler Brennstoff eingestuft werden, 
da bei der Verbrennung lediglich regeneratives CO2 frei wird. Der Heizwert von getrocknetem 
Klärschlamm ist mit dem Heizwert von Braunkohle vergleichbar. In diesem Kontext sollte aber 
die Transportentfernung zur Verbrennung oder Verwertung wegen der CO2-Emissionen aus dem 
Kraftstoffverbrauch klein gehalten werden.

Nicht nur der Aspekt der Treibhausgasemissionen ist beim Klärschlammtransport von Bedeu-
tung. Die aufzuwendende Transportenergie (Kraftstoffverbrauch für Leerfahrt und Abtransport) 
sollte den Energiegehalt des zu entsorgenden Klärschlamms nicht überschreiten. Der spezifische 
Energieverbrauch für einen Lkw-Transport (Dieselverbrauch 30 l je 100 km) mit einem Abrollcon-
tainer von 10 m3 Fassungsvermögen und einer mittleren Klärschlammdichte von 1.300 kg OS/m3 
wird in [Schröder, 2007] mit 0,8 kJ/(km · kg) angesetzt. Dieser verringert sich mit einem höheren 
Fassungsvermögen des Abtransports.

Die thermische Entsorgung erfolgt in Klärschlamm-Monoverbrennungsanlagen oder durch die Mit-
verbrennung in Kraftwerken, Müllverbrennungsanlagen und Zementwerken. Hohe Transportkosten 
zum Verbrennungsort sowie die Preisabhängigkeit vom Verbrennungsanlagenbetreiber machen 
die Mitverbrennung gerade für kleinere Kläranlagen aber oft unattraktiv. Neue thermische Verfah-
ren (Vergasung, Pyrolyse u. a.) und das Downscaling von etablierten Verfahren (Wirbelschicht-
feuerung u. a.) sollen hier Alternativen bieten. 

Aus energetischer Sicht ist es erforderlich, die thermische Klärschlammbehandlung gemeinsam 
mit der Klärschlammtrocknung zu betrachten. Nach derzeitigem Stand unter Berücksichtigung 
des Eigenstrombedarfs und der Wärmeverluste der thermischen Verwertungs- und Entsorgungs-
anlagen erreicht kein Verfahren einen elektrischen Energieüberschuss in der Gesamtbilanz [Bau-
erfeld, 2015].

Im Kontext des Phosphorrecyclings ist die Klärschlammmonoverbrennung (evtl mit Zwischen-
deponierung der Asche) für die Verwertung der Asche vorteilhaft. Die Anwendbarkeit der Ver -
fahren ist eng mit dem Phosphorrückgewinnungspotenzial und der Qualität des Rezyklats 
verknüpft.

3.5.6.1  Klärschlamm-Mitverbrennung 

Bei einer Mitverbrennung ersetzt entwässerter oder getrockneter Klärschlamm i. d. R. fossile Ener-
gieträger. Bei der Verbrennung in einem Zementwerk muss Klärschlamm einen TR-Gehalt über 
90 % einhalten. Diese Voraussetzung im Hinblick auf den TR-Gehalt kann eine Anforderung des 
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Betreibers sein, ist aber nicht zwangsläufig die Regel. Die Annahme von Schlämmen mit geringe-
rem TR-Gehalt und Trocknung im Zementwerk ist in der Praxis ebenfalls üblich.

Die notwendige Trocknung des Klärschlamms kann durch Nutzung der Abwärme der Verbrennung 
erfolgen. Bei der Verbrennung des getrockneten Schlamms im Kraftwerk entspricht die Stromer-
zeugung nochmals etwa dem in der KWK-Anlage aus dem Faulgas erzeugbaren Strom. 

Zu beachten ist auch, dass viele Kraftwerke vermehrt im Teillastbetrieb gefahren werden. Dies 
wiederum bedeutet eine deutliche Verringerung des Durchsatzes und damit auch eine Verringe-
rung der Mitverbrennungskapazität gegenüber dem Volllastbetrieb.

Aufgrund des geringen Anteils der Klärschlammasche in der Flugasche ist die Phosphorrückge-
winnung bei einer Mitverbrennung nicht sinnvoll.

3.5.6.2  Klärschlamm-Monoverbrennung

Bei einer energetisch effizienten Klärschlamm-Monoverbrennung ist darauf zu achten, dass mög-
lichst kein Zusatzbrennstoff benötigt wird. Daher sollte der Klärschlamm entsprechend entwässert 
bzw. getrocknet sein.

Üblicherweise werden mechanisch entwässerte Schlämme in Etagenöfen und teilgetrocknete 
Schlämme (ca. 40 – 85 % TR) in stationären Wirbelschichtöfen – ohne Ascheumlauf – verbrannt. 
Wichtige Prozessbedingungen sind dabei:

 � Verbrennungstemperatur: mindestens 850 °C,
 � Verweilzeit der Rauchgase bei dieser Temperatur: mindestens 2 Sekunden,
 � Mindestsauerstoffgehalt im Rauchgas: 6 Vol.-%.

Die etablierten Verfahren sind im Merkblatt DWA-M 386 „Thermische Behandlung von Klär-
schlämmen – Monoverbrennung“ [DWA, 2011d] ausführlich dargestellt. In Deutschland werden in 
erster Linie stationäre Wirbelschichtanlagen mit einem Jahresdurchsatz von mehr als 6.000 t TR 
betrieben. 

Bei der Verbrennung wird hochkalorische Abwärme über die Rauchgase frei, die mittels Abhitze-
kessel und Dampfturbine zur Stromerzeugung und Abwärmenutzung, z. B. für eine Trocknung der 
Schlämme, verwertet werden kann. 

Die Klärschlamm-Monoverbrennung eignet sich für die Rückgewinnung von Phosphor aus den 
Aschen, da diese nicht mit anderen Stoffen durch eine Mitverbrennung vermischt werden. Die 
Asche enthält zwischen 60 und 80 g Phosphor pro kg Asche (vgl. Kapitel 3.6.2). 

Sonderverfahren 

Zu den alternativen Verfahren zählen andere thermische Prozesse und Feuerungstechnologien, 
aber auch die Optimierung etablierter Verfahren für kleine Durchsatzmengen (bis 6.000 t TR/a). 
Unterschieden werden die Prozesse in Verbrennung, Vergasung oder thermische Zersetzung 
des Klärschlamms unter Sauerstoffausschluss (bez. Pyrolyse). Im Unterschied zur Verbrennung 
besteht das Prozessziel bei den Vergasungs- und Pyrolyseverfahren nicht in der vollständigen 
Umwandlung der organischen Bestandteile zu CO

2, sondern vielmehr in der Gewinnung eines 
verwertbaren Synthesegases oder eines Kohlesubstrats. In den Produkten dieser Verfahren bleibt 
die Energie zur Umwandlung gespeichert und kann später gezielt und bedarfsgerecht genutzt 
werden. Voraussetzung für die Vergasung und die Pyrolyse ist ein voll getrockneter Klärschlamm 
(TR ≥ 85 %).

Das bei der Vergasung entstehende Schwachgasgemisch wird üblicherweise für den eigentlichen 
Vergasungsprozess genutzt. Der Prozess kann bei niedrigeren Temperaturen erfolgen, was im 
Hinblick auf die mögliche Verwertung der festen Rückstände von Vorteil sein kann, da der darin 
enthaltene Phosphor besser pflanzenverfügbar ist.
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Beim Prozess der Pyrolyse entstehen je nach Temperatur Pyrolysegas, Pyrolyseöl, Kondenswas-
ser und Pyrolysekoks. Im Pyrolysekoks befindet sich i. d. R. ein Anteil von Restorganik, womit die 
Entsorgung entsprechend dem geltenden Deponierecht zu prüfen ist. 

3.5.7  Phosphorrückgewinnung bei der Schlammbehandlung

Bei den Prozessen der kommunalen Abwasser- und Klärschlammbehandlung besteht die Möglich-
keit der Phosphorrückgewinnung prinzipiell am Kläranlagenablauf, aus dem Prozesswasser, dem 
Klärschlamm und der Klärschlammasche (vgl. Tabelle 3-12). In diesem Kapitel werden die Hin weise 
gegeben, die sich auf Klärschlamm sowie Klärschlammasche beziehen. Die Betrachtung der Phos-
phorrückgewinnung aus dem Stoffstrom Prozesswasser erfolgt in Kapitel 3.6.2.

Phosphorrückgewinnungsverfahren sind Techniken, durch die der Nährstoff Phosphor von Schad-
stoffen separiert und rückgewonnen werden kann. Ziel ist die Rückführung des Phosphors in den 
Nährstoffkreislauf und eine damit einhergehende Schonung der Primärrohstoffe. Die Recyclingpro-
dukte (Rezyklate) können dazu direkt in der Landwirtschaft als Dünger, in der Düngemittelindus-
trie oder in der Phosphorindustrie verwertet werden [Montag et al., 2014]. 

Trotz einer Vielzahl an erforschten Aufbereitungstechnologien existierten zum Zeitpunkt der Er-
stellung dieses Handbuchs nur wenige großtechnische Anlagen zur Phosphorrückgewinnung aus 
Klärschlamm oder Klärschlammasche. Dies liegt unter anderem an den derzeit niedrigen Markt-
preisen für Phosphor aus konventioneller Produktion. Dadurch sind Verfahren der Phosphorrück-
gewinnung zurzeit wirtschaftlich nicht konkurrenzfähig. Wenn Klärschlamm aber, wie zu erwarten 
ist, nicht mehr direkt als Dünger auf Felder ausgebracht werden darf, muss unabhängig vom 
momentanen Marktpreis eine Rückgewinnung von Phosphor aus Abwasser oder Klärschlamm 
erfolgen, um die endliche Ressource Phosphor zu schonen. Daher müssen heute schon Über-
legungen zur Phosphorrückgewinnung in eine energetische Optimierung mit einfließen. 

Unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit und Planungssicherheit scheint auf Basis der 
aktuell vorgesehenen Regelungen zur Phosphorrückgewinnung eine vermehrte Zunahme einer 
zentralisierten Klärschlamm-Monoverbrennung mit einer daran angeschlossenen rückholbaren 
Lagerung bzw. einer direkten Gewinnung eines Phosphorrezyklats aus der Verbrennungsasche am 
wahrscheinlichsten [Montag et al., 2014].

Die Vorstellung der Technologien wird aufgrund des Entwicklungsstandes bzw. der unterschied-
lichen Anwendungsreife hier nicht ausgeführt. Weitere Hinweise und eine Systematisierung der 
Verfahren finden sich in [Montag, 2013], [Egle et al., 2013] und [Adam et al., 2015].

Tabelle 3-12  Einsatzstellen der Phosphorrückgewinnung nach [Montag, 2013, Montag et al., 2014]

Einsatzstelle
Volumen/ 

Massenstrom
Phosphor

konzentration
Bindungsform

Rückgewinnungs
potenzial  

(bezogen auf Zulauf
fracht der  Kläranlage)

Kläranlagenablauf 200 l/(E · d) < 5 mg/l gelöst max. 55 % 1)

Schlammwasser 1 – 10 l/(E · d) 20 – 100 mg/l gelöst max. 50 % 2)

Faulschlamm 0, – 0,8 l/(E · d) 30 – 40 g P/kg TR
gelöst sowie  biologisch/

chemisch gebunden
max. 90 %

Klärschlammasche 0,03 kg/(E · d) 60 – 80 g/kg chemisch gebunden max. 90 %

1) sofern keine gezielte P-Elimination stattfindet

2) bei biologischer Phosphorelimination und Klärschlammdesintegration

Phosphorrückgewinnung aus Faulschlamm

Im Faulschlamm liegt Phosphor biologisch und/oder chemisch gebunden vor. Die Wahl eines Ver-
fahrens ist abhängig von der Art der Phosphorelimination auf der Kläranlage bzw. der Bindungs-
form des Phosphors im Faulschlamm [Montag et al., 2014]. 
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Die Phosphorrückgewinnung erfolgt über eine chemische Rücklösung des Phosphors mittels 
Säure (Schwefelsäure bzw. Kohlensäure), eine Metallabtrennung und eine anschließende Kristal-
lisation bzw. Fällung von MAP oder Calciumphosphat aus der wässrigen Phase. 

Als Potenzial für eine Rückgewinnung steht sämtlicher auf der Kläranlage eliminierter Phosphor 
zur Verfügung. Damit beträgt das Rückgewinnungspotenzial 90 % der Zulauffracht zur Kläranlage 
(vgl. Tabelle 3-12).

Phosphorrückgewinnung aus Klärschlammasche

Bei der Monoverbrennung liegt der zuvor im Schlamm enthaltene Phosphor vollständig in der 
Klärschlammasche vor und muss vor einer Rückgewinnung in eine wässrige Phase überführt 
werden. Dies kann entweder elektro-, thermo- oder nasschemisch erfolgen [Lehrmann, 2013], 
[Montag et al., 2014]. Neben dem Phosphor enthält die Klärschlammasche auch Schwermetallver-
bindungen, die bei rund 2/3 der Aschen eine direkte landwirtschaftliche Verwertung aufgrund der 
Düngemittelverordnung unterbinden und daher vom Phosphor separiert werden müssen. Zudem 
wird eine Überführung des enthaltenen Phosphors in eine pflanzenverfügbare Form angestrebt.

Energetische Aspekte

Bei einigen Verfahren wurden erste Daten über deren Energieverbrauch veröffentlicht. Es zeigen 
sich große Spannbreiten für die aufzuwendende Energie bezogen auf die zurückgewonnene Phos-
phormenge. Eine grobe energetische Einordnung einiger Phosphorrückgewinnungsverfahren findet 
sich in [Egle et al., 2013]. 

3.6  Prozesswasserbehandlung und -bewirtschaftung

3.6.1  Behandlung von stickstoffbelasteten Teilströmen

Auf Kläranlagen fallen an verschiedenen Stellen stickstoffbelastete Prozesswässer an:

 � Schlammstabilisierung,
 � Schlammeindickung und -entwässerung,
 � Schlammdesintegration, 
 � Schlammtrocknung (Brüdenkondensate)
 � und Co-Fermentation.

Bei einer Mitbehandlung der Schlämme weiterer Kläranlagen muss eine Erhöhung der Stick-
stofffrachten (und -konzentrationen) in den Prozesswässern berücksichtigt werden. Für die Pro-
zesswässer einer getrennten anaeroben Schlammstabilisierung mit nachgeschalteter Schlamm-
entwässerung bedeutet dies z. B. eine zusätzliche Stickstoff-Rückbelastung von etwa 1,5 g N/(E · d) 
bzw. etwa 15 % bis 25 % bezogen auf den Gesamtstickstoff im Zulauf [Jardin et al., 2005]. Bei 
Behandlung von Fremdschlämmen oder Co-Substraten steigt diese Rückbelastung. Auch eine Des-
integration der anfallenden Rohschlämme mit einem erhöhten Aufschluss der organisch gebun-
denen Stickstofffracht führt zu einem Anstieg der Stickstoffrückbelastung und der Rückbelastung 
mit inertem CSB. Die Stickstoffrückbelastung kann eine zusätzliche Prozesswasser behandlung 
erfordern [DWA, 2015c]. 

Die zusätzliche Stickstofffracht beeinflusst die Leistungsfähigkeit der biologischen Stufe durch die 
Erhöhung des Sauerstoffbedarfs für die Oxidation insbesondere des Ammoniums. Außerdem kann 

3.6 Prozesswasserbehandlung

3.6.1 
Behandlung von  
stickstoff belasteten Teilströmen

3.6.2 
Phosphorrück gewinnung  
aus Prozesswasser
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Bild 3-20  Möglichkeiten der Prozesswasserbehandlung modifiziert nach [Jardin et al., 2005]

Tabelle 3-13   Gegenüberstellung der verschiedenen Verfahren zur Stickstoffumsetzung anhand 
prozessrelevanter Größen [Beier et al., 2008] [Haberkern et al., 2008]

Prozess
theor. 

 O2Bedarf kg 
O2 /kg N

Spez.  
Strombedarf

Wärmebedarf Schlammanfall
Nährstoffhaltiges 

Produkt

Nitrifikation 4,3 2,61) kWh/kg N –
Niedrig

0,12 – 0,14 g TS/g N 
(AOB)

–

Denitrifikation -2,86 12) kWh/kg N
Hoch

1,65 g TS/g N

Nitritation 3,4 < 23) kWh/kg N –
Niedrig

0,12 – 0,14 g TS/g N
–

Denitritation -1,71 < 0,54) kWh/kg N –
Mittel

≈ 1,0 g TS/g N
–

Deammonifika-
tion (Nitritation 
+ Anammox)

1,7 1,53) kWh/kg N
Niedrig

0,23 g TS/g N

MAP-Fällung –
1,6 – 1,8 kWh/kg N
1,5 – 1,7 kWh/m3 – –

Magnesium- 
Ammonium- 

Phosphat, MAP 
(100 %) 

17,5 – 19 kg/kg N

Dampf-
strippung

–
2,9 – 3,7 kWh/kg N
2,8 – 3,5 kWh/m3

42 – 47 kWh/kg N
40 – 45 kWh/m3 –

Ammoniakwasser 
(25 %): 

3,9 – 4,1 kg/kg N

Luftstrippung 
mit saurer 
Wäsche

–
1,6 – 1,9 kWh/kg N
1,5 – 1,8 kWh/m3

8,4 – 10,5 kWh/kg N
8 – 10 kWh/m3 –

Ammoniumsulfat 
(38 %): 

11 – 13 kg/kg N

1) Ansatz: rechnerische Ermittlung N-Anteil

2) unter Berücksichtigung von Umwälzung und internem Recycle

3) abgeschätzt aus großtechnischen Daten

4)  ausschließlich Rührenergie, damit abhängig vom Volumen, dieses wiederum abhängig von der Umsatzgeschwindigkeit als 

Funktion des Substrats, Temperatur und Biomasseanreicherung

AOB – Ammoniumoxidierer, NOB – Nitritoxidierer

Prozesswasserbehandlung
(PWB)

Gemeinsame Behandlung
im Hauptstrom

Deammonifi kation

Bewirtschaftung
Verbesserung der 

N-Elimination
im Hauptstrom

Biologische 
Behandlung

Chemisch-
physikalische
 Behandlung

Tages-/Wochen-
ausgleich

Zugabe externer
Kohlenstoffquellen

Nitrifi kation/
Denitrifi kation

Dampf-/
Luftstrippung

Rückführung 
entsprechend der 
N-Elimi nation im 

Hauptstrom

Anpassung des 
erforderlichen 
 DN-Volumens

Nitritation/
Denitritation

Fällung

Separate Behandlung
im Nebenstrom
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bei einem bereits ungünstigen C/N-Verhältnis die zusätzlich zu denitrifizierende Fracht zu einer 
Vergrößerung des benötigten Denitrifikationsvolumens führen oder die Dosierung einer zusätz-
lichen Kohlenstoffquelle erfordern. Die Denitrifikationsleistung bildet i. d. R. den limitierenden 
Faktor für die Behandlung der Prozesswässer im Hauptstrom. 

Vor Einrichtung einer separaten Prozesswasserbehandlung empfiehlt es sich, die Zwischenspeiche-
rung von Prozesswässern zur späteren Behandlung im Hauptstrom und die Zudosierung von exter-
nen Kohlenstoffquellen zu prüfen. Eine separate Prozesswasserbehandlung kann zusätzliche Pro-
zessstabilität der Stickstoffelimination wie auch die Freisetzung von Anschlusskapazitäten erbringen. 
Sie kann sich bei großen Kläranlagen (GK 5: Nges < 13 mg/l) bzw. solchen, für die geringe Ablauf-
werte erforderlich sind, oder bei Kläranlagen mit einer Umstellung auf  anaerobe Schlammbehand-
lung und fehlenden Speichermöglichkeiten für das Prozesswasser lohnen [ Haberkern et al., 2008]. 

Die Möglichkeiten der Prozesswasserbehandlung werden im Bild 3-20 dargestellt. Hierbei wird 
zwischen einer Behandlung im Hauptstrom und einer separaten Behandlung des Prozesswassers 
durch ein zusätzliches Verfahren unterschieden.

Die prozessrelevanten Verfahrensparameter der Verfahren für eine separate Behandlung können 
der Tabelle 3-13 entnommen werden. Ein Bedarf an elektrischer Energie ist bei allen Verfahren zu 
berücksichtigen. Bei den biologischen Verfahren dominiert als wichtigster Verbraucher die Belüf-
tung. Auch bei der Luftstrippung wird der Gesamtenergiebedarf wesentlich durch das Strippluft-
gebläse bestimmt. Die Dampfstrippung und Luftstrippung mit saurer Wäsche benötigen zusätzlich 
thermische Energie.

Bewirtschaftung von Prozesswasser und Entlastung der biologischen Stufe

Eine erhöhte Stickstofffracht führt i. d. R. zu einer Vergrößerung des benötigten Denitrifikations-
volumens. Bei vorgeschalteter Denitrifikation erfordert diese ein erhöhtes Rezirkulationsverhältnis, 
um erhöhte Nitrat-Ablaufkonzentrationen auszugleichen. Eine Alternative ist die Zugabe von exter-
nen Kohlenstoffquellen in den Hauptstrom, wobei auch die wässrige Phase einer Primärschlamm-
versauerung für eine Verwendung geprüft werden sollte [Jardin et al., 2005].

Auf die Bemessung des Volumens zur Stickstoffelimination wirkt sich eine erhöhte Stickstofffracht 
direkt und über den Stoßfaktor aufgrund ggf. verstärkter Belastungsspitzen volumenvergrößernd 
aus. Je nach Betriebsweise der Schlammentwässerung können Rückbelastungen auftreten, bei 
denen Tageszulaufspitzen von Stickstoff und Kohlenstoff zusammentreffen. Relevant sind diese 
Frachtspitzen für die Ermittlung des Sauerstoffbedarfs und damit für die Auslegung der  Gebläse- 
und Belüftungseinrichtungen. Diese Erhöhung /Addierung von Frachtspitzen) kann auch zu Ener-
giebedarfsspitzen (vgl. Kapitel 5.3.4) führen.

Eine Möglichkeit zur Dämpfung dieser Frachtspitzen ist die Bewirtschaftung (Mengenausgleich), 
entweder durch eine Veränderung der Entwässerungszeiten oder durch die Nutzung eines Pro-
zesswasserspeichers in Kombination mit bevorzugter Dosierung in Schwachlastzeiten.

Eine Anpassung der Entwässerungszeiten bedeutet eine dynamisch angepasste Entwässerung in 
Abhängigkeit von der aktuellen Belastung der biologischen Stufe. Dies setzt die genaue Kenntnis 
der Zulaufdynamik von Frachtstößen in die Kläranlage voraus. Für die Bedienung der mechanischen 
Entwässerung sind ebenfalls die Anwesenheitszeiten des Betriebspersonals zu berücksichtigen.

Die tägliche, wöchentliche und saisonale Variation des Prozesswasseranfalls bestimmt das 
erforderliche Ausgleichsvolumen eines Prozesswasserspeichers (= Pufferbehälter) [Jardin et al., 
2005]. Neben einer reinen Bewirtschaftung kann ein Pufferbehälter mit Belüftung auch als 
Durch lauf reaktor (ohne Feststoffrückhaltung) zum Teilabbau durch Nitritation (= unvollständige 
 Nitrifikation) genutzt werden. 

Die Bewirtschaftung von Prozesswasser stellt für sich eine verfahrenstechnische Effizienzmaßnah-
me zur Vergleichmäßigung des Energiebedarfs dar. Der zusätzliche Aufwand einer Teilstrombe-
handlung kann damit umgangen werden.
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Teilstrombehandlung – separate Prozesswasserbehandlung

Eine Stickstoffelimination aus Prozesswasser im Teilstrom kann mit den klassischen biologischen 
Prozessen der Nitrifikation/Denitrifikation sowie der Nitritation/Denitritation oder durch eine direk-
te biologische Umsetzung von Ammonium (NH4+) zu elementarem Stickstoff (bez. Deammonifika-
tion) erfolgen. Für diese Prozesse kommen üblicherweise das SBR-Verfahren (vgl. Kapitel 3.3.3.2), 
das klassische Belebtschlammverfahren sowie Festbett- bzw. Wirbelbettverfahren zum Einsatz. 

Die technische Umsetzung der Nitrifikation/Denitrifikation von Prozesswässern ist vergleichbar 
mit der im Hauptstrom. Das meist ungünstige C/N-Verhältnis der Schlammwässer kann die 
Zugabe einer externen CSB-Quelle erfordern, wobei zu prüfen ist, ob sich diese nicht auch durch 
interne Quellen wie Rohabwasser, Primärschlamm oder das Filtrat aus der Schlammdesintegration 
substituieren lässt. Analog zur Stickstoffelimination mit dem Belebtschlammverfahren im Haupt-
strom (vgl. Kapitel 3.3.2) wird der Energiebedarf der Prozesswasserbehandlung mittels Nitrifika-
tion/Denitrifikation vornehmlich durch die Belüftung bestimmt.

Bei dem erprobten Verfahren der Nitritation/Denitritation erfolgt die Ammoniumoxidation nur bis 
zum Nitrit, welches anschließend durch Denitritation zu molekularem Stickstoff reduziert wird. 
Mit dem Verfahren der Nitritation/Denitritation lassen sich im Vergleich zur Nitrifikation/Denitri-
fikation etwa 25 % des Sauerstoffbedarfs und somit auch entsprechende Belüftungsenergie sowie 
ca. 40 % des Bedarfs an externem CSB einsparen [Jardin et al., 2005]. Die Umstellung auf dieses 
Verfahren kann somit als eigene Effizienzmaßnahme gesehen werden.

Eine weitergehende Reduktion des benötigten Sauerstoffeintrags zur Ammoniumoxidation kann 
bei einer separaten Prozesswasserbehandlung mit dem, nach Erkenntnissen aus Betriebserfahrun-
gen in halb- und großtechnischen Anlagen, bewährten Verfahren der Deammonifikation erreicht 
werden [Horn et al., 2009].

Bei dem Prozess der Deammonifikation erfolgt in einem ersten Schritt unter aeroben Bedingun-
gen eine Umwandlung von ca. der Hälfte des im Prozesswasser enthaltenen Ammoniums zu Nitrit. 
Das Nitrit wird in einem zweiten Schritt unter anaeroben Bedingungen mit Hilfe spezialisierter 
Bakterien (Planktomyceten) zusammen mit der anderen Hälfte des Ammoniums zu gasförmi-
gem Stickstoff und etwa 10 Prozent Nitrat umgewandelt. Mit der Deammonifikation lassen sich 
im Vergleich zum Verfahren der Nitrifikation/Denitrifikation etwa 60 % des Sauerstoffbedarfs 
und somit auch entsprechende Belüftungsenergie einsparen (vgl. Tabelle 3-13). Daher steht die 
Deammonifikation für sich als energetische Effizienzmaßnahme. Ebenfalls wird im Gegensatz 
zur Denitrifikation und Denitritation gänzlich auf eine externe CSB-Quelle zur Umwandlung des 
Stickstoffs verzichtet. Geringere Wachstumsraten der für die Deammonifikation eingesetzten Mi-
kroorganismen führen zu einem geringeren Überschussschlammaufkommen. Die Umsatzleistung 
ist stark temperaturabhängig. Das optimale Temperaturniveau liegt über 25 °C, darunter läuft 
die Umsetzung deutlich langsamer ab. Bei Temperaturen unter 20 °C kann eine Prozessstabilität 
nicht gewährleistet werden und die Gefahr einer erhöhten Nitratkonzentration im Ablauf steigt. 
Der Temperaturübergang im Prozess muss insbesondere im Winterbetrieb überwacht werden. Bei 
niedrigen Temperaturen erweist sich ein Schwebe bett-/Wirbelbettreaktor aufgrund einer größeren 
Biofilmdicke als geeigneter als ein SBR-Reaktor [Neifer et al., 2014]. Außerdem ist dieser unemp-
findlicher gegenüber Feststoffeinträgen und kurzzeitigen Belastungsstößen. Bei der Anwendung 
eines SBR-Reaktors ist eine gute Betriebsstrategie zu entwickeln, die die Milieubedingungen für 
die Mikroorganismen optimiert und hemmende Konzentrationen vermeidet. Hemmend sind in 
Abhängigkeit vom pH-Wert Ammoniak und salpetrige Säure. Toxisch bzw. im Sinne einer Substra-
tüberschusshemmung ist Nitrit. Die Phasen der Beschickung des Reaktors, die Belüftungsphasen 
und die biologische aktive Phase sind aufeinander abzustimmen. Als Regelgröße empfiehlt sich 
hierfür der Ammoniumwert. Alternativ bieten sich auch die Leitfähigkeit oder das Redox-Potenzial 
an. Die Betriebsweise kann aber auch in Abhängigkeit von pH-Wert-Änderungen geregelt werden 
[Groemping et al., 2014] [Jardin et al., 2008]. Neben einigen bereits publizierten Hinweisen zum 
Betrieb, der Umsatzleistung und dem Energieverbrauch (vgl. z. B. [Beier et al., 2008, Lackner 
et al., 2014, Sander et al., 2010]) zu den Verfahren der biologischen Stickstoffelimination von 
Schlammwässern können dem Merkblatt DWA-M 349 [DWA, o. J.] weitere Hinweise zur Planung, 
dem Bau sowie dem Betrieb entnommen werden [DWA, 2015e].
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Neben den biologischen Verfahren können auch chemisch-physikalische Verfahren zur Stickstoff-
elimination im Prozesswasser eingesetzt werden. Hierzu zählen die MAP-Fällung, die Dampfstrip-
pung und die Luftstrippung mit saurer Wäsche. Der Wärmebedarf der Dampfstrippung ist sehr 
groß: > 40 kWh/kg N (siehe Tabelle 3-13). Überschüssige thermische Energie, wie beispielsweise 
Heizdampf aus der Verbrennung bzw. Trocknung oder Abwärme aus Blockheizkraftwerken, kann 
daher vorteilhaft vor allem bei Strippanlagen genutzt werden [Jardin et al., 2005]. Bei den Stripp-
verfahren kann es bei der Temperaturanhebung zu Ausfällungen im Bereich der Wärmetauscher 
kommen. Damit gehen eine Reduzierung der Durchflussleistung und eine Abnahme der Wärme-
übertragung einher. Hier empfiehlt es sich, eine regelmäßige ggfs. vollautomatisierte Spülung 
oder eine Redundanz des Anlagenteils zu schaffen [Jardin et al., 2005]. Bei den chemisch-physi-
kalischen Prozessen entsteht ein stickstoffhaltiges Produkt, das als Düngemittel eingesetzt werden 
kann (siehe Tabelle 3-13). 

3.6.2  Phosphorrückgewinnung aus Prozesswasser

Phosphor kann neben den in Kapitel 3.5.7 beschriebenen Möglichkeiten bei Klärschlamm und 
Klärschlammasche auch aus Schlamm- und Prozesswässern rückgewonnen werden. Grundsätzlich 
handelt es sich bei den bekannten Methoden der Phosphorrückgewinnung aus Prozesswasser um 
Fäll- oder Kristallisationsverfahren, bei denen i. d. R. als Produkt Magnesium-Ammonium-Phosphat 
(MAP), Calciumphosphat oder Magnesiumphosphat entsteht. Die Anwendung der Kristallisation 
wird bereits großtechnisch umgesetzt und entsprechende Betriebserfahrungen liegen vor. Bei 
den Verfahren, die den Phosphor u. a. mittels Fällung abtrennen, werden entweder Demonstra-
tionsanlagen betrieben oder es fand eine kurzzeitige großtechnische Erprobung statt [DWA, 2013f, 
Montag, 2013].

Neben dem Phosphor liegt im Prozesswasser ebenfalls Ammonium vor. Das MAP-Verfahren bietet 
den Vorteil einer partiellen Stickstoffentfrachtung des Prozesswassers und damit verbunden eine 
Entlastung der biologischen Stufe.

Eine entsprechende wirtschaftlich und energetisch günstige Umsetzung ist vor allem von der 
auf der Kläranlage bereits installierten Verfahrenstechnik abhängig. Die Verfahren, die MAP aus 
Schlammwasser fällen oder kristallisieren, bieten den Vorteil, bei bestehender Bio-P- Elimination 
relativ leicht implementierbar zu sein [Montag et al., 2014]. Bei diesen Verfahren können jedoch 
nur 30 – 50 % des Phosphors gewonnen werden (vgl. Tabelle 3-13).

Im Bereich der Energieeffizienz der Phosphorrückgewinnung aus Klärschlamm ist weiterer For-
schungsbedarf gegeben. 

3.7  Kläranlageninterne Infrastruktur

3.7.2  
Druckluft 
( Kompressoren)

3.7.3 
Beleuch
tung

3.7.4 
Heizen von 
 Gebäuden

3.7.5  
Kühlen von 
 Gebäuden

3.7.6 
Abluftbehand
lung & Lüftungs
technik

3.7.7 
IKTechnik

3.7.1  
Trink & 
 Brauchwasser

3.7  Kläranlageninterne  Infrastruktur

3.7.1  Trink- und Brauchwasser

Trinkwasser

Für die Förderung und Bereitstellung von Trinkwasser auf der Kläranlage wird i. d. R. keine elek-
trische Energie benötigt. Dies resultiert daraus, dass der Bezug von Trinkwasser überwiegend aus 
dem öffentlichen Netz stammt und der schon vorhandene Netzdruck für die Kläranlage ausrei-

144



150 Verfahrenstechnische und betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung

chend ist. Es wird lediglich Wärmeenergie für das Aufheizen des Wassers zum Duschen, Hände-
waschen und Laboruntersuchungen benötigt. Der Wärmebedarf hierfür ist jedoch sehr gering und 
kann über folgende Formel überschlägig berechnet werden:

Formel 3-4  Berechnung des Wärmebedarfs für die Wasseraufheizung

E = n · Q · d · 1,16 kWh/(m3·K) · ΔT

E = Wärmebedarf für die Wasseraufheizung [kWh]

n = Anzahl Personal [-]

Q = Wasserbedarf [m3/d]

d = Tage [d]

ΔT = Temperaturdifferenz zur Warmwassererwärmung [K]

In bestimmten Fällen wird zu Kühlungszwecken auch Trinkwasserqualität gefordert. Heutzutage 
sind jedoch die meisten Maschinen so konstruiert, dass zur Kühlung auch Brauchwasser einge-
setzt werden kann. Auf größeren Anlagen mit Küchen bzw. Kantinen sind die zusätzlichen Warm-
wassermengen zu berücksichtigen.

Brauchwasser

Die Nutzung von Brauchwasser erfolgt als Spülwasser, Kühlwasser sowie für Reinigungszwecke 
und stammt i. d. R. aus dem gereinigten Abwasser der Nachklärung bzw. Filteranlage oder Brun-
nenanlagen auf der Kläranlage. Je nach Anforderungen an das Brauchwasser und der Entnahme-
stelle ist eine Brauchwasseraufbereitung notwendig, z. B. mittels Filtration. Um eine ausreichende 
Versorgung zu garantieren, wird ein Betriebsdruck von 6 – 10 bar benötigt. Netze mit niedrigerem 
Druck können je nach Verwendungsart auch bei 3 – 4 bar betrieben werden. Der Energiebedarf 
für die Förderung des Brauchwassers entsteht damit durch die Druckerhöhungspumpen und die 
Aufbereitung. Der Elektrizitätsverbrauch liegt bei rund 0,25 – 0,5 kWh/m3 Brauchwasser.

Effizienzmaßnahmen

Bei der energetisch optimierten Versorgung steht immer die Einsparung von Trink- und Brauch-
wassermengen im Vordergrund. Trinkwasser ist, wenn möglich, durch Brauchwasser zu ersetzen. 
Um Belastungsschwankungen auszugleichen, ist ein Windkessel mit entsprechender Pumpensteu-
erung vorzusehen. Die zugehörigen Pumpen sind optimal auf den Betriebspunkt bzw. bedarfsge-
recht zu dimensionieren (vgl. Kapitel 4.2.3).

Neben den Pumpen kann vor allem bei der Erwärmung von Wasser Energie gespart bzw. regene-
rativ erzeugt werden:

 � Verringerung des Wasserverbrauchs durch verbrauchsoptimierende Mechanik bei der Wasser-
verteilung (z. B. Armaturen etc.),

 � Verwendung von Erneuerbaren Energien (z. B. die Erwärmung von Wasser durch solare Energie 
(vgl. Kapitel 5.4.6)).

Bei größeren Kläranlagen ist eine Aufteilung in zwei Brauchwassernetze zu prüfen, die mit unter-
schiedlichen Drücken betrieben werden. Damit lassen sich unnötige Druckverluste an den ver-
schiedenen Einsatzorten vermeiden. Für Maßnahmen bei der Desinfektion von Trink- und Brauch-
wasser wird weiterhin auf Kapitel 3.4.3 verwiesen.

3.7.2  Druckluft (Kompressoren)

Die Verwendung von Druckluft erfolgt auf Kläranlagen hauptsächlich in der Werkstatt oder bei 
pneumatischen Antrieben bzw. Regelorganen. Die durch Kompressoren gespeisten Druckluftnetze 
werden i. d. R. bei 3 oder 6 bar betrieben. Die Luftversorgung für die Belebungsbecken, Sand-
fänge, Flotation etc. werden in einem separaten Kapitel (Kapitel 4.3) detailliert beschrieben. Der 
Energiebedarf für die Kompressoren ist aufgrund der nur sehr geringen Laufzeiten bzw. Luftmen-
gen vernachlässigbar gering und kann mit rund 0,1 kWh/m3 Druckluft abgeschätzt werden.
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Effizienzmaßnahmen

Für die Bestimmung des optimalen Energieverbrauchs einer Anlage zur Drucklufterzeugung sind 
mehrere Kriterien zu betrachten. Wichtig für die richtige Bemessung ist der Wirkungsgrad der An-
lage, der sich unter anderem aus dem Druckverhältnis von Lieferdruck und Ansaugdruck und der 
Anzahl der Druckstufen zusammensetzt. Eine Überwachung des Leitungsnetzes, z. B. mittels Ultra-
schallgeräten, kann zu einer großen Energieeinsparung führen, da schon durch kleine Lecks hohe 
Mengenverluste und somit Leistungsverluste entstehen können. Ferner ist zu empfehlen, anstelle 
eines weit verzweigten Druckluftnetzes die Erzeugung eher dezentral in der Nähe der Verbrauchs-
stellen vorzusehen. Bei der Auslegung der Kompressoren ist darauf zu achten, dass die Aggregate 
eine möglichst hohe Auslastung besitzen und häufiges Schalten mit langen Nachlaufzeiten des 
Motors vermieden wird, da in diesen Leerlaufphasen 30 – 50 % der Nennleistung aufgenommen 
werden, ohne Druckluft zu erzeugen.

3.7.3  Beleuchtung

Das Ziel der Beleuchtung der Kläranlage besteht überwiegend in der Arbeitssicherheit nach 
Anhang 1 und Anhang 2 der Technischen Regeln für Arbeitsstätten und der DIN EN 12464-1 
[DIN, 2011a], [ASTA, 2014].

Effizienzmaßnahmen

Die Benutzung von LED-Lampen zur Beleuchtung des Kläranlagengeländes und der Innenräume 
ist auf vielen Kläranlagen schon verbreitet. LED-Lampen brauchen für die Erzeugung der äqui-
valenten Lichtstärke in Lumen weniger Watt als herkömmliche Leuchtmittel und benötigen nach 
Angaben verschiedener LED-Hersteller dadurch nur noch rund 20 % der Energie einer herkömm-
lichen Glühbirne; Energiesparlampen dagegen noch rund 30 % und Halogenlampen rund 60 % 
(vgl. Tabelle 3-14). 

Tabelle 3-14  Vergleich der durchschnittlichen Leistungsaufnahme verschiedener Leuchtmittel

Glühbirne LEDLampe Energiesparlampe Halogenlampe

15 Watt 3 Watt 5 Watt 9 Watt

25 Watt 5 Watt 8 Watt 15 Watt

40 Watt 8 Watt 12 Watt 24 Watt

60 Watt 12 Watt 18 Watt 36 Watt

75 Watt 15 Watt 23 Watt 45 Watt

100 Watt 20 Watt 30 Watt 60 Watt

Für den Ersatz einer 58-W-Leuchtstoffröhre müsste beispielhaft bei gleichem Lichtstrom nur eine 
24-W-LED eingesetzt werden. LED-Lampen leuchten eine geringere Fläche aus, was jedoch am 
Arbeitsplatz als vorteilhaft angesehen werden kann, da das Licht der LED in eine Richtung abge-
strahlt wird und dadurch einen höheren auf die Nutzfläche bezogenen Lichtstrom besitzt.

Auf Kläranlagen, die noch alte Beleuchtungsmittel verwenden, kann eine Effizienzsteigerung durch 
den Umstieg auf die LED-Technik erfolgen. Dies kann zu einer hohen Einsparung an Energie füh-
ren. Es müssen in diesem Kontext aber wie bei allen Energieoptimierungsmaßnahmen auch die 
Kosten für die Umstellung eingerechnet werden. Des Weiteren gilt hier der Grundsatz der Vermei-
dung von unnötiger und dauerhafter Beleuchtung, soweit dies möglich ist. Durch den Einsatz von 
Bewegungsmeldern und Lichtsensoren kann ein weiterer Teil an Energie eingespart werden.

Eine veränderte Einschalthelligkeit ermöglicht eine Reduzierung der Betriebsstunden der Außen-
beleuchtung und verringert gleichzeitig die aufzuwendende elektrische Energie. Bei der Erarbei-
tung eines Beleuchtungskonzeptes ist darauf zu achten, dass die gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen bezüglich des Arbeitsschutzes und der Arbeitsstättenverordnung eingehalten werden.
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3.7.4  Heizen von Gebäuden

In den meisten Fällen erfolgt die Versorgung mit Heizwärme über ein Warmwassernetz, in we-
nigen Fällen auch über elektrische Heizungen. Beheizt werden auf der Kläranlage hauptsächlich 
Betriebsgebäude sowie auch bestimmte Einrichtungen mit Frostschutz (Probenehmer, Schalt-
schränke etc.). Bei älterem Gebäudebestand kann i. d. R. ein spezifischer Wärmebedarf von 140 
bis 200 kWh/m2 Nutzfläche und Jahr abgeschätzt werden. Mit der Steigerung der Energieeffizienz 
von Heizsystemen und Gebäudedämmung mit Einhaltung der EnEV lassen sich heute aber bereits 
Werte von 40 bis 100 kWh/(m2 · a) erreichen (Bild 3-21). Der Wärmebedarf auf Kläranlagen mit 
anaerober Schlammstabilisierung wird in der Regel bilanziell durch die Verwertung des Faulgases 
in BHKW-Anlagen oder Kesselanlagen gedeckt. Lediglich im Winter ist, je nach örtlichen Bedin-
gungen, noch eine zusätzliche Wärmezufuhr notwendig. Auch bei der Nutzung ist die Unterschei-
dung der verschiedenen Wärmetemperaturniveaus wichtig, da bspw. eine Niedertemperaturhei-
zung (z. B. Fußbodenheizung) einen eigenen Heizkreislauf benötigt.

Bild 3-21   Spezifischer Heizenergiebedarf in Kilowattstunden pro m2 Nutzfläche im Jahr nach 
[ASUE, 2006]

Effizienzmaßnahmen

Betriebsgebäude einschließlich Werkstatt, Lager und Labor etc. sind beheizt. In den Wintermona-
ten laufen die Heizungen fast durchgehend, obwohl die Anlage werktags nur an wenigen Stunden 
pro Tag besetzt ist. Es erscheint daher grundsätzlich sinnvoll, die Heizungen auf bedarfsgerechten 
Betrieb mittels wochen- und tagesabhängiger Temperaturabsenkung zu steuern. Die Steuerung 
kann mit einer konventionellen Heizungssteuerung erfolgen, welche die Temperatur tageszeitab-
hängig und wochentagsabhängig absenkt. Im Bedarfsfall kann die Heizung auch von Hand oder 
über programmierbare Thermostate eingeschaltet werden. Die Heizungsanlage kann durch solar-
thermische Anlagen oder weitere Wärmequellen unterstützt werden (vgl. u. a. Kapitel 5.4.3, 5.4.6 
und 5.4.7).

Selbstregulierende Pumpen der ersten Generation sind in vielen Heizungsanlagen falsch einge-
stellt oder überdimensioniert. Mittels einer modernen Pumpentechnik und eines hydraulisch abge-
glichenen Heizsystems kann Strom für die Gebäudeheizung eingespart werden. Weiterhin sollten 
die Heizleitungen regelmäßig entlüftet werden. Zudem sollten die Anlagen mit konditioniertem 
Wasser befüllt werden, um Ablagerungen im Heizsystem zu vermeiden. Sind die Leitungen bereits 
verkalkt, sollten diese entkalkt und die Anlage anschließend mit konditioniertem Wasser befüllt 
werden.
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Bei der Optimierung des Heizbedarfs für die Gebäudebeheizung aus BHKW- oder Kesselanlagen 
ist auf eine ausreichende Wärmedämmung der gesamten Gebäude zu achten. In vielen Fällen 
geht viel Wärme durch unzureichende Dämmung verloren. Ob sich eine neue Isolierung der 
Betriebsgebäude oder der Rohrleitungen rechnet, ist im Einzelfall nachzuprüfen. Als wesentliche 
Merkmale des Wärmeschutzes sind zu nennen:

 � Wärmedämmung,
 � Kompakte Bauweise,
 � Vermeidung von Wärmebrücken,
 � Luftdichte Gebäudehülle.

Bei einer Stromüberproduktion kann eine Beheizung mittels Elektroheizung in den Wintermonaten 
(z. B. durch eine elektrische Wärmepumpe (vgl. Kapitel 5.6.4.3)) sinnvoll sein. Ansonsten ist die 
Beheizung auf das jeweilige Wärmekonzept bzw. den Anschluss an Wärmeproduzenten zu prüfen 
(vgl. Kapitel 5.4.2). Bei Probenehmern oder Schaltanlagen ist zu prüfen, ab welcher Temperatur 
die Heizungen eingeschaltet werden. Oft reicht ein niedriger Temperatursollwert aus. Hierbei ist 
jedoch darauf zu achten, dass die relative Luftfeuchte nicht überschritten wird. Als Alternative 
bietet sich auch die Messung über Hygrostate an.

3.7.5  Kühlen von Gebäuden

Die Kühlung der Betriebsgebäude, Schaltschrank- und Arbeitsräume erfolgt i. d. R. durch elektri-
sche Klimageräte. Es gibt im Wesentlichen zwei verschiedene Varianten von Raumklimageräten, 
bei denen elektrische Kompressoren eingesetzt werden:

 � Splitgeräte (bzw. Multi-Splitgeräte),
 � Kompaktgeräte (mobile Klimageräte).

Die Kühlung von verfahrenstechnischen Prozessen oder für den Abwärmeabtransport wird an 
dieser Stelle nicht berücksichtigt und in Kapitel 5.3 näher beschrieben. Repräsentative Kennwerte 
über den spezifischen Energiebedarf pro m2 Nutzfläche liegen für die Kühlung nicht vor. Notkühler 
werden in den Kapitel 2.3.4.3.1 und 3.5.4 beschrieben.

Effizienzmaßnahmen

Die einfachste Möglichkeit, den Kühlbedarf in Gebäuden zu minimieren, ist die Regulierung des 
Sonneneinfalls. Mittels der damit verbundenen Vermeidung oder Verminderung der direkten Son-
neneinstrahlung kann die Kühllast begrenzt werden. Möglichkeiten für diesen Sonnenschutz sind 
vorspringende Bauteile, Dachüberstände, starre und bewegliche Sonnenschutzanlagen, Dach-/Fas-
sadenbegrünung, Sonnenschutzgläser und Sonnenschutzfolien. Des Weiteren ist es auch möglich, 
die internen Wärmequellen zu reduzieren, wie z. B. durch Ausschalten von Monitoren oder die Ver-
meidung von Stand-by-Betrieb. Dies hat jedoch nur einen sehr geringen Anteil an der Reduzierung 
des Energiebedarfs der Kühlung. Weiterhin sollten an der Kühlungsanlage die Filter regelmäßig 
ausgewechselt und die Regelparameter für Temperatur und Luftmengen geprüft werden.

Die Kühlung von Schaltschränken oder Laborgeräten sollte nicht verringert werden. Es kann aller-
dings sinnvoll sein, nur die temperaturempfindlichen Bauteile zu kapseln und zu kühlen.

Bei der Anschaffung von neuen Klimageräten ist auf die höchste Energieeffizienzklasse zu achten. 
Die Energieeffizienz von Kühlanlagen wird durch die Nennkälteleistungszahl (EER) beschrieben. 
Die Nennkälteleistungszahl ist das Verhältnis zwischen erreichter Kühlungsleistung und benötigter 
elektrischer Leistung.

Neben den konventionellen Klimageräten ist es möglich, die benötigte Kühlung durch sogenannte 
„Free-cooling-Geräte“ bereitzustellen. Diese Art der Kühlung benötigt keine Wärmepumpe, denn 
sie nutzt Wasser und Luft aus natürlichen Wärmesenken:
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 � adiabatische Abluftkühlung,
 � adiabatische Kühlung,
 � Erdwärmetauscher,
 � Luftbrunnen,
 � Grundwasser.

Die Erzeugung von Kälte aus Wärme mittels der Sorptionstechnik ist eine weitere Art der Kühlung 
über die Nutzung überschüssiger Wärme und wird in Kapitel 5.6.2 beschrieben.

Anders als bei Heizungsanlagen wird der Energieverbrauch von Klimaanlagen auf Kläranlagen zu -
meist nicht separat gemessen. Eine Messung dieses Energiebedarfs stellt jedoch die Grundvoraus-
setzung zur energetischen Beurteilung dar. Obwohl die Messung damit keine direkte Maßnahme zur 
Reduzierung der Kühlungsleistung ist, soll sie daher an dieser Stelle hervorgehoben werden.

3.7.6  Abluftbehandlung und Lüftungstechnik

Die Notwendigkeit einer Abluftabsaugung und Abluftbehandlung auf der Kläranlage bzw. in der 
Abwasserableitung (Pumpstationen, Ausmündungen von Leitungen) ergibt sich durch die Nähe 
zur Wohngebieten und gesetzlichen Vorgaben (wasserrechtliche Bestimmungen, immissions-
schutzrechtliche Bestimmungen sowie baurechtliche und zivilrechtliche Bestimmungen). Zum Teil 
resultiert diese Notwendigkeit auch aus den Vorschriften zum Explosionsschutz oder zum Arbeits-
schutz, da in den Aerosolen auch Krankheitserreger enthalten sein können. Allgemeine Hinweise 
sind dem Merkblatt ATV-M 204 [ATV, 1996] zu entnehmen. Für den Kanalbereich gilt das Merk-
blatt ATV-DVWK-M 154 [ATV-DVWK, 2003b].

Als maßgebende Emissionsquelle erweist sich die Klärschlammbehandlung. Günstig sind hier Ver-
fahren, die vollkommen bzw. gasdicht abgekapselt arbeiten, sodass nur eine Ablufterfassung not-
wendig ist. Bei der biologischen Reinigung sind Belüftungsverfahren vorzuziehen, die eine hohe 
Sauerstoffausnutzung realisieren und einen geringen Luftbedarf und damit einen entsprechend 
geringen Strippeffekt haben [Rudolph, 1981]. Auch niedrige Schlammbelastungen sind tendenziell 
von Vorteil. Bei der mechanischen Reinigung sind lange Aufenthaltszeiten und lange Schlamm-
standzeiten zu vermeiden.

Die Abluftbehandlung erfordert zunächst eine Ablufterfassung und eine Abluftabsaugung bzw. 
-weiterleitung durch Ventilatoren. Ob nur eine Ablufterfassung oder eine weitere Abluftbehandlung 
notwendig ist, ist vom jeweiligen Anwendungsfall abhängig. Im Verlauf der Verfahrensstufen zur 
Abwasserreinigung nehmen die Geruchsemissionen des Abwassers deutlich ab. Daher sind auf 
dem Abwasserweg insbesondere die ersten Anlagenbauteile von Bedeutung, wobei je nach Anfor-
derungen auch mehrere Verfahrensstufen eine Abluftbehandlung erfordern.

Auf der Abwasserseite können nach dem Merkblatt ATV-M 204 [ATV, 1996] hiervon ins besondere 
betroffen sein:

 � Einlaufbauwerk,
 � Rohwasserpumpwerk,
 � belüfteter Sandfang,
 � Belebungsbecken,
 � Tropfkörper,
 � alle Stellen erhöhter Turbulenz.

Weitere maßgebliche Emissionsquellen sind Stoffströme (in der Regel Reststoffe), bei denen auf-
grund der Lagerungs- und Reaktionsbedingungen ein anaerober Abbau der enthaltenen organi-
schen Stoffe stattfinden kann. 
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Kritische Bereiche sind:

 � Rechengutlagerung,
 � Sandfanggutlagerung,
 � Fettfanggutlagerung,
 � Eindicker,
 � Schlammentwässerung und Schlammtrocknung,
 � Lagerung sonstiger Reststoffe.

Bei der Abluftweiterleitung ist darauf zu achten, dass sich in den Rohrleitungen Fette  abscheiden 
können, die zu einer Verstopfung der Rohrleitungen führen. Die Luftgeschwindigkeit in den Kanä-
len sollte aus Gründen der Wirtschaftlichkeit, Vermeidung von Geräuschen u. a. den Wert von 
15 m/s nicht übersteigen. Allgemein üblich sind Werte zwischen 3 m/s und 10 m/s.

Wenn Geruchsemissionen aus Kläranlagen nicht durch vorbeugende Maßnahmen gesenkt werden 
können, ist es erforderlich, die Abluft zu behandeln.

Auf Kläranlagen kommen die in Bild 3-22 dargestellten Abluftbehandlungsverfahren zur Anwen-
dung und unterscheiden sich grundsätzlich in:

 � biochemische Verfahren (Biofilter, Biowäscher),
 � chemische-oxidative Verfahren (Verbrennung, Ozonierung, Wäscher),
 � physikalische Verfahren (Adsorption).

Bild 3-22  Verfahren zur Abluftbehandlung nach [Eitner, 1992]

Die Auswahl der verschiedenen Verfahren ist abhängig von der Luftmenge, den jeweiligen Inhalts-
stoffen und dem Reinigungsziel. Da überwiegend alle Geruchsstoffe biologisch oxidierbar sind und 
auf Kläranlagen in den Belebungsbecken die nötigen Mikroorganismen ohnehin vorhanden sind, 
ist es möglich, die zu behandelnde Abluft in das Belebungsbecken mit einzublasen. Von dieser 
Möglichkeit wird jedoch abgeraten, da sich mit diesem Verfahren Probleme bezüglich der Gewähr-
leistungen der Verdichter und der Prozessstabilität der Abluftreinigung ergeben. Auf deutschen 
Kläranlagen kommen vor allem die Biofilter und die Wäscher häufig zur Anwendung [ATV-M 204]. 
Die Vorteile des Biofilters liegen in seinem verfahrenstechnisch einfachen Einsatz und den relativ 
geringen Kosten. Als Nachteil ist der im Regelfall hohe Platzbedarf anzumerken. Einzelne Verfah-
ren können bei ungünstigen Randbedingungen völlig versagen. Es ist sinnvoll, die spezifischen, für 
bestimmte Abluftbehandlungsverfahren geeigneten Teilströme zusammenzufassen und entspre-
chende Abluftbehandlungsverfahren einzusetzen.
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Die biologischen Verfahren benötigen überwiegend Energie für die Luftförderung und für die Sys-
tembefeuchtung. Bei den Abluftbehandlungsanlagen wird Energie für die Waschwasserzirkulation, 
Luftförderung, Chemikaliendosierung etc. benötigt. Für den Energieverbrauch (Behandlung und 
Transport) ergeben sich nach [Eitner, 1992] folgende Richtwerte pro 1.000 m3 Abluft:

 � Biofilter 2,0 – 2,5 kWh / 1.000 m3/h
 � Luftwäscher 1,7 – 2,0 kWh / 1.000 m3/h
 � Aktivkohle 0,8 – 0,9 kWh / 1.000 m3/h

Die mechanische Lüftung der Betriebsgebäude einer Kläranlage ohne eine weitere Behandlung 
der entnommenen Luft erfolgt wie bei den Abluftbehandlungen über Ventilatoren und ein Rohr-
lüftungsnetz. Je nach Anwendungsfall gibt es Anlagen mit kontrollierter Zuluft, kontrollierter 
Abluft oder kombinierte Zu- und Abluftanlagen. Die Lüftung des Gebäudes wird meist auf eine 
feste Luftmengenförderung eingestellt, die sich durch die benötigte Luftwechselzahl ergibt. Diese 
 beschreibt den Austausch der gesamten Luftmenge in einem Raum innerhalb einer Stunde und 
liegt in der Regel zwischen 4 und 6.

Effizienzmaßnahmen

Die größten Energieverbraucher bei der Lüftungstechnik und der Abluftabsaugung bzw. -weiterlei-
tung sind die eingesetzten Ventilatoren. Deshalb sind die wesentlichen Ziele einer energetischen 
Optimierung, die Lüftungsmenge möglichst genau an den aktuellen Bedarf anzupassen und die 
Rohrleitungssysteme entsprechend auszulegen. Beim Rohrleitungssystem ist zudem auf mög-
lichst kurze und geradlinige Netze zu achten. Die Strömungsgeschwindigkeit sollte 3 bis 10 m/s 
nicht überschreiten oder unterschreiten. Zur variablen Einstellung der Luftmenge sollten keine 
Drosselorgane, sondern Antriebe mit Frequenzumrichter eingesetzt werden. Bei kleineren Räumen 
ohne ständigen Aufenthalt von Personal kann unter Berücksichtigung der Sicherheitsanforderun-
gen auch ganz auf eine mechanische Lüftung verzichtet werden und eine freie Lüftung erfolgen. Bei 
Abluftanlagen sollte der Luftwechsel ausreichend groß gewählt werden (2- bis 20-facher Luftwech-
sel pro Stunde) und die Materialien sollten gegen Korrosion geschützt werden. Der Korrosions-
schutz ist besonders bei eingekapselten Anlagenteilen (z. B. Zulaufpumpwerk) zu beachten.

Bei Zuläufen aus Abwasserpumpwerken können durch ein ständig untergetauchtes Rohrende 
Turbulenzen und damit die Geruchsbildung vermieden werden. Im Kanal können zusätzlich in 
die Schächte Aktivkohle- oder Biofilter eingehängt werden oder die Deckel mit einer Klappe oder 
Wassertasse verschlossen werden [Frechen, 2014].

Insgesamt ist zu untersuchen, inwieweit die Abluftbehandlung bedarfsgerecht angepasst werden kann. 
Es kann z. B. sinnvoll sein, anstelle des gesamten Raums Anlagenteile einzeln konzentriert abzusau-
gen. Dadurch wird ein hoher Volumenstrom vermieden und die Abluftbehandlungsanlage  weniger 
belastet. Allgemein ist auch auf die Sauberkeit aller Anlagenteile zu achten und Turbulenzen bei 
der Abwasserweiterleitung sind zu vermeiden (Leitbleche, Einstau, Verringerung von Absturzhöhen) 
[Frechen, 2014]. Bei Biofiltern ist das Material an der Oberfläche von Zeit zu Zeit aufzulockern und 
ggfs. zu befeuchten. Bei Wäschern sollten die Füllkörper bei stärkerer Verschmutzung gereinigt 
werden.

Die Notwendigkeit sowie die Einsparmaßnahmen der Abluftbehandlung sind immer mit beson-
derer Vorsicht umzusetzen, da z. B. die Reduzierung der Abluftbehandlung zu einer erhöhten 
Geruchsentwicklung oder Problemen beim Ex-Schutz führen kann.
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3.7.7  Informations- und Kommunikationstechnik

Unter der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) auf Kläranlagen und im Kanalnetz wird 
allgemein die gesamte EDV, auch über die Grenzen der Kläranlagen hinaus (Fernüberwachung), 
verstanden. In Bezug auf den Gesamtstrombedarf der Anlagen ist der Anteil der Informations- und 
Kommunikationstechnologie jedoch gering.

Effizienzmaßnahmen

Der Stromverbrauch der IKT entsteht in den Rechenzentren und Servern bei der unterbrechungs-
freien Stromversorgung, Stromverteilung und Kühlung. Die wesentlichen Einsparungen ergeben 
sich durch die Optimierung der Kühlung von Serveranlagen durch moderne Mess- und Kühlungs-
technik sowie die bauliche Anordnung oder den modularen Aufbau.

Weitere Einsparungen ergeben sich durch die Abkopplung von Geräten der EDV vom Strom, wenn 
die Geräte nicht gebraucht werden. In vielen Fällen werden die Geräte lediglich auf den Stand-
by-Modus geschaltet. Neuere Geräte verbrauchen im Stand-by-Modus zwar nicht mehr so viel 
Energie wie früher, trotzdem ist hier ein geringes Einsparpotenzial vorhanden.
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4	 	Effizienzsteigerung	bei	der	
Anlagen-	und	EMSR-Technik
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4.1	 Elektrisch	angetriebene	Aggregate

4.1	Elektrisch	angetriebene	Aggregate

4.1.1
Allgemeine 
Hinweise

4.1.2
Grundlagen der Energie- 
und Elektrotechnik

4.1.3
Der Elektromotor

4.1.4
Das mechanische 
 Getriebe

4.1.1	 Allgemeine	Hinweise

DerStromverbrauchvonKläranlagenverteiltsichnichtgleichmäßigaufalleelektrischenAntriebe,
sonderneingroßerAnteilentfälltaufeinekleineAnzahlenergieintensiverAggregate.Dietechni-
schenFortschritteindenBereichenElektro-undMaschinentechnikundderenZusammenführung
zurMechatronikbildensichgeradebeidenenergetischrelevantenAggregatenab.Durchden
EinsatzvonKompaktaggregaten,beidenenElektromotor,GetriebeundArbeitsmaschineeine
aufeinanderabgestimmteEinheitmitintegrierterelektronischerSteuerungbilden(Bild4-1),kann
dieenergetischeEffizienzdeutlichgesteigertwerden.

Bild	4-1	 WesentlicheBestandteileeinesKompaktaggregats
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AufeinerKläranlagemiteinerAusbaugrößevon100.000EsindingroberNäherungetwa
500elektrischeAntriebeimEinsatz.DavonsindausenergetischerSichtrd.70–100Antriebe
relevant.EshandeltsichdabeiumsolcheAggregate,dieeinerseitsfürdenBetriebderKläran-
lagewichtige,vorzugsweiseverfahrenstechnischeAufgabenerfüllenundeinenamGesamtstrom-
verbrauchrelevantenAnteilausmachen(vgl.Kapitel2.3.4.3.1).DassindvorallemPumpen,
VerdichterundRührwerke.AlleanderenAntriebeerfüllennurHilfsaufgabenundweiseneinenim
VerhältnisgeringenjährlichenStromverbrauchauf.BeidieserEinteilungwirdbewusstnichtnach
derAntriebsleistungunterschieden,weilimDauerbetrieblaufendeAggregatemitkleinerLeis-
tung(<3kW)durchauseinenähnlichhohenJahresverbraucherreichenwiebeispielsweisegroße
PumpenmiteinerLeistungvon30kW,dienureineBetriebsdauervon1.000StundenimJahr
oderwenigererreichen.DieNotwendigkeiteinerdifferenziertenBetrachtungzeigtsichbeieinem
leistungsstarkenHochwasserpumpwerk,welchesimEinsatzfallinnerhalbwenigerTageeinensehr
hohenVerbrauchverursacht.AußerdemkanneinehoheBezugsleistung,auchwennsienurfürkur-
zeZeit(Spitzenlastvgl.KapitelLastmanagementundInteraktionmitdemStromnetz)beansprucht
wird,zuhohenBereitstellungskostenführen,wenndafürkeinebesonderenvertraglichenVereinba-
rungen(z.B.Reserveleistung)getroffensind.MandarfaufderanderenSeitenichtübersehen,dass
derVerbrauchinderübrigenZeitdurchdenBereitschaftsstatus(Trafoverluste,Steuerung,Warm-
haltungetc.)nichtvernachlässigbarist.DieNotwendigkeiteinerenergetischenBetrachtungergibt
sichdurcheineGegenüberstellungdesdurchdieEinschaltdauerunddieLeistungsaufnahmeverur-
sachtenVerbrauchsundderKostenfürenergiesparendeMaßnahmeneinschließlichdesAufwands
fürdiePlanung.HinweisezurUntersuchungderWirtschaftlichkeitfindensichimArbeitsblatt
DWA-A216.DerSchwellenwertistebensovonderAnlagengrößeunddenEnergiepreisenabhängig.
KleinereEinsparungenkönnenebenfallsinteressantsein,wenndieUmsetzungeinerMaßnahme
keinenPlanungsaufwanderfordert(AustauschvonLeuchtmittelnetc.)undsichmöglicherweise
dann,aufgrundderAnzahlgleichartigerBetriebsmittel,sogareinegroßeEinsparungergibt.

BezogenaufdenKläranlagenbetriebspielendieingroßerZahlvorhandenenelektrischenStellan-
triebeaufgrundihrergeringenEinschaltdauerbeieinerLeistungvonca.1kWenergetischnureine
untergeordneteRolle.HingegenkönnenimDauerbetrieblaufendeelektrischeAnlagenmitKlein-
steuerungen,z.B.fürdenBetriebvonRäumernoderMessstationen,inVerbindungmitdenzum
BetriebimAußenbereicherforderlichenHeiz-undKühlelementeneinenhöherenJahresverbrauch
verursachen.BeiVerfahrensstufenmiteinemzeitlichüberwiegendenStand-by-Betrieb(Rechen,
Sandfang)istdieserEffektbesondersauffällig.

DienachfolgendeBetrachtungbeziehtsichaufeinerealeKläranlagemiteinerAusbaugrößevon
ca.100.000E.NachdenErgebnisseneinerdurchgeführtenEnergieanalysesindca.90Aggregate
imLeistungsbereichvon0,9–110kWenergetischrelevant.Etwa20AggregatehabeneineNenn-
leistunggrößer20kW,dassindvorallemdieGebläsederBelebungundgroßePumpendesZu-
lauf-undZwischenpumpwerks.Vondenverbleibenden70AggregatenentfällteinegroßeAnzahlim
kleinenLeistungsbereichbis3kWaufRührwerkeinderBelebungundinderSchlammbehandlung.
ImmittlerenLeistungsbereichsindimWesentlichendiePumpenfürdieRückführungenimAbwasser-
reinigungsprozessunddenTransportderSchlämmeimBereichderSchlammbehandlungzufinden.

DieAufteilungdesGesamtverbrauchsaufdieeinzelnenVerfahrensstufeninBild4-2zeigt,dassder
größteTeilaufdieBelebung(Belüftung,Umwälzung,Rezirkulation)unddiebeidenPumpwerke
(Zulauf-undZwischenpumpwerk)entfällt.DerungewöhnlichhoheAnteilfürdieInfrastrukturistin
diesemFallaufeineältereundzugroßdimensionierteBetriebswasserpumpeundeinedurcheine
verfahrenstechnischeUmstellungvermeidbareAbluftanlagezurückzuführen.Bezogenaufdenins-
gesamthohenVerbrauchliegtderAnteilfürdiebiologischeStufeallerdingsnochunter50%und
fälltdamitkleineraus,alsdiesnachüblichenstatistischenAuswertungenzuerwartenwäre.

ImVergleichmitdemZustandnacheinerenergetischenOptimierung(Bild4-2)mitnundeutlich
reduziertemVerbrauchbeiderInfrastrukturundbeimZulaufpumpwerkergebensichanteiligeVer-
brauchswerteindenbekanntenRelationen.DennochbleibtderAnteilderbiologischenStufeunter
50%.Dasistdaraufzurückzuführen,dassindiesemFallschonzuvordieVerdichter,dieLuftvertei-
lungunddieBelüftererneuertwurden.DadurchdieseMaßnahmengeradebeiderBelüftunggro-
ßeEinsparungenerzieltwerdenkönnen,fallendieübrigenVerbraucherumsomehrinsGewicht.
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Bild	4-2	 StromverbraucheinzelnerVerfahrensstufen(blau:vorUmsetzungderMaßnahme,grün:
nachUmsetzungderMaßnahme)

4.1.2	 Grundlagen	der	Energie-	und	Elektrotechnik

OrdnungsgemäßePlanung,BetriebundInstandhaltungvonEnergieverbrauchernsindeine
wesentlicheVoraussetzungfürdieFunktionabwassertechnischerAnlagen.DieBewältigungder
sichdarausergebendenAufgabengelingtnurdurcheineinterdisziplinäreZusammenarbeitmeh-
rererFachleuteausdenFachgebietenSiedlungswasserwirtschaftundVerfahrenstechnik,Maschi-
nen-undAnlagenbau,BauwesensowieElektro-undEnergietechnik.Diesichdadurchergebenden
SchnittstellenmüssendurcheineuntereinanderabgestimmteFestlegungvonBegriffen,Datenund
Symbolendefiniertwerden.DasdazunotwendigeGrundlagenwissenistnachfolgendzusammen-
gestellt,wobeiderSchwerpunktaufderinterdisziplinärenBetrachtungderAntriebstechnikliegt.
GrundkenntnisseindeneinzelnenFachgebietenwerdenalsbekanntvorausgesetzt;hierzuwird
aufdieStandardliteratur[Böhm,2009,2014,Teigelkoetter,2013]unddietechnischenRegelwerke
imBereichderEnergietechnikundEnergiewirtschaftverwiesen(VDI3985[VDI,2004],VDI4002
[VDI,2011b],VDI4660[VDI,2005],VDI4661[VDI,2014a]).Daraufaufbauendkönnendurch
eineKombinationvonenergetischemundabwassertechnischemSpezial-undErfahrungswissen
anspruchsvolleZieleimSinneeinesenergetischoptimiertenundzugleichprozessstabilenKläran-
lagenbetriebserreichtwerden.

Dietechnisch-wirtschaftlichenZusammenhängesindinBild4-3amBeispieleinesVerdichtersfür
dieBelüftungalstypischeAntriebseinheiteinerKläranlagedargestellt.Grundsätzlichdientein
solcherAntriebsstrangzurUmwandlungvonelektrischerEnergieindiefürdenjeweiligenProzess
benötigteEnergieart,indemgewähltenBeispielDruckluftzurSauerstoffversorgungderBelebung.
DerdazueingesetzteVerdichter(Arbeitsmaschine)wirdvoneinemElektromotorangetrieben.Die
ÜbersetzungderunterschiedlichenDrehzahlbereicheerfolgtmiteinemmechanischenGetriebe.
MiteinemFrequenzumformerkanndieDrehzahldesElektromotorsunddamitdieLeistungdes
Verdichters(Luftmenge,Druck)indemfestgelegtenBereichstufenlosandieschwankendeBelas-
tungangepasstwerden.

DiebeiderPlanungundbeimBetriebrelevantenEnergiearten,FachgebieteundQualifikationen
sindimrechtenTeildesBildesdargestellt.AusderübergeordnetenSichtisteineZusammenarbeit
vonSpezialistenderAbwasser-undderEnergietechnikerforderlich,umdasZieleinesenergie-
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effizientenBetriebszuerreichen.DerEnergiespezialistdecktdieSchnittstellezwischenElektro-
technikundMaschinenbau(Mechatronik)ab,undderAbwasserspezialiststimmtdieEigenschaf-
tenderArbeitsmaschineaufdieverfahrenstechnischenAnforderungenab.

Bild	4-3	 Technische,energetischeundfachlicheSchnittstellenamBeispieleinestypischen
Antriebsstrangs(hier:VerdichterfürdieBelüftung)

IndiesemSinnewirdBezugsenergieausdemNetzoderausEigenerzeugungaufeinerelektri-
schenVerteilungsebenebereitgestellt.DiedemAntriebsstrangzugeführteEndenergiewirddann
mitdemElektromotorundderArbeitsmaschineinNutzenergie(Druckluft)umgewandelt.Diese
wirddemverfahrenstechnischenProzess(Belebung)zugeführtunddortindieerforderlicheZiel-
energie(Sauerstoff)umgewandelt.

DieEffizienzderbeschriebenenEnergieumwandlunglässtsichdurchdieWirkungsgradederEin-
zelkomponentenbzw.derUmwandlungsstufenbeschreiben.DerGesamtwirkungsgradergibtsich
durchMultiplikationderEinzelwirkungsgrade.

Formel	4-1	 BerechnungdesGesamtwirkungsgradesbeiderenergetischenUmwandlung

ηges=ηel,Uf∙ηM∙ηG∙ηAM

ηges =Gesamtwirkungsgrad[-]

ηel,Uf=ElektrischerWirkungsgraddesUmformers[-]

ηM =WirkungsgraddesMotors[-]

ηG =WirkungsgraddesGetriebes[-]

ηAM =WirkungsgradderArbeitsmaschine[-]

DerWertebereicheinesWirkungsgradsliegtzwischen0und100%bzw.alsZahlenwertzwischen
0und1.BeieinerMultiplikationkanndasErgebnisniegrößerwerdenalsderkleinsteEinzelwir-
kungsgradbzw.dasschwächsteGliedinderKette.BeieinerOptimierungistdahersorgfältigzu
prüfen,welcheWirkungeineEinzelmaßnahmeaufdiegesamteKettebzw.denAntriebsstranghat.
DiessollanhandvondreiBeispielenverdeutlichtwerden:

� Sandfanggebläse	
ZurAnpassungderLuftmengeeinesSandfanggebläseskannessinnvollersein,dieÜberset-
zungdesKeilriemengetriebeszuändernundaufeinenFrequenzumformerzuverzichten.Zu
denimniedrigenLeistungsbereichnichtunerheblichenzusätzlichenVerlustendurchden
EinsatzdesUmrichterskommenweitereEinbußendurchdenBetriebdesMotorsbeikleineren
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Drehzahlen(Kühlungsprobleme,Fremdlüfter)hinzu.WährenddessenverursachteineÄnderung
desÜbersetzungsverhältnissesdurchAnpassungdesKeilriemengetriebeskaumzusätzliche
Verluste.Dersichggf.verschlechterndeWirkungsgraddesVerdichterswirktsichinbeiden
Fällengleichaus.

� Pumpe	
PumpenlaufeninderRegelnurineinemBereichvon+–15%umdenAuslegungspunkt(Best-
punkt)energetischeffizient.BeigrößerenAbweichungenfälltderhydraulischeWirkungsgrad
deutlichab.EinehäufigvorzufindendeAuslegungmit20%Leistungsreserveistdahernicht
sinnvoll(vgl.Kapitel4.2.3).InsbesonderesollteeinFrequenzumformernichtinersterLinie
dazuverwendetwerden,dieseÜberdimensionierungzukompensieren,weildannzuden
hydraulischenVerlustendieVerlustedesUmformersunddesMotorsdurchdenTeillastbetrieb
hinzukommen.

� Einsatz	energieeffizienter	Motoren	
DerEinsatzhocheffizienterMotorenistnurdortsinnvoll,woderenWirkungnichtdurchandere
besondersschlechteMaschinen-oderGetriebewirkungsgradeaufgehobenwird.Häufigerweist
sichinsolchenFällenderAustauschderbetreffendenPumpeoderdesVerdichtersalsinsge-
samtwirtschaftlicher.

DiedurchdenGesamtwirkungsgradbeschriebeneenergetischeEffizienzistvordemHintergrund
hoherspezifischerEnergiekosteneinwesentlichesKriteriumfürdieAuslegungeinesAntriebs-
strangsundfürdieAuswahlderEinzelkomponenten.FürdenKläranlagenbetriebsindweiterhin
RobustheitundZuverlässigkeitwichtigeArgumentefürdieGestaltungvonAntriebssystemen.

Bisherige	Vorgehensweise	bei	der	Aggregateauslegung

DieAuslegungvonAggregatenwurdeursprünglichalseinevorwiegendmaschinentechnische
Aufgabenstellunggesehen.InsofernbeschränktesichdiekonstruktiveLösungaufdieBetrachtung
derMaschineundallenfallsnochdesGetriebes.DieAuslegungdeselektrischenAntriebswurde
alsvonderMaschinentechnikabgetrennteAufgabenstellungderElektrotechnikbetrachtet.Diese
wenigaufeinanderabstimmbareBauweiseerwiessichvorallemunterenergetischenGesichts-
punktenalslimitierendfüreineweitereOptimierung:

� BeiVerdichternwurdezurVermeidungeinerÜberlastungdeselektrischenAntriebsmotorsein
mechanischesSicherheitsventilaufderDruckseiteeingebaut.Diesführtezuteilweiseerheb-
lichgrößerenMotoren,alssiefürdengewöhnlichenBetriebsdrucknotwendigwaren.

� BeiPumpenundUmwälzaggregatenwurdenwegendergetrenntenBauweiselangeZeittrocken
aufgestellteAggregatebevorzugt.BeiRührwerkenwarmandeshalbaufAggregatemitvertika-
lerStrömungsrichtungbeschränkt.

DerEinsatzhocheffizienterElektromotorenmussmitBlickaufdengesamtenAntriebsstrangbewer-
tetwerden.IndenmeistenEinsatzfällenistderWirkungsgradderArbeitsmaschinedominant,des-
halbsolltedieenergetischeOptimierungandiesemPunktansetzen.EinhocheffizienterElektromo-
torsolltedannaufdenenergieoptimiertenLeistungsbereichderArbeitsmaschineabgestimmtsein.

Neuer	Ansatz	bei	der	Aggregateauslegung	–	hocheffiziente	Kompaktaggregate

DurchdenEinsatzhocheffizienterKompaktaggregate,beidenensämtlichezurErfüllungderan-
lagentechnischenAufgabenstellungerforderlichenmechanischenundelektrischenKomponenten
einschließlichderSteuerungalseineintegrierteundaufeinanderabgestimmteEinheitkonstruiert
werden,lassensichdeutlicheVerbesserungenbeiderenergetischenEffizienzerzielen.

DerTrendzurintegriertenBauweisewurdevoretwa30JahrendurchdenEinsatzderMikroelek-
tronikausgelöstundhatsichbisheutekontinuierlichfortgesetzt.DerFokuslagindenersten
JahrenaufdenStellantrieben,weilsichdurchdieZusammenfassungderSchaltelementevorOrt
großeEinsparungenbeiderVerkabelungundElektroinstallationergaben.Zudemkonntedurch
denEinsatzderBuskommunikationanstellederkonventionellenSignalverkabelungderAufwand
fürdieDatenverarbeitungreduziertwerden.
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NachdemsichdieseTechnikinderPraxisetabliertundlangfristigbewährthat,überträgtsich
dieseEntwicklungauchaufdiegrößerenundenergetischrelevantenAggregate.InBild4-4sind
diedreiwesentlichenEntwicklungsstufendargestellt:

1.	Getrennte	Auslegung	und	Bauweise
UrsprünglichwurdenalleKomponenten
getrenntgeplant,waswegendergegen-
seitigenAbsicherungundGewährleistung
zuhohenSicherheitenundzurÜber-
dimensionierungführt.

2.	Einsatz	von	Frequenzumformern
DurchdenEinsatzvonFrequenzumformern
undeinerFeldbuskommunikationkonnte
dieAnpassungderAggregateleistungan
dievomProzessgeforderteNutzenergie
erheblichverbessertwerden.
IndieserEntwicklungsstufesindjedoch
nochallewesentlichenKomponentenein-
zelnmechanischoderelektrischgekoppelt;
dieHerstellersindsomitimmernochan
dieüblichenAbstufungenvonMotoren,
GetriebenundweiterenHilfsaggregaten
gebunden.

3.	Kompaktaggregate
ErstindieserletztenEntwicklungsstufe
verschmelzendieEinzelaufgabengewis-
sermaßenzueinemGesamtsystem,bei
demdiebishergewohntenEinzelkompo-
nentennichtmehrisolierterkennbarsind.
MarkanteBeispielesindgetauchte,elek-
tronischdrehzahlverstellbareGetriebemo-
torenfürUmwälzaggregateodermagnet-
gelagerteAntriebevonTurboverdichtern.
Hieristaufgrundderhohentechnischen
KomplexitätdiegesamteMaschinensteu-
erungimAggregatintegriert.Derelek-
trischeAnschlusswirdvereinfacht,weildie
gesamteSchutztechnikunddieMotorsteu-
erungBestandteildesAggregatessind.In
derSchaltanlagemusslediglichnochein
Kabelschutzvorgesehenwerden.

Bild	4-4	 EntwicklungsstufenbeihocheffizientenAggregaten
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BeiKompaktaggregatenbefindetsichinderRegelamAggregateinkleinerBildschirm(Panel)
fürdielokaleBedienung.DerDatenaustauschmitdemAutomatisierungs-bzw.Leitsystemder
AnlageerfolgtübereineBusverbindung(serielleDatenübertragung).HäufigverfügendieAggre-
gatesogarübereineZugriffsmöglichkeitperInternet,damitderHerstellerWartungs-undInstand-
haltungsaufgabenausderFernedurchführenoderdiagnostizierenundPersonaleinsätzevorOrt
besservorbereitenkann.EinediskontinuierlicheZugriffsmöglichkeit,alsodieFreischaltungnur
fürWartungs-und/oderInstandsetzungsarbeiten,hatsichinderPraxisbewährt.DieRegelnder
IT-SicherheitmüsseninjedemFallbeachtetwerden(vgl.Kapitel4.6.6).

DerartigeAggregatewerdenvomHerstellersehrgenauaufdieAufgabenstellungabgestimmtund
erreichenfolglicheinesehrhoheenergetischeEffizienz.Gleichwohlkannandenausgelieferten
Aggregatenkaumnoch–wieinfrüherenZeiten–eineAnpassung(Keilriemenübersetzungo.Ä.)
vorgenommenwerden.UmsohöhersinddeshalbdieplanerischenAnforderungenaneineexakte
Auslegung.DasbetrifftdieEinzelaggregate,vorallemaberdieZusammenstellungeinerAggre-
gategruppeunterBerücksichtigungderandenProzessangepasstenStaffelungundeinerausrei-
chendenÜberdeckungindenUmschaltpunkten.

GegenüberkonventionellenAggregatenlässtsichdieenergetischeEffizienzuntersonstgleichen
Bedingungenumca.20	–	30	%steigern.

DieBetrachtungderEnergieeffizienzwirdsichzukünftigwenigermitdenEinzelkomponentenbe-
fassen,sondernmitdemjeweiligenGesamtsystemzurErfüllungeinerbestimmtenAufgabe.Inder
NormDINEN50.598[DIN,2015a]werdenentsprechendeAuslegungshinweiseundPrüfbedingun-
genfürAntriebssystemeunterdemGesichtspunktderEnergieeffizienzundunterökologischen
Aspektenfestgelegt,welcheunterBetriebsbedingungenerreichtwerdenmüssen.

4.1.3	 Der	Elektromotor

Bild	4-5	 EnergiebilanzeinesElektromotors,Verluste,Wirkungsgrad,Mustertypenschildnach
[Volz,2010]
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MiteinemelektrischenAntriebsmotorwirddiezugeführteelektrischeEnergieinmechanische
Energieumgesetzt,dieanderrotierendenWelleabgegebenwird(Bild4-5).DieNennleistungeines
MotorsistdieanderWellebereitgestelltemechanischeNutzleistungfürdenAuslegungsfall.Die
aufgenommeneelektrischeLeistungisthöher,weilbeiderEnergieumwandlungunterschiedliche
Verlusteauftreten,dieinderSummedurchdenWirkungsgradbeschriebenwerden.Diewesent-
lichentechnischenAngaben(Betriebsspannung,Strom,Leistung,Drehzahl,Frequenz,etc.)müssen
vomHerstelleraufdemTypenschildangegebenwerden.ImRahmeneinerEnergieanalysesollten
alsweitererSchrittdieAngabenaufdemTypenschildmitdenAuslegungsdatenverglichenwerden.

BeiderLeistungsversorgungistzuunterscheidenzwischeneinemDirektantriebmitunmittelba-
remAnschlussandasDrehstromnetzundeinemdrehzahlverstellbarenAntriebmittelsFrequenz-
umformer.DarüberhinausgibtesnochSonderschaltungenfürspezielleAufgaben(Polumschal-
tungfürzweiDrehzahlen,Stern-Dreieck-SchaltungzumAnlaufgroßerMotorenetc.).

BeieinemDirektantrieblässtsichdieaufgenommeneLeistungausdenelektrischenGrundgrößen
nachfolgenderGleichungberechnen:

Formel	4-2	 LeistungeinesElektromotors(Direktantrieb)

P=U∙I∙��3∙cos(φ)

P =ElektrischeLeistungsaufnahme[kW]

U =Spannung[V]

I =Strom[A]

cos(φ)=Leistungsfaktor[-]

DiezurDurchführungvonLeistungsmessungenüblicherweiseeingesetztenEnergieanalysatoren
führendieseBerechnunginterndurchundzeigendieLeistungunmittelbaran.Dieangegebene
GleichunggiltuneingeschränktallerdingsnurfürDirektantriebe.

Bild	4-6	 LeistungsbereicheundWirkungsgradeunterschiedlicherElektromotorennach
[energie.ch,2015]

Wirkungsgrad [%]

Nennleistung

Transformator
Synchronmaschine permanent erregt
Synchronmaschine elektrisch erregt
Asynchronmaschine Spaltpol

Asynchronmaschine Drehstrom
Kommutatormaschine permanent erregt
Kommutatormaschine elektrisch erregt

1 W 10 kW 100 kW10 W 100 W 1 kW 10 MW 100 MW1 MW 1 GW

0

30

10

20

50

60

80

90

40

100

70

Für
abwasser-
technische 

Anlagen relevanter 
Leistungsbereich



167EffizienzsteigerungbeiderAnlagen-undEMSR-Technik

0

1

2

3

4

5

Li
te

ra
tu

r

ElektrogerätesindinderRegelfüreinebestimmteSpannung(230Voder400V)ausgelegt.Die
BetreiberderStromnetzesinddafürverantwortlich,dassdieseWerteineinerfestgelegtenBand-
breiteeingehaltenwerden.VieleElektrogerätefunktionierenabernurdannordnungsgemäß,wenn
diebereitgestellteWechselspannungeinensinusförmigenVerlaufhat.SolangedieStromversor-
gungalleinausgroßenKraftwerkenmitmechanischenGeneratorenerfolgte,wardieseForderung
aufgrundderphysikalischenVorausssetzungerfüllt.DurchdenvermehrtenEinsatzdezentraler
ErzeugungsanlagenunddurchnichtrückwirkungsfreiarbeitendeelektronischeVerbraucher
(Frequenzumrichter)wirddiesersinusförmigeVerlaufgestört.EskommtzuVerzerrungendes
KurvenverlaufszumNachteilderVerbraucher,diebeieinernichtsinusförmigenVersorgungzu
AusfällenoderFunktionsstörungenneigen.

DieVerschlechterungderNetzqualität[DIN,2011b,Höcko.J.]durchdenvermehrtenEinsatz
vonKomponentenderLeistungselektronik(FrequenzumformerfürAntriebe,Schaltnetzteile
fürIT-Komponenten,VorschaltgerätefürLeuchtstoffröhren,NetzteilefürLED-Beleuchtung)
hatimmerhäufigerzurFolge,dasseinerseitsdievondenStromnetzbetreibernvorgegebenen
GrenzwertefürdieNetzqualitätnachEN50160[DIN,2011b]nichtmehreingehaltenwerden.
AndererseitshäufensichSchädenundAusfällevonEinzelgeräten.AufderVerbraucherseite
müssendeshalbentwederandenEinzelgerätenMaßnahmenzurVerminderungvonStörein-
flüsseneingefordertwerdenoderesmüssenindenelektrischenVerteilungenzentraleNetzfilter
eingesetztwerden.

VondenunterschiedlichenBauformenderElektromotoren(Tabelle4-1)hatsichaufgrundder
AnforderungenandieRobustheitundZuverlässigkeitundvorallemwegendesnahezuwartungs-
freienBetriebsderAsynchronmotordurchgesetzt.ImniedrigenLeistungsbereich(bisetwa
10kW)kommenallerdingsimmerhäufigerpermanenterregteSynchronmotorenzumEinsatz,
insbesonderewegendeshöherenWirkungsgrades(Bild4-6).Gleichstrommotoren,auchals
Kommutatormaschinenbezeichnet,kommenimAbwasserbereichnurseltenzumEinsatz,weilfür
denrelevantenLeistungsbereichdrehzahlgeregelteAsynchronmotorentechnisch-wirtschaftlich
günstigersind.DerWirkungsgradgeschalteterReluktanzmotorenhateinenähnlichenVerlaufwie
dervonAsynchronmotoren,liegtallerdingsetwa1	–	3	%höher.FürdieAuswahlvonElektromoto-
renaufgrundderenergetischenEffizienzwurdeeininternationaleinheitlichesSystem(IEC60034,
IE-Code[IEC,2013])miteinernachobenoffenenSkalierungvonWirkungsgradklasseneingeführt
(Bild4-7).

Bild	4-7	 WirkungsgradklassennachIE-CodefürElektromotoren(hier4-polig,50Hz)nach
[Nowak,2014]
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Tabelle	4-1	 BauartenvonElektromotorenmitAuswahlkriterienfürdenEinsatz
(relativeBewertung)

Antriebsystem 
 (Motor und 
 Regelgerät)

Permanent erregter 
Gleichstrommotor

Permanent erregter 
Synchronmotor

Standardisierter 
Asynchronmotor

Geschalteter 
 Reluktanzmotor

Leistungsbereich 1Wbis1kW 1Wbis10kW 1,5kWbis630kW 10Wbis300kW

Kosten Motor Teuer Teuer Günstig Günstig

Kosten Elektronik GünstigbisMittel Mittelbisteuer Günstigbismittel Mittel

Robustheit Mittel Gut Sehrgut Sehrgut

Regelgüte Sehrgut Gut Mittelbisgut Gut

Standardisierung Gering Gering Hoch Keine

Wirkungsgrad Schlechtbisgut Mittelbissehrgut Schlechtbisgut Mittelbisgut

PermanenterregteGleichstrommotorenbesitzeneinenStatorauseinemPermanentmagneten,
derdasfürdenBetrieberforderlicheMagnetfelderzeugt.SieeignensichinsbesonderefürAn-
wendungenmitkleinerLeistung(Lüfter,Ventilatoren).

BeimpermanenterregtenSynchronmotorwirddasMagnetfelddesStatorsdurcheinenElektro-
magnetenerzeugt.JenachVerschaltungderWicklungenimMotorunterscheidetmandann
Nebenschluss-undReihenschlussmotoren.

DerAsynchronmotorbesitzteinensog.passivenLäufer(Kurzschlussläufer).Diedadurchbedingte
einfacheundrobusteBauweisehatdazugeführt,dassderAnteilbei60–70%derweltweiteinge-
setztenelektrischenAntriebeliegt.

DasArbeitsprinzipvonReluktanzmotorenbasiertaufeinemvondenbisheraufgezähltenMotoren
abweichendenmagnetischenGrundprinzip.KennzeichnendsinddergegenübereinemAsynchron-
motorverbesserteWirkungsgradunddiehöhereRobustheitbeiÜberlastung.

4.1.4	 Das	mechanische	Getriebe

4.1.4	Das	mechanische	Getriebe

4.1.4.1
Abgestimmte Auslegung eines 
 Antriebsstrangs

4.1.4.2
Anpassung der Nutzenergie

DieMehrzahlderimAbwasserbereicheingesetztenArbeitsmaschinenerfordertniedrigeDrehzah-
len,einerseits,weildasi.d.R.zueinemgeringerenVerschleißführtundandererseits,weildieAuf-
gabenstellungeineschonendeBehandlungderjeweiligenMedien(BelebtschlammmitFlocken-
struktur)erfordert.ÜblicheDrehzahlenvonArbeitsmaschinenliegenfürgroßflügeligeRührwerke
oderarchimedischeSchneckenpumpenbeietwa60	–100	min-1.Kreiselpumpenbewegensich
abhängigvonderFörderleistungbeietwa750	–1.500	min-1.KonventionelleDrehkolbengebläse
liegenimBereichvon1.000	–	4.000	min-1.EinenSonderfallstellendieTurboverdichtermitsehr
hohenDrehzahlenimBereichvonca.15.000	bis	40.000	min-1dar.

VondenbekanntenGetriebebauarten(Bild4-8)kommeninderAbwassertechnikgrundsätzlich
allezumEinsatz.BeiderAuswahlstandenfrüherdiekonstruktivenAnforderungen(Platzbedarf,
Gewicht,Wartung)undzuweilenauchdieNotlaufeigenschaften(VerhaltenbeiBlockierungder
ArbeitsmaschinedurchVerstopfung)imVordergrund.DieBedeutungdesWirkungsgradeshat
aberaufgrundderhohenEnergiekostenerheblichzugenommen.DerTrendgehtdeshalbbeiVer-
dichternzumEinsatzvonStirnradgetriebenanstellederbisherüblichenKeilriemenübersetzung.
PumpenmitKeilriemenantriebhabenweiterhinihreDaseinsberechtigung,weildieVorteilebei
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derenergetischenEffizienzdieentstehendenNachteile(Schwingungsdämpfung,Verhaltenbei
BlockierungoderbeiRückschlägenaufgrundhoherDruckdifferenzen)nichtaufwiegen.

Bild	4-8	 BauartenvonmechanischenGetriebennach[ZVEI]

4.1.4.1	 Abgestimmte	Auslegung	eines	Antriebsstrangs

BeiderAuslegungeineskomplettenAntriebsstrangsmüssenKompromisseinBezugaufdie
NennleistungderEinzelkomponentengefundenwerden,weilElektromotoren,Getriebeund
ArbeitsmaschinennurinabgestuftenBaugrößengefertigtwerden.DieWahlderBaugrößenist
beiElektromotorendurchsog.Normreiheneinheitlichfestgelegt,umeineherstellerübergreifende
Austauschbarkeitzugewährleisten.BeiGetriebenistdieStandardisierungwenigerausgeprägt,
hiersindherstellerspezifischeMerkmalebestimmend;allerdingssinddieverbindendenElemente
(Wellen,Kupplungen,etc.)inNormenfestgelegt.BeidenArbeitsmaschinendominierendieher-
stellerspezifischenEigenschaften.

DersichfüreinebestimmteVerfahrensstufeergebendeBedarfanNutzenergiehängtbeimAb-
wasserreinigungsprozessvonderhydraulischenBelastung,demVerschmutzungsgraddesAbwas-
sersunddersichergebendenFrachtbelastungab.DiedurchdasVerhältnisvonmaximalemzu
minimalemLeistungsbedarffestgelegteSchwankungsbreitederBelastungliegtüblicherweisebei
mindestens3:1.SiekannaberaucheinenWertvon10:1,beispielsweisebeiderBelüftungoderbei
Pumpwerken,erreichen.

EineAnpassungderNutzenergieandenprozessbedingtenBedarfistnurmöglich,wenndie
Aggregatebzw.AggregategruppenauchfürdietatsächlichauftretendenbetrieblichenVerhältnis-
seausgelegtsind.StandardmäßigerfolgtdieBemessungaufeinenAusbauzustand,dermitden
VerhältnissenbeiderInbetriebnahmevonAnlageni.d.R.nichtübereinstimmt(Ausbaureserve).
AlsKompromissbietetsichbeispielsweisean,dieVerdichteraufdenIst-Zustandauszulegenund
fürdenAusbauzustandeinePlatzreservezubelassen.

BisheristesbeieinerAuslegungüblich,unterdenGesichtspunktendereinfachenBedienung,der
Ersatzteilhaltung,derSteuerungundeinerAngleichungderJahresbetriebsstunden(Vertauscher-
schaltung)möglichstgleichartigeundgleichgroßeAggregateeinzusetzen.AusVerfügbarkeits-
gründensolltezudemeinzusätzlichesAggregatalsReservevorgehaltenwerden(n+1-Strategie).

DieAnpassungsfähigkeitandietatsächlichenVerhältnisseergibtsichunterdiesenVoraussetzun-
gen(gleichgroßeAggregate)unmittelbarausderenAnzahl.Ausgehendvoneiner3+1-Auslegung
undderAnnahme,dassüblicheAntriebsmaschinennurimBereichvon50–100%ihreseigent-
lichenAuslegungswertesbetriebenwerdendürfen,erreichtmanalsniedrigstenBetriebspunkt
dennochnur1/6desAuslegungswertesderAntriebsgruppe.DamitverfehltmandiezumTeil
erforderlicheBandbreitevon10:1.EineAnpassungankleinereWerteistfaktischnichtmöglich.Es

Getriebeart Stirnrad Kegelrad Schnecke

Max. Übersetzung ca. 7 ca. 5 ca. 50

Wirkungsgrad ca. 98 % ca. 98 % ca. 50 % … ca. 90 % 

Getriebeart Flachriemen Keilriemen Zahnriemen Kette

Max. Übersetzung 5 8 8 6

Wirkungsgrad 96 %  …  98 % 92 %  …  94 % 96 %  …  98 % 96 % …  98 %
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kommtindiesemFallzueinemverfahrenstechnischenunnötigenEnergiemehrverbrauch.Typische
FolgensindeinüberhöhterSauerstoffgehaltimBelebungsbeckenbeizugroßenGebläsenoderdie
DrosselungvonDurchflüssenmittelsSchiebernbeizugroßenPumpen.

AbhilfekanndurcheinebessereAbstufungbzw.StaffelungderAggregategeschaffenwerden,bei
deraußerdemdieReservehaltungbereitsinderAuslegungberücksichtigtwird.DieVorgehens-
weisewirdvereinfachtandemBeispieleineseinfachen(fiktiven)Pumpwerksverdeutlicht(vgl.
Kapitel4.2.5).InseinerSystematikkommtdasBeispieldenrealenVerhältnissenaufeinerKlär-
anlagesehrnaheundistinderMethodikaufdieDrucklufterzeugungundandereAntriebsauf-
gabenübertragbar.DurchdiedeutlichgestiegenenAnforderungenandieenergetischeEffizienz
habensichdiePrioritätenbeiderAuslegungunddemBetriebvonAntriebsgruppenverschoben.
DieGleichartigkeitalsVoraussetzungfürdieeinheitlicheErsatzteilhaltungundderAusgleichder
BetriebsstundenzurErzielungeinesgleichmäßigenVerschleißessindheutenachgeordnet.Die
dafürbishereingesetzteVertauscherschaltungistnichtmehrüblich.StattdessensetzensichKon-
zeptemitLaststufen,denendieAggregatefreizugeordnetwerdenkönnen,immerhäufigerdurch.

4.2	 Pumpen	und	Förderaggregate

4.2.1	 Allgemeine	Hinweise

AbwasserundSchlammmüssenimKanalnetzundaufKläranlagenaufvielfältigeArtundWeise
bewegtundtransportiertwerden.DienachfolgendenBetrachtungenbeziehensichaufeinEinzel-
aggregatunddessentechnische,betrieblicheundenergetischeEigenschaften.Daraufaufbauend
wirdamEndedesKapitelsdieenergieoptimierteAuslegungeinesPumpwerksaneinemBeispiel
erläutert.

PumpenlassensichzunächstnachdemhydraulischenArbeitsprinzipinzweiHauptgruppen(Strö-
mungspumpen,Verdrängerpumpen)einteilen(Bild4-9).ZurFörderungvonMedienmithohem
FeststoffanteiloderbeiVerstopfungsneigung(Abwasser-Sand-Gemisch,Granulate,Pellets)eignen
sichAirliftverfahren(Drucklufthebeanlagen).FürMedienmitsehrhoherViskosität(trockener
Sand,entwässerterKlärschlammmithohemTR-Gehalt)istesgünstiger,spezielldafürgeeignete
Förderanlagen(Wendelförderer,Förderbänder,Radlader)einzusetzen;konventionellePumpen
versagenmeistbeisolchenAufgabenstellungen(Bild4-10).

IndenletztenJahrensindeinigerobusteundlanglebigeAggregate(Mammutpumpenundarchi-
medischeSchnecken)mitdemArgumentderschlechtenenergetischenEffizienzdurchKreisel-
pumpenverdrängtworden.DieseAggregatekönnenjedochbeikorrekterAuslegungundandie
AufgabenstellungangepassterBetriebsweiseteilweisesogargünstigereWertealsKreiselpumpen
erreichen[Kantert,2008].
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Bild	4-9	 EinteilungderPumpennachdemhydraulischenArbeitsprinzip

Bild	4-10	 VerfahrenfürspezielleFörderaufgaben

4.2.2	 Einteilung	von	Pumpen	nach	Arbeitsprinzip	und	Bauart

PumpenlassensichnachdenfürdasArbeitsprinziptypischenBauarteneinteilen.InBild4-11
sindindemdurchFördermengeundFörderhöheaufgespanntenKennfelddieEinsatzbereicheder
unterschiedlichenPumpenbauarteneingetragen.GrundsätzlicheignensichaxialePumpenfür
großeFördermengenbeigeringerFörderhöheundRadialpumpenfürkleineFördermengenbei
großerFörderhöhe.

Bild	4-11	 SchematischeDarstellungderEinsatzfelderverschiedenerPumpenbauarten(logarith-
mischeSkalierung)

Kreiselpumpen

AmhäufigstenwerdenfürdieAbwasserförderungKreiselpumpeneingesetzt,beidenendurchdie
Bauformbzw.dieArtdesLaufradeseinegroßeBandbreitebezüglichderFördermedieneinerseits
undderanlagenseitigenhydraulischenAufgabenstellungandererseitsabgedecktwerdenkann.
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FürKreiselpumpenistdieStrömungsumlenkung(radial,halbaxial,axial)daswesentlicheMerkmal
zurUnterscheidungderBauartundderhydraulischenEigenschaften(Bild4-12).

Bild	4-12	 BauformvonKreiselpumpenlaufrädernnach[Surek,2014]

DiebetrieblichenundenergetischenEigenschaftenwerdenweiterhindurchdieWahldesLaufra-
desbestimmt.DieimAbwasserbereichüblichenGrundformenderLaufräder(offen/geschlossen,
Einstrom/Mehrstrom)sindinBild4-13dargestellt.DieenergetischeEffizienzistuntergleichen
RandbedingungenbeigeschlossenenMehrstrom-KanalräderndeutlichhöheralsbeiFreistrom-
rädernmitgroßemfreiemDurchgang.OffeneLaufrädersindhingegenunanfälligergegenStörun-
gendurchVerstopfung.EsistdaherzwischendenForderungennachstörungsfreiemBetriebund
energetischerEffizienzabzuwägen.MankannbeieinerausmehrerenAggregatenbestehenden
PumpengruppeallerdingsdurchausauchunterschiedlicheBauformengemischtbetreiben.

Bild	4-13	 KlassifizierungderKreiselpumpen

Verdrängerpumpen

BeiVerdrängerpumpenwirddieBauartnachderBewegungsartdesVerdrängungskörpersin
Hubkolbenpumpen(linear)undRotationskolbenpumpen(kreisförmig)unterschieden(Bild4-14),
wobeiExzenterschneckenpumpensichdurchdenspeziellenAufbaumiteinemStatorundeinem
Rotorauszeichnen.ArchimedischeSchneckengehörenebenfallszudenVerdrängerpumpen,
wenngleichdieVerdrängungdruckloserfolgt.SchneckenwerdenunterschiedennachderArt
derAusführungdesTrogesundnachderLagerung.Weiterhinkönnensieoffenodergeschlossen
(Rohrschnecke)betriebenwerden.

Bild	4-14	 KlassifizierungderVerdrängerpumpen
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VerdrängerpumpenwerdenvorwiegendimSchlammbereicheingesetzt.VerbreiteteBauartensind
Kolben(membran)pumpen,DrehkolbenpumpenundExzenterschneckenpumpen.DieAuswahlrich-
tetsichsehrstarknachderKonsistenzdesFördermediums(Viskosität)unddemerforderlichen
Druck.DieenergetischeEffizienzistbeiderAuswahlsolcherPumpenhäufignachrangighinter
denAnforderungenandieZuverlässigkeitundVerfügbarkeit(Tabelle4-2).

Archimedische	Schnecken

DieWirkungsweiseeinerarchimedischenSchneckebasiertaufdemPrinzipeinerSchraube.Der
RaumzwischendenFlügelnunddemKernrohrbildeteinennachobenoffenenKanal,indemdas
Wasserdrucklosnachobengeschraubtwird.BeidenBauartenunterscheidetmanjenachEin-
bausituationTrogschnecken,KompaktschneckenundRohrschnecken.ArchimedischeSchnecken
werdenvorallemwegenihrerRobustheitundUnempfindlichkeitgegenGrobstoffegeschätztund
dahergerneinZulaufpumpwerkeneingesetzt.

DerWirkungsgradderSchneckenpumpenhängtsehrstarkvondenAnströmverhältnissenimTast-
undFüllpunktbereichab.EineunzureichendeTrogfüllungdurchzugeringenWasserspiegelim
PumpensumpfreduziertdenWirkungsgradderSchneckenpumpen.

EineetwasinVergessenheitgerateneEigenschaftistdieäußerstschonendeFörderungdesMedi-
ums.DeshalbeignensichSchneckenbesondersfürdieFörderungvonRücklaufschlamm.Zudem
liegtdieerforderlicheFörderhöhefürRücklaufschlammpumpenüblicherweiseimBereichvon
0,5	–	1,5	mundsomitineinemfürKreiselpumpensehrungünstigenBereich.

AushydraulischerSichtistinteressant,dassderWirkungsgradvonSchneckenpumpennahezu
unabhängigvonderFörderhöheundderFördermengeist.BeieinerAuslastungvon50	%trittnur
eineleichteVerschlechterungderEffizienzein.ErstbeieinemTeillastbetriebmitwenigerals40	%	
derAuslegungsmengenimmtderWirkungsgradstärkerab(Bild4-15).

BeimVergleichvonSchnecken-undKreiselpumpenwirkungsgradenistzuberücksichtigen,dass
dieVerlusteindenRohrleitungenundArmaturenimPumpenwirkungsgradderKreiselpumpen
üblicherweisenichtberücksichtigtsind.SchneckenpumpenweisendieseVerlustenichtauf.

Bild	4-15	 TeillastverhaltenundWirkungsgradvonSchnecken-undKreiselpumpen
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Airliftverfahren

UnterAirliftverfahrensollenhierdiejenigenFörderanlagenzusammengefasstwerden,beidenen
DruckluftalsAntriebsenergiefürdieBewegungbzw.HebungdesMediumseingesetztwird
(Druckluftheber).ImAbwasserbereichergebensichimWesentlichenzweiEinsatzfälle:einerseits
dieFörderungdesAbwasser-Sand-GemischesbeiSandfanganlagenundandererseitsderAbwas-
sertransportübergroßeHöhendifferenzen.

DerTransportdesMediumserfolgtbeisolchenAnlagenohnemechanischeBerührungeines
antreibendenKörpersalleindurchdieinfolgedesLufteintragsentstehendenDichte-undDruck-
unterschiede.

BesondersbeiSandfanganlagenhabensichdiesog.MammutpumpenübervieleJahreimBetrieb
bewährt.ZuletztwurdensieallerdingshäufigerdurchKreiselpumpenmitFreistromrädernersetzt.
FürdieLaufräderistindiesemFallwegenderabrasivenEigenschaftendesSandeseinePanze-
rungerforderlich.SolchePumpenwerdennachihrerbevorzugtenAnwendungalsSchlickpumpen
bezeichnet.

DievermeintlichschlechteenergetischeEffizienzvonMammutpumpenistjedochindenmeisten
FällenaufeineerheblicheÜberdimensionierungdereingesetztenGebläsezurückzuführen.Nach
neuerenUntersuchungenistdurchMessungenbelegt,dassdieFördermenge(Sand-Wasser-Ge-
misch)nurineinemsehrschmalenBandproportionalzurLuftmengeist.WeileineBerechnung
aufgrundderkomplexenhydraulischenZusammenhängeschwierigist[Ingerle,2006],empfiehlt
essichbeiBestandsanlagen,dieoptimaleLuftmengedurchVersucheanderrealenAnlageexperi-
mentellzubestimmen.

DruckluftalsAntriebsenergiewirdimBereichderAbwasserableitungzurÜberwindunggroßer
Höhendifferenzeneingesetzt.DerTransporterfolgtdurchVerdrängungdesAbwassersdurchdie
Luft.WeilessichbeidiesenPumpennichtumEinzelaggregate,sondernumeineaufdieAnwen-
dungabgestimmteSystemtechnikhandelt,werdendieseSonderformenvonPumpwerkenim
Kapitel3.1beschrieben.

Förderanlagen

FürhochviskoseMedienmiteingeschränkterFließfähigkeit(entwässerterodergetrockneterKlär-
schlamm)oderGemischemitüberwiegendemFeststoffanteil(Sandfanggut,Rechengut)sollten
vorzugsweisespeziellaufdenAnwendungsfallabgestimmteFördersystemeeingesetztwerden.Im
AbwasserbereichhabensichfolgendeSystemebewährt:

� WendelförderersindFörderschnecken,dienachdemarchimedischenPrinziparbeitenund
speziellfürdieverstopfungsfreieFörderungvonSchüttgüternkonzipiertsind.Hierhabensich
besonderssog.seelenloseSchneckenohneSchneckenwellebewährt.Förderschneckenkönnen
inoffenenTrögenoderingeschlossenenRohrenbetriebenwerden.DerTransportist,abhängig
vonderBauart,horizontal,schrägodervertikalmöglich.

� FörderbändersindstationäreFörderanlagenzurstetigenFörderungnichtfließfähigerMedien.
SiezeichnensichdurcheineeinfacheundrobusteBauweise,niedrigenVerschleiß,hohe
BetriebssicherheitundgeringenEnergieverbrauchaus.DerTransportisthorizontalunproble-
matisch.EinschrägansteigenderTransportisteingeschränktmöglich;teilweisemüssenhier
profilierteBändermitRippeneingesetztwerden.

� RadladeroderähnlichemobileBaumaschinensollenderVollständigkeithalberebenfalls
genanntwerden.
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4.2.3	 Hinweise	zur	Auslegung,	Planung	und	Projektierung	von	
Pumpen

DieÜbersicht(Bild4-16)enthältinschematischerFormdieFunktionsweise,dieQ-H-Kennlinien
unddenfürdieelektrischeAnsteuerungrelevantenVerlaufdesDrehmomentsüberderDrehzahl.

Bild	4-16	 HydraulischeundbetrieblicheEigenschaftenvonPumpenundFördereinrichtungen

DieerzieltentechnischenFortschrittebetreffenwenigerdiePumpentechnologieselbstalsvielmehr
dieAnpassungandieunterschiedlichenAufgabenstellungendurchspezielleLaufräder,dieEinbau-
situationunddieAbstimmungaufdieAnlagenkennlinie.DieverbesserteenergetischeEffizienzdarf
jedochnichtzuLasteneinessicherenundstörungsfreienBetriebsgehen.Diesichdarauserge-
benden,teilweisekonträrenAnforderungensindindenletztenJahrenimRahmenvonForschungs-
arbeiten(u.a.vonProf.Jaberg,ÖsterreichundProf.Thamsen,Berlin[Thamsenetal.,2011])unter-
suchtworden.EinnichtunwesentlicherTeilaspektwarendabeidiedurchdenverbreitetenEinsatz
reißfesterFeuchttücheraufgetretenenmassivenStörungenbeiderAbwasserförderung,besonders
imKanal.DiebishervorliegendenUntersuchungsergebnisseführtenzuModifikationenanden
Laufrädern,GehäusenundEinbauteilensowiezuHinweisenfürdieSteuerungderPumpen,damit
dieseTüchersichgarnichterstverhakenkönnen.DamitwirdwirksamderBildungvonZöpfen,
dieamEndedasgesamtePumpengehäuseverstopfen,entgegengewirkt.

DiePumpenherstellerbieteninzwischenkonfektionierteSteuerungenan,diemitvertretbarem
AufwandparametriertwerdenkönnenundsichteilweiseselbstlernendandiejeweiligeSituation
anpassen.GeradebeidemimAbwasserbereichüblichenBetriebvonPumpengruppenergibtsich
eingroßesOptimierungspotenzialdurchdieGrößenstaffelungunddieRegelung.BeidenzumAn-
triebverwendetenElektromotorengehtderTrendvorallembeikleinerenPumpenzukompakten
Aggregaten(Pumpe+Motor)mitintegrierterAnsteuerung.
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FürdasBetriebsverhaltenvonPumpenspieltdieAuslegungeineentscheidendeRolle.BeiAbwei-
chungenvomAuslegungspunktverschlechtertsichnichtnurdieenergetischeEffizienz,sondern
eskommtauchzuSchädenanLagernundGleitringdichtungen(=GLRD)oderinfolgevonKavita-
tionzuMaterialabtragungenanGehäuseundLaufrad(Bild4-17).

Bild	4-17	 AuswirkungenaufdasBetriebsverhaltenbeiEntfernungvomAuslegungspunktnach
[Hodgson,2004]
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(Mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfällen für instand gesetzte Einheiten)

GLRD = Gleitringdichtung
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4.2.4	 Auswahl	von	Pumpen	für	einen	energieeffizienten	und	
sicheren	Betrieb

BeiderAuswahlvonPumpenistzwischendenForderungennacheinerhohenProzessstabilität
undBetriebssicherheiteinerseitsundeinemniedrigenEnergieverbrauchandererseitsabzuwägen.
AufdieenergetischeEffizienzmussgrundsätzlichumsomehrgeachtetwerden,wenneinePumpe
einehoheEinschaltdauererreichtodersogarimDauerbetriebläuft.

BeieinemHochwasserpumpwerk,welchesnur1–2MalproJahranspringt,istdieEffizienzsicher-
lichzweitrangig.HierstehtklardieBetriebssicherheitimVordergrund.

EineÜbersichtüberdiefürdenWasser-,Abwasser-undSchlammtransportgeeignetenPumpen-
typenistinTabelle4-2miteinerfürnormaleEinsatzfällevorgenommenenBewertungderenerge-
tischen(„E“)undbetrieblichenEignung(„B“)mitrotem/gelbem/grünemHintergrunddargestellt.
DabeiistfürdiePumpenzurFaulbehälterbeschickungeinvorgeschalteterZerkleinereroder
MazeratorempfehlenswertundinderTabelle4-2berücksichtigt.

NachWirtschaftlichkeitskriterienmussdiePumpenauswahlvorrangignachbetrieblicherEignung
(grünes„B“inTabelle4-2)understbeigleichgeeignetenPumpennachenergetischerEffizienz
(Symbol„E“inTabelle4-2)erfolgen.Stromkostenersparnisseeinermöglicherweiseenergetisch
effizienterenPumpesindbeimangelnderbetrieblicherEignungschnelldurchzusätzlichenRepa-
ratur-undWartungsaufwandaufgezehrt.

Tabelle4-2kannalsOrientierungbeiderPlanungvonPumpendienen,entbindetabernichtvon
einerdetailliertenPrüfungdesEinzelfalls.

BeiderEinzelprüfungsindfürdenjeweiligenAnwendungszweckundunterBerücksichtigungder
baulichenundanlagentechnischenVerhältnisseamEinsatzortfolgendeFragen,Spezifikationen
undAnforderungenzuklären:

� StaffelungderPumpengrößenundAnpassungandieHäufigkeitsliniederFördermengen,
� EignungderPumpenkennlinie(n)fürdengewähltenFörderzweck(Rohrkennlinie,Arbeits-

punkte),
� Drehzahlbereich(besondersbeiVerdrängerpumpenwichtigimHinblickaufVerschleiß),
� Trocken-oderNassaufstellungvonPumpeund/oderMotor,
� Zuströmverhältnisse(Sperrstoffsammelraum,VermeidungluftziehenderWirbel),
� Ex-Schutzklasse,
� WerkstoffedermedienberührtenTeile(Korrosionsschutz,Abriebfestigkeit),
� ArtundWerkstoffederPumpendichtungen,
� EnergetischeQualität/Sanftanlauf/FU/SpannungdesMotors,
� Wasser-undevtl.GasdichtigkeitdesMotors,
� AntriebundPumpe:getrenntoderinBlockbauweise,
� ArtderMotorkühlung,
� ThermoschutzdesMotors,
� Steuer-undRegelkonzept,
� GestaltungdesPumpensumpfs.
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Anmerkungen:DieFarbmarkierungenkennzeichnen1.Rechteck:„EnergetischeEffizienz“und2.Rechteck:„BetrieblicheEignung“(gut-mittel-schlecht)

undbeziehensichaufüblicheEinsatzbedingungen.

1)DruckbedingtsindfürKammerfilterpresseneherKolbenmembranpumpen,fürZentrifugenundBandpresseneherExzenterschneckenpumpen

betrieblichundenergetischbessergeeignet.

2)BeiStömungspumpenhängtderenergetischeWirkungsgradstarkvonderAnpassungderDruckhöheandieLaufradformab.

3)MitMazeratorzurVermeidungvonVerzopfungen

4)TauchmotorpumpeaufdemKopfstehendeingebaut

Tabelle	4-2	 EnergetischeundbetrieblicheEignungverfügbarerPumpentypenfürunterschiedlicheAufgaben

Verdrängerpumpen Strömungspumpen, Kreiselpumpen2) Andere Fördereinrichtungen

Kugel- + 
Kolbenmem-
branpumpen

Dreh kolben-
pumpen

Exzenter-
schnecken-

pumpen

Kolben-
pumpen

Membran-
pumpen

Archi-
medische 
Schnecken

Schlauch-
pumpen

Radialrad, 
z. B.

Kanalrad
Halbaxialrad

Axialrad-/ 
Propeller-
pumpen

Freistromrad
Mehr stufiges 

Radialrad

Pneuma-
tische 

Pumpen

Mammut-
pumpen

Band-/
Trogketten-

förderer

Wendel-
förderer

K
an

al
-

ne
tz


un

d


R
eg

en
-

b
ec

ke
n PumpwerkohneRechen E B E B E B E B E B

PumpwerkmitRechen E B E B E B E B

A
bw

as
se

rb
eh

an
d
lu

ng

ZulaufpumpwerkohneRechen E B E B E B E B

ZulaufpumpwerkmitRechen E B E B E B

Rechen(Rechengut) E B E B E B

Sandfang(Sandentnahme) E B E B E B

Schwimmschlamm E4) B4)

Rezirkulation E B E B E B

Rücklaufschlamm E B E B E B E B

Primärschlamm E B E B E B

Überschussschlamm B B E B E B E B

Filterhebewerk E B

Spülwasser E B

Schlammwasser E B E B E B

Permeatabzug E B E B

S
ch

la
m

m
b
eh

an
d
lu

ng

Rohschlamm3) E B E B E B E B

Faulbehälterbeschickung3) E B E B E B E B3)

Faulschlammumwälzung E B E B3) E B

Heizschlamm E B E B E B

AusgefaulterSchlamm(Transport) E B E B E B E B

BeschickungEntwässerung E1) B2) E B E1) B1) E B

EntwässerterSchlamm E B E B E B E B

Trübwasser E B E B E B E B E B E B

Fällmitteldosierung E B E B

Flockmitteldosierung E B E B

S
on

st
ig

e AblaufNachklärung,Brauchwasser E B E B

Grundwasserentnahme E B

Heizungsumwälzpumpen E B E B
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Tabelle	4-2	 EnergetischeundbetrieblicheEignungverfügbarerPumpentypenfürunterschiedlicheAufgaben
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4.2.5	 Energieeffizienzmaßnahmen	und	Praxisbeispiel

InderPraxiswirddiePumpenauslegungdurchvariierendeRandbedingungenerschwert,diesich
ausdemTagesgangunddurchprozessbedingtwechselndeFördermengenergeben.Diewesent-
lichenAnsatzpunktefüreineSteigerungderenergetischenEffizienzimlaufendenBetriebergeben
sichimUmkehrschlussauseinerÜberprüfung,obunterdennunmehrbekanntenBetriebsbedin-
gungendieinderPlanungsphasezugrundegelegtenVerhältnissemöglichstgutgetroffensind.Aus
derHöheundderDauerderAbweichunglässtsichdanndiemöglicheEffizienzsteigerungableiten.

EineregelmäßigePrüfungvontatsächlichenFördermengenbeidefiniertenDrehzahlenundDruck-
höhenkannHinweiseaufPumpenverschleiß(LaufräderundSchleißwändebeiKreiselpumpen,
StatorundRotorbeiExzenterschneckenpumpen)geben,ohnedassdiePumpegeöffnetwerden
muss.

Effizienzmaßnahmen

� AuslegungaufdenBestpunkt(+–20%derFördermenge),möglichstkeineReservenfürein
Einzelaggregatvorsehen,schwankendeBelastungenmüssendurchdieStaffelungderPumpen-
gruppeausgeglichenwerden.

� Förderhöhekorrektbestimmen,z.B.beiFaulbehälterumwälzungkeineAuslegungaufdieFaul-
behälterhöhe,weilaufgrundder„kommunizierendenRöhren“aufDruck-undSaugseitelediglich
dieRohrleitungsverlustefürdieFörderhöhebestimmendsind.DergeodätischeAnteilentfällt.

� FürentwässertenSchlammmöglichstkurzeTransportwegevorsehen.Beispielsweisekeine
SchlammbunkerimKeller,ausdenenderSchlammmittelssog.Betonpumpenübergroße
StreckenzueinerTrocknunggefördertwerdenmuss.BesserdasSiloüberderTrocknungplat-
zierenunddenSchlammmöglichstdruckloszurTrocknungfördern.

� ArchimedischeSchneckeneinstauen,wenndies(zeitweise)betrieblichmöglichist.
� VerringerungderRücklaufmengebeiSchneckenpumpen,Überprüfungistdurcheinfachen

Leerlaufversuchmöglich.
� Einbauvonmotorisch(elektrisch,pneumatisch)betätigtenSchiebernanstellevon(gewichts-

oderfederbelasteten)Rückschlagklappen,vorallembeiPumpenmitgroßerFördermengeund
niedrigerFörderhöhe(Rezirkulationspumpen).

� FörderhöhenreduzierungdurchhydraulischgünstigeGestaltungdesDruckleitungsauslaufs.

Praxisbeispiel	für	eine	energieoptimierte	Pumpenauslegung

FürdasBeispielpumpwerkwirdvoneinerFörderleistungbeiTrockenwettervon450m3/hund
beiMischwasserzuflussvon900m3/hausgegangen.Erfahrungsgemäßliegendietatsächlichen
DurchflüssemitdergrößtenauftretendenHäufigkeitdeutlichunterdemTrockenwetterzufluss,
hierangenommenbei50–350m3/h.DerkleinsteNachtzuflusssoll80m3/hbetragen.

EinekonventionelleLösungbestehtausinsgesamtdreiFörderschneckenmitjeweils300m3/h;
dieSummeliegtdannbei900m3/h.DieFörderschneckenarbeitenerfahrungsgemäßineinem
Bereichvon50–100%energetischeffizient(sieheauchBild4-15);derVerstellbereichsolldarauf
beschränktsein(Tabelle4-3).IndieserkonventionellenundauchheutenochüblichenKonfigu-
rationergibtsicheinehoheReservebeigroßenDurchflusswerten(Bild4-18).DerTeillastbereich
wirdjedochnurunzureichendabgedeckt.VorallemkanndieunzureichendeÜberdeckungam
ÜbergangvoneineraufzweiSchneckenzueinererhöhtenSchalthäufigkeitführen.DerNachtzu-
flusskannnichtkontinuierlichgefördertwerden.HierkannzwareinezeitlicheTaktungvorgenom-
menwerden,jedochmitderFolgeeinerstoßweisenundbetrieblichungünstigenBeschickungder
Kläranlage.LässtmanstattdessendieSchneckeimDauerbetrieblaufen,wirdsieineinemsehr
ungünstigenWirkungsgradbereichbetrieben.

EinealternativeAuslegungbestehtausSchneckenmiteinerFörderleistungvon500m3/h.Die
kleinsteFördermengesollauchhierbei50%liegen.HinzukommteinegroßeKreiselpumpemit
einerFörderleistungvon250m3/hundeinekleineKreiselpumpemiteinerFörderleistungvon
150m3/h(Tabelle4-4).Unterstelltwirdhier,dassbeideKreiselpumpeneineeigeneDruckleitung
haben,beieinergemeinsamenDruckleitungwirddieAuslegungwegenderwechselseitigenBeein-
flussungdeutlichkomplexer.
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Tabelle	4-3	 AuslegungmitdreigleichgroßenSchneckenpumpen

Förderleistung 300m3/h 300m3/h 300m3/h

Verstellbereich 150–300m3/h 150–300m3/h 150–300m3/h

S S S

Bild	4-18	 StarreStaffelungmitgleichgroßenPumpen

MitderabgestuftenLösungwirddergesamteBereichvon80–900m3/hohneLückenundohne
wesentlicheBeeinträchtigungderenergetischenEffizienzabgedeckt(Bild4-19).Gegenüberder
LösungmitdreiSchneckenistderEinsatzvonKreiselpumpenkostengünstiger.GroßeBelastungen
könnenmitderSchneckebewältigtwerden.ImBereichkleinerDurchflüssekommendieKreisel-
pumpenzumEinsatz.DieimDiagrammeingeblendeteHäufigkeitsverteilungderDurchflusswerte
einerrealenKläranlagezeigt,dassmitdieserKonfigurationgeradederBereichmitdenmeisten
auftretendenDurchflusswertensehrflexibelabgedecktwerdenkann.AuchgrößereSchwankungen
indiesemBereichkönnenabgefahrenwerden,ohnedasseszuunerwünschtenhäufigenSchalt-
vorgängenkommt.DieVerfügbarkeitbeiAusfallderSchneckekanndurchdieZuschaltungder
großenKreiselpumpenurteilweisekompensiertwerden.

IndenDiagrammenistaufderx-AchsedieFörderleistungdargestellt.Aufderlinkeny-Achse
isteinefortlaufendeLeistungsstufeaufgetragen,diesichausderKombinationderverfügbaren
Einzelaggregate,geordnetnachderjeweilsminimalenFördermenge,ergibt.DiejeweiligeAggre-
gatekombinationistaufderrechteny-AchseinKurzformangegeben.DabeiwerdendieKurzzei-
chenausTabelle4-3undTabelle4-4verwendet(SfürSchneckenpumpe,kfürkleineKreisel-
pumpeundKfürgroßeKreiselpumpe).
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Tabelle	4-4	 AuslegungmitPumpenunterschiedlicherBauartundGröße

Förderleistung 150m3/h 250m3/h 500m3/h

Verstellbereich 75–150m3/h 125–250m3/h 250–500m3/h

k K S

Bild	4-19	 BedarfsgerechteStaffelungmitunterschiedlichenPumpen

4.3	 Drucklufterzeuger

4.3.1	 Allgemeine	Hinweise

DrucklufterzeugerkönnennachdemDruckverhältnis,demFunktionsprinzipodernachderBauart
eingeteiltwerden.VerbindlichetechnischeRegelndazugibtesnicht.DeshalberfolgteineEintei-
lungstetswillkürlich,meisthersteller-oderbranchenspezifisch.EinefunktionsorientierteEintei-
lungfürdieDruckluftversorgungvonBelebungsbeckenistinBild4-20dargestellt.

ZudenVerdrängermaschinengehörendieDrehkolbengebläseundSchraubenverdichter.AlsGe-
bläsewerdenhierAggregatemiteinerVerdichtungaußerhalbdesAggregatesbezeichnetundals
VerdichtersolchemitinnererVerdichtung.
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TurboverdichtergehörenzudenStrömungsmaschinen.Dieselassensicheinteilennachdertech-
nischenAusstattungdeseigentlichenVerdichtersundnachderArtunddenBetriebseigenschaften
desAntriebs.

Bild	4-20	 EinteilungderDrucklufterzeugernachdemFunktionsprinzip

Drehkolbengebläse	(zwei-	und	dreiflügelig)

DrehkolbengebläsesindVerdrängermaschinenmitäußererVerdichtung.Siebestehenauszwei
oderdreimitgleicherDrehzahlrotierenden,jedochsichgegenläufigbewegendenKolben.Die
LuftwirdquerzudenKolbenwellendurchdasGehäusegefördertundaufderDruckseiteausdem
Gehäusehinausgeschoben.DieVerdichtungderLuftfindeterstindemdruckseitigangeschlos-
senenSystem(Rohrleitung)statt.DiedurchdieunstetigeFörderungauftretendePulsationistbei
zweiflügeligenGebläsenstärkeralsbeidreiflügeligen.

DieLuftmengekanndurchVerstellungderDrehzahlunterBeachtungdersichdurchdieÜber-
setzungergebendenMaschinendrehzahlstufenlosverändertwerden(40–100%).DerBetriebs-
druckstelltsichaufgrundderBelastungein;beieinerDruckbelüftungistdasdieerforderliche
Druckerhöhung.WegenderunterschiedlichenmechanischenBeanspruchungaufgrunddes
BetriebsdrucksgibtesAggregatefürniedrigenDruck(bisca.600mbar)undfürhöherenDruck
(ca.600–900mbar),diesichinderLängederKolbenundderSpaltweitezwischenKolbenund
Gehäuseunterscheiden.BeiderAuslegungaufeinenspeziellenBetriebsdruckwirdlediglichdie
EinstellungdesÜberdruckventilszumSchutzdesAntriebsmotorsgegenÜberlastungangepasst.

KonstruktionsbedingtkommtesbeiDrehkolbengebläsenzueinernurvonderDruckdifferenz
abhängigenRückströmung(Schlupf).WeildabeieinTeilderdurchVerdichtungerwärmtenLuftim
Kreislaufzirkuliert,kommtesbeigeringenLuftmengenimunterenDrehzahlbereichundgroßer
DruckdifferenzzueinerbeträchtlichenErwärmungdesgesamtenAggregats.

BeieinerSonderbauformmitverschraubtenKolbenflankenundeinernichtzentrischangeordne-
tenÖffnungaufderDruckseiteergebensichgeringereQuetschverluste;dieenergetischeEffizienz
istdahergeringfügighöheralsbeigeradenKolben.

SchlupfverlusteundQuetschverlustehabenunterschiedlicheUrsachen.Quetschverlustetreten
beimEintrittindieGebläsestufeauf;durchgewendelteKolbenwerdensieimVergleichzugera-
denKolbenvermindert.

DrehkolbengebläsesindrobustundgünstigfürniedrigeDrücke.

Schraubenverdichter

SchraubenverdichtersindVerdrängermaschinenmitinnererVerdichtung.Siebestehenauszwei
parallelangeordnetenineinandergreifendenschraubenförmigenRotorenmitÖffnungenfürEin-und
AuslassaufdenStirnseiten.DurchdiebesondereKonstruktionderbeidenRotorenentstehtinden

Verdrängermaschinen

Drehkolben-
verdichter 

– dreifl ügelig –

Turboverdichter
mit Drehzahlverstellung

Turboverdichter
mit Leiteinrichtung

Schrauben-
verdichter

Strömungsmaschinen
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ZahngängeneinsichvomEinlass(Saugseite)zumAuslass(Druckseite)hinstetigverkleinerndes
abgeschlossenesVolumen(wendelförmigerLuftschlauch),indemdieLuftaufdendurchdieStei-
gungunddieLängederRotorensowiedieGestaltungderAuslassöffnungfestgelegtenDruckver-
dichtetwird.DieLuftverlässtdasAggregatimverdichtetenZustand(innereVerdichtung).Schrau-
benverdichterarbeitenweitgehendpulsationsfrei.DurchdasimVergleichmitDrehkolbengebläsen
(isochoreZustandsänderung)günstigerethermodynamischeArbeitsprinzipderSchraubenverdich-
ter(isentropeZustandsänderung)begründetsichdiedeutlichbessereenergetischeEffizienz[Van
Leuvenetal.,2010].

BeieinerisochorenVerdichtungbleibtdasVolumendesVerdichtungsraumswährendderVerdich-
tunggleich.NachdenthermodynamischenGesetzenentstehendabeiirreversibleWärmeverluste,
vorallembeihöheremDruck.HingegenistdiebeieinerisentropenVerdichtungmitgleichbleiben-
derEntropieentstehendeWärmeteilweisereversibelundkannmitdeutlichgeringerenVerlusten
imSystemgehaltenwerden.InderPraxisäußertsichdieserEffektinderVerdichtungsendtempe-
ratur.DieseliegtbeiDrehkolbengebläsenuntersonstgleichenBedingungenetwa15–30°Chöher
alsbeiSchraubenverdichtern.

ZurBelüftungvonBelebungsbeckenwerdenNiederdruck-Schraubenverdichtereingesetzt,die
füreinenBereichvon0,5–1,5barausgelegtsindunddieLuftölfreiverdichten.Konventionelle
SchraubenverdichterarbeitenineinemBereichvon3–30barunderforderneinenÖlkühlkreislauf
zurWärmeabfuhr.SolcheVerdichterwerdenaufKläranlagenzurDruckluftversorgungpneuma-
tischerSteuerungenundAntriebesowieimWerkstattbereicheingesetzt.

DieLuftmengevonNiederdruck-SchraubenverdichternkanndurchVerstellungderDrehzahlin
weitenGrenzenstufenlosverändertwerden(30–100%).DerBetriebsdruckergibtsichzunächst
durchdiekonstruktiveAuslegung.BeieinerFehlanpassungkommteszueinerÜber-oderUnter-
verdichtung,dementsprechendverschlechtertsichdieenergetischeEffizienz.

Niederdruck-SchraubenverdichterliefernkleinebismittelgroßeLuftmengenmithoherenerge-
tischerEffizienz.

Turboverdichter

TurboverdichtersindStrömungsmaschinen.SiebesteheninderGrundausführungauseinem
motorischangetriebenenbeschaufeltenLaufrad,mitwelchemderströmendenLuftnachdenGe-
setzenderStrömungsmechanikEnergiezugeführtwird.ImAbwasserbereichkommenbevorzugt
RadialverdichterzumEinsatz.BeidiesenströmtdieLuftaxialindasLaufradundwirddannnach
außenabgelenkt.DieüberwiegendentstehendekinetischeEnergiewirdmiteinemamDruckstut-
zenangebautenDiffusormöglichstverlustfreiinstatischeEnergie(Druck)umgewandelt.

ZurLeistungsverstellungwerdenüblicherweiseLeiteinrichtungenundseltenereineDrehzahlver-
stellungeingesetzt:

� MitdemamAusganghinterdemLaufradangeordnetenVerstelldiffusor(Nachleiteinrichtung)
kanndieLuftmengeverstelltwerden.DerVerstellbereichistausströmungstechnischenGrün-
deni.d.R.aufeinenBereichvon45	–	100	%beschränkt.

� MiteinemamEintrittvordemLaufradangeordnetenVorleitrad(Vorleitgitter)kannderein-
strömendenLufteinDrallaufgeprägtwerden.DadurchwirddieenergetischeEffizienzum
ca.15	–	20	%verbessert.

� EineDrehzahlverstellungwirktsichaufdenDruckunddieLuftmengegleichermaßenaus.

ÜblicherweisewerdenMaschinenentwedermitLeiteinrichtungenodermiteinemdrehzahlregel-
barenAntriebausgerüstet.GleichwohllassensichaustechnischerSichtalleVerstellmöglichkeiten
kombinieren.DieenergetischeEffizienzlässtsichdadurchallerdingsnichtweitersteigern,allen-
fallskannderBetriebsbereichnachuntenerweitertwerden.

TurboverdichterlaufenmitsehrhoherDrehzahl(ca.15.000–40.000min-1).BeimEinsatzkon-
ventionellerElektromotorenmiteinerDrehzahlvonca.3.000min-1istdanneinentsprechend
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hochübersetztesGetriebeerforderlich.AlternativdazukönnenHochgeschwindigkeitsantriebemit
Luft-oderMagnetlagerungeingesetztwerden,welchedieerforderlichenDrehzahlbereichedirekt
abdecken.

TurboverdichtereignensichbesondersfürgroßeLuftmengen.DurchdenEinsatzvonLeiträdern
wirdüberdengesamtenVerstellbereicheinegleichbleibendhoheEffizienzerreicht.

Turboverdichter,dienurübereineDrehzahlverstellungverfügen,eignensichfürmittelgroßeLuft-
mengen.DieKennliniedieserVerdichterhängtstarkvonderMaschinenauslegungab.Einehohe
energetischeEffizienzwirdnurineinemschmalenBanddesgesamtenVerstellbereicheserreicht.

Hinweise	zur	Auswahl	der	Drucklufterzeuger

DiewesentlichenKriterienzurAuswahlvonDrucklufterzeugernsinddieenergetischeEffizienzund
dieaufgrundderBetriebsdaten(Luftmenge,Druck)zurVerfügungstehendenBauarten.InBild
4-21sindfürdievorgestelltenDrucklufterzeugeralsEinzelaggregatdiegängigenEinsatzberei-
chealsbunterechteckigeFeldermarkiert.Aufderx-AchseistdieLuftmengeimlogarithmischen
Maßstabaufgetragen,aufderlinkeny-AchsederDruck.DieenergetischeEffizienzwirddurchdie
aufderrechteny-AchseaufgetragenespezifischeLeistungbeschrieben;niedrigeWertestehenfür
einehoheEffizienz.FürjedeBauartsindindergleichenFarbewiediemarkiertenEinsatzbereiche
jeweilszweiKurvenalsMaximal-undMinimalwertangegeben,diedurchErgebnissevonWerks-
abnahmenoderdurchÜberprüfungenunterBetriebsbedingungenbelegtsind.Zunächstzeigtsich
derüblicheSkalierungseffekt,nachdemdieEffizienzunmittelbarvonderBaugrößeabhängt.Für
Schrauben-undTurboverdichtergehendieKurvenfaststetigineinanderüber.ImÜbergangsbe-
reichzudenDrehkolbengebläsentritteinesprunghafteÄnderungauf,nachderSchraubenver-
dichteretwa20–30%effizientersindalsDrehkolbengebläse.Allerdingsistzubeachten,dassdie
ermitteltenWertefüreinenDruckvon550mbarermitteltwurdenundsichbeigeringeremDruck
dieenergetischenVorteilevermindern.BeieinemDruckvon450mbarsindSchraubenverdichter
undDrehkolbenverdichterenergetischgleichwertig.

Bild	4-21	 Bauarten,EinsatzbereicheundenergetischeKennwertevonDrucklufterzeugern
(x-AchselogarithmischeSkalierung)
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NachdiesergrobenVorauswahlkannunterBerücksichtigungderzuerwartendenBelastungsver-
hältnisseundderenergetischenEffizienz(Kennlinie)derAggregateimkombiniertenBetriebmit
weiterenDrucklufterzeugerneinetechnisch-wirtschaftlichoptimierteAuswahlgetroffenwerden.
AusenergetischerSichtistanzustreben,dassdersichauseinerAnalysederBelastungsverhält-
nisse(Häufigkeitsverteilung)ergebendeBetriebsbereichmitdergrößtenHäufigkeitdurchein
besonderseffizientesAggregatabgedecktwird.DiezurVervollständigungeinerGruppeerforder-
lichenAggregatekönnendannnachdenübrigenAuswahlkriterien(Verfügbarkeit,betriebliche
Flexibilität,Robustheit,Langlebigkeit)ergänztwerden.

4.3.2	 Energieeffizienzmaßnahmen	und	Praxisbeispiel

DieAuswahlderBauart,dieStaffelungderAggregateunddieBerücksichtigungderenergetischen
KennliniesinddieentscheidendenEinflussfaktorenfürdeneffizientenBetriebeinerausmehreren
AggregatenbestehendenDruckluftversorgung.DiePlanungeinersolchenAnlageistkomplexer
geworden.Bisherwaresüblich,möglichstgleichartigeVerdichterundmeistenssogargleich
großeAggregateeinzusetzen.EinenergieeffizienterBetriebübereinengroßenLeistungsbereich
istjedochnurmiteinerKombinationunterschiedlicherAggregatezuerreichen.Daserfordert
nichtnureinenhöherenAufwandbeiderPlanung,sondernauchbeiderSteuerungundRegelung.
NachfolgendwerdennurMaßnahmenbeschrieben,diesichausschließlichaufdenDrucklufterzeu-
geralsAggregatselbstbeziehen.SolcheMaßnahmensindallerdingsdurchwegimGesamtsystem
Belüftungzubetrachten.WeitereMaßnahmenzurBelüftungsindinKapitel3.3.2.2.7beschrieben.

Effizienzmaßnahmen

� BedarfsgerechteStaffelungbzw.DimensionierungderDrucklufterzeugerandieverschiedenen
Lastfälle.

� OptimierungderGebläsesteuerungund-regelung(vgl.Kapitel4.6.4).
� VermeidungeinesdurchgehendenBetriebeseinzelnerDrucklufterzeuger.
� VermeidungvonRegelungslückendurchgroßeÜberdeckungandenUmschaltpunkten.
� MöglichsthoheFlexibilitätbeiÄnderungderBelastung(AnzahlderAggregate,unterschied-

licheDimensionierungbzw.GrößedereinzelnenDrucklufterzeuger).
� GroßeÜberdeckungderverschiedenenLaststufen.
� EinsatzhocheffizienterAntriebe.
� LuftfilterregelmäßigprüfenundbeiBedarfreinigen.
� Prozessluftdirektvonaußenansaugen.
� TrennungvonKühl-undProzessluft–Prozessluftdirektvondraußenansaugen.BeieinerTem-

peraturreduzierungum10°CliegtderEnergiebedarfum3%niedriger.
� DruckverlustarmeArmatureneinsetzenundBemessungderSaug-undDruckleitungaufopti-

malenQuerschnitt,umgroßeDruckverlustezuvermeiden.

Praxisbeispiel	für	eine	energieoptimierte	Auslegung	einer	Gebläse-/Verdichtergruppe
Ausgangssituation

BeidemnachfolgendenBeispielausderPraxisliegtderBereichmitdergrößtenHäufigkeitbei
etwa3.000–3.500Nm3/h(Bild4-22).ZurDrucklufterzeugungdienenviergleichgroßedrehzahl-
verstellbareGebläse;jedesGebläseistineinemBereichvon1.460–2.700Nm3/hverstellbar.In
derKombinationergibtsichdanndieinBild4-23dargestellteStaffelung.AufderlinkenAchse
sindLaststufenangegeben,aufderrechtenAchsedieKombinationderinderjeweiligenStufein
BetriebbefindlichenGebläse;inderLaststufe1nurGebläse1,inderLaststufe2Gebläse1und2
usw.InderSumme(Laststufe4)deckenalleGebläseeinenBereichbis10.800Nm3/hab.Nach
demBemessungsansatzliegtdieminimaleLuftmengebei2.000Nm3/h(min.),dietypischeLast
bei4.000Nm3/h(typ)unddiemaximaleLastbei10.800Nm3/h(max.).

DietatsächlichenWerteweichenausunterschiedlichenGründen(Auslastung,Sicherheitsfaktoren
etc.)deutlichnachuntenab,wasdurchdieAuswertungderauftretendenLuftmengenbestätigt
wird.DieÜberdeckungandenUmschaltpunktenistgering;beimÜbergangvoneinemaufzwei
GebläseergibtsichsogareineDeckungslücke.DieaufgenommeneKennlinieeinesderGebläse
ergibt,dassderenergetischeffizienteBereichbeietwa2.100Nm3/hliegt.Insgesamtergibtsich
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Bild	4-22	 HäufigkeitsverteilungdererforderlichenLuftmengenimFallbeispiel

Bild	4-23	 StarreStaffelungbeiviergleichgroßenGebläsen

Bild	4-24	 AufgenommeneKennlinieeinesGebläses
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somiteinebetrieblichundenergetischunbefriedigendeSituation,weilimLuftmengenbereichmit
dergrößtenHäufigkeit(ca.2.700–3.200Nm3/h)keineÜberdeckungderLaststufen1(Gebläse1)
und2(Gebläse1und2)vorhandenist.AusregelungstechnischerSichtwäreeineÜberdeckung
vonetwa400Nm3/herforderlich.StattdessenergibtsichsogareineDeckungslückevonetwa
200Nm3/h.ImlaufendenBetriebkommtesdaherzuhäufigenSchaltvorgängen(ca.10xpro
Stunde),durchwelchedieAggregatestarkbeanspruchtwerdenundsichderStromverbrauch
aufgrundderungeregeltenAnfahrvorgängedeutlicherhöht.DieunterBetriebsbedingungen
aufgenommeneKennlinie(Bild4-24)hatbeieinerLuftmengevon2.200Nm3/hihrenniedrigsten
Wert(Bestpunkt).KombiniertmanzweiGebläse,liegtdernächsteBestpunktbei4.400Nm3/h.
DerBetriebsbereichmitdergrößtenHäufigkeitliegtzwischendiesenbeidenPunkten,sodassdie
gewähltenAggregateleiderinihremenergetischungünstigenBereichderKennliniebetrieben
werdenmüssen.

Modernisierungskonzept

ZurModernisierungwerdenzweialteGebläsedurcheinenSchraubenverdichterundeinenTur-
boverdichterersetzt.DerTurboverdichteristsogewählt,dasserdenBetriebsbereichkomplett
abdecktunddahermitgeringerSchalthäufigkeitdengrößtenTeilderLuftmengeenergieeffizient
abdeckt.FürdenunterenBereichwirdeinSchraubenverdichterergänzt,dersichmitdemTurbo-
verdichterausreichendüberlappt.WerdendieneuenAggregategemeinsambetrieben,können
Luftmengenbiszu5.500Nm3/habgedecktwerden.Esistalsomöglich,diegesamteerforderliche
BandbreitederbenötigtenLuftmengenalleinmitdenbeidenneuenAggregatenabzudecken.Die
beidenverbleibendenDrehkolbengebläsedienenalsReserve.DasModernisierungskonzeptführt
zueinemenergieeffizientenBetrieb.DieEinsparungliegtimBereichvon25–30%aufgrundder
deutlichgeringerenspezifischenLeistungderneuenAggregate.ZudemergebensichEinsparun-
genaufgrunddesverbessertenRegelverhaltens.

Bild	4-25	 StaffelunggemäßdemModernisierungskonzept

Hinweise	zur	Qualitätskontrolle	bei	der	Drucklufterzeugung
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lerverfügeninihrenWerkenüberentsprechendzertifiziertePrüfständemitgeeichtenMessgeräten.
AlsErgebniserhältderKäufereinWerkszertifikatmitdenleistungsbestimmendenEinzelwerten.
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AllerdingsisteineReproduktionderWerteeinesZertifikatsnachderInbetriebnahmeeines
AggregatsaufeinerKläranlageimlaufendenBetriebfaktischnichtmöglich,dasichderreale
BetriebvondenPrüfbedingungendeutlichunterscheidet.

MaßgebendistallerdingsdasVerhaltenderenergetischenEffizienzunterschiedlicherAggregate
untergleichenBetriebsbedingungen.FüreineentsprechendeenergetischeBewertungmüssendie
Leistungsaufnahmen,derDruckinderSammelleitungunddieLuftmengeerfasstwerden.Alsmög-
lichsteinfachzuermittelnderbetrieblicherKennwerthatsichdiespezifischeLeistungbewährt:

Formel	4-3	 SpezifischeLeistungeinesDrucklufterzeugers

Pspez=
Pel

Q∙p

Pspez= spezifischeLeistung[W/(Nm3/hbar)]

Pel = elektrischeWirkleistungsaufnahmedesAggregats(NS-Abgang)[W]

Q = Luftmenge,vorzugsweisegemessenaufderDruckseite[Nm3/h]

p = DruckinderDrucksammelleitung[bar]

BeispieleausderPraxiszeigenbeiDrehkolbengebläseneineetwa10–20%höhereaufgenom-
meneWirkleistungalsdievomHerstellerangegebeneKupplungsleistung.DiesegroßeDifferenz
erklärtsichteilweisedadurch,dassinderangegebenenKupplungsleistungzunächstnurderLeis-
tungsbedarfdereigentlichenGebläsestufeohneNebenaggregate(Lüfter,Luftfilter,Schalldämpfer
etc.)enthaltenist.HerstellerundAnwenderbemühensich,durchAnpassungdertechnischen
RegelwerkedieVergleichbarkeitzuverbessern.

AnhandderbeschriebenenVorgehensweisezurÜberprüfungvonDrucklufterzeugernkönnenauf
derAnwenderseiteeinerseitsunterschiedlicheAggregateamgleichenEinsatzortundunterglei-
chenund„echten“Betriebsbedingungenverglichenwerden.Andererseitskönnendieermittelten
KennliniendesgleichenAggregatsinregelmäßigenZeitabständenoderbeiAuffälligkeiten,vor
allembeierhöhtemEnergieverbrauch,aufVeränderungeninderEffizienzüberprüftwerden.Die
separateÜberprüfbarkeitdereinzelnenKomponenteneinesgesamtenBelüftungssystemshilftda-
bei,dieUrsachenderdurchAlterungundVerschleißunvermeidlichenVerschlechterungderEffizienz
zuquantifizierenunddadurchSchädenanEinzelkomponentenfrühzuerkennenundeinzugrenzen.

4.4	 Aggregate	zur	Durchmischung

4.4.1	 Durchmischung	im	Belebungsbecken

BeiderUmwälzung/DurchmischungimBelebungsbeckenwurdeinden1990er-Jahrenmitder
Entwicklunggroßflügeliger(Durchmesserca.1,5–2,5m),strömungsgünstigerundweitgehend
verzopfungsfreierRührwerkeeinTechnologiesprungerzielt,dessenWirkungbisheuteanhält.
WeiterhinwurdederEinbauvereinfacht(MontagedurchTaucherohneBeckenentleerung)undder
AufwandfürdieInstandhaltungverringert.DieZusammenfassungdesgesamtenAntriebsstrangs
(Rührwerk,Getriebe,Motor,FrequenzumformerundSteuerung)imSinnederbeschriebenen
EntwicklungzuKompaktaggregatenistauchbeidenRührwerkenzwischenzeitlichabgeschlossen.
DadurchkonntedieenergetischeEffizienzderAggregatenochgeringfügigverbessertwerden.Die
wesentlichenVorteilebetreffenallerdingsdenbetrieblichenEinsatzunddieProjektierung.Durch

4.4	Aggregate	zur	Durchmischung

4.4.1
Durchmischung im Belebungs-
becken

4.4.2
Durchmischung in Faulbehältern
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dieIntegrationderelektronischenKomponentenindenimWassereingetauchtenAntriebentfällt
derAufwandfürFrostschutzundKühlung.DiestufenloseVerstellbarkeitderLeistunglässtauch
nachdemEinbaueinesRührwerksnocheineAnpassungandieEinsatzbedingungenzu.Mitder
vermehrtenAnwendungvonSimulationsberechnungenwurdederKenntnisstandüberdasStrö-
mungsverhaltenderunterschiedlichenBeckentypenverbessert.Dadurchkanndieerforderliche
Rührwerksleistunggenauerermitteltwerden;vorallemaberkannihreZahlundAnordnunginden
Beckenoptimiertwerden(sieheKapitel3.3.2.2.6).

BeiderDurchmischungvonBelebungsbeckensindgrundsätzlichzweiAufgabenstellungenzu
unterscheiden.BeiBeckenmitgetrenntenZuläufenfürdieeinzelnenStoffströme(Abwasser,
Rücklaufschlamm,Rezirkulation)istDurchmischungsenergieerforderlich,umeinegleichmäßige
VerteilungallerInhaltsstoffezugewährleisten.WenndieDurchmischungderStoffströmehingegen
schonvorher,beispielsweiseinVerteilerbauwerken,erfolgt,mussimBeckenlediglichnocheine
gerichteteStrömunghergestelltundderEntmischung(d.h.ständigerVolldurchmischung)und
demAbsetzendesBelebtschlammsentgegengewirktwerden.

RührwerkewerdennachderRichtungderZu-undAbströmunginHorizontal-undVertikalrühr-
werkeeingeteilt.HorizontalrührwerkebewirkeneineSchleppströmungamBeckenboden,Vertikal-
rührwerkeerzeugeneineschlaufenförmigeStrömung.

HorizontalrührwerkeunterscheidensichnachderBauform,diemaßgeblichdurchdenLaufrad-
bzw.FlügeldurchmesserunddieentsprechendenDrehzahlbereiche(langsamlaufend,mittel-
schnellundschnelllaufend)bestimmtwird.DieAnzahlderFlügelwirktsichbeivergleichbar
großenAggregatenoffensichtlichnurgeringfügigaufdenEnergieverbrauchaus.

WeitereKonstruktionsmerkmalesinddieAnordnungdeselektrischenAntriebsundderAufbau
derGesamtkonstruktion.NachdemtechnischeProblememitderAbdichtungderWelleoderder
Kabeleinführunggelöstsind,gehtderTrendzumEinsatzvonTauchmotorrührwerken.Horizontal-
rührwerkesindfastausschließlichmitUnterwassermotorenausgerüstet.

BeiVertikalrührwerkenbietetsicheinetrockeneAufstellungdesMotorsgrundsätzlichan.Der
EinbaudesRührwerkserfordertjedocheineentsprechendeBrückeüberdenBecken.Zudemwird
esbeibesonderstiefenBecken(>7m)schwierig,dieentsprechendlangeWellezumontierenund
schwingungsfreizulagern.

AndereBauformenkonntensichbislangnichtinähnlicherArtamMarktdurchsetzen.DerEinsatz
vonOloid-RührwerkenbeschränktsichaufwenigeSpezialfälle.HingegensindHyperboloidrühr-
werkedurchOptimierungderFertigungundMontagewettbewerbsfähiggewordenundkommen
insbesonderealsErsatzfürineffizienteVertikalrührwerkeimmerhäufigerzumEinsatz.

Verfahrenstechnische	Kennwertrecherche

ImtechnischenRegelwerkderDWAwarenUmwälzaggregatenurindirektüberdenerforderlichen
spezifischenLeistungseintragimArbeitsblattDWA-A131[DWA,2016b]berücksichtigt.ImZuge
derNovellierungwurdederursprünglicheWertdeutlichreduziert.InderneuenAusgabe[DWA,
2016b]werdenkeineVorgabenfürdieUmwälzenergiegenannt.EinrichtungenzurDurchmischung
werdenneuerdingsauchimMerkblattDWA-M229[DWA,2013d]behandelt.

DieDimensionierungderEinzelaggregatesolltenachdemerforderlichenSchuberfolgen.Dieser
ergibtsichausderzurVermeidungdesAbsetzensvonbelebtemSchlammerforderlichenBoden-
geschwindigkeit;üblicherweisewirdeinWertvon0,10	–	0,30	m/sangesetzt[DWA,2016e].Die
Auslegungmusssoerfolgen,dasseinAbsetzendesSchlammsauchbeiniedrigemSchlammindex
zuverlässigvermiedenwird.

FürdieunterschiedlichenEinbauortekönnendannaufgrundihrerBauformgeeigneteAggre-
gateausgewähltwerden.FürdieenergetischeEffizienzdesAggregatsselbstistdiespezifische
SchubleistunginN/kWausschlaggebend.AusderelektrischenLeistungsaufnahmekanndanndie
aufdasumgewälzteVolumenbezogenespezifischeLeistungsdichteinW/m3errechnetwerden.
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DiespezifischeLeistungsdichteinW/m3solltekeinesfallsalsalleinigeAuslegungsgrößefür
dieRührwerkeverwendetwerden.DavonwurdeinderVergangenheitoftausgegangenmitder
Folge,dassdieVorgabenausdemtechnischenRegelwerkzunächsterfülltwaren.Tatsächlich
führteaberderEinsatzineffizienterAggregatezueinemüberhöhtenEnergieverbrauchoderes
kamdurcheineunzulänglicheAuswahlderEinbauortesogarzumunerwünschtenAbsetzenvon
Schlamm.

InderPraxiskönnenheutebeisehrgünstigenVoraussetzungen(großeBecken,günstigesLän-
gen-/Breitenverhältnis,strömungsgünstigeAnordnungderZu-undAbläufe)durchausWertevon
0,8	–	1,5	W/m3	erreichtwerden.FürBeckenmiteinemVolumenvonmindestens1.000m3soll-
tenWertevon1,5	W/m3nichtohnebesonderenGrundüberschrittenwerden.BeieinemVolumen
vonwenigerals1.000m3wurdebisherdavonausgegangen,dasswegenderhydraulischbe-
dingtenMindestbaugrößevonRührwerkendiespezifischeLeistungsdichtebisauf2	–	5	W/m3	
ansteigt.MitdenneuentechnischenMöglichkeitenderDrehzahlverstellungkanndieLeistungan
denBedarfangepasstwerden.VorhandeneRührwerkekönnenzeitlichgetaktetbetriebenwerden,
wobeidiePausenzeitenvorzugsweisedurchVersucheundFeststoffkonzentrationsmessungen
(Konzentrationsprofile)ermitteltwerdensollten.DiecharakteristischeGrößefürdasAbsetzver-
haltenistderSchlammindex.BeieinemgutabsetzbarenSchlamm(ISV<	80	ml/g)undgeringer
Feststoffkonzentration(TSBB<	2	g/l)istvoneinerMindestgeschwindigkeitvon0,25	m/sauszu-
gehen.WeitereHinweisesinddemMerkblattDWA-M229,Teil1zuentnehmen.Insgesamtsollte
esmöglichsein,auchbeinichtoptimalenRandbedingungeneinenspezifischenLeistungsbe-
darfvon2W/m3einzuhalten.DerablagerungsfreieBetriebsolltedennochdasprimäreZielbei
AuslegungundBetriebsein,sodassinbegründetenFällenaucheinhöhererLeistungsbedarfzu
rechtfertigenist.

Effizienzmaßnahmen	

DieerforderlicheAnzahl,dieBaugrößeunddieAnordnungderDurchmischungsaggregatewerden
inersterLiniedurchdieBeckengeometrieunddienotwendigenStrömungsverhältnissebestimmt.
WeitereMaßnahmenzurverfahrenstechnischenOptimierungsindinKapitel3.3.2.2.6beschrieben.

DarüberhinausergebensichfürdieeinzelnenDurchmischungsaggregatefolgendeEinzelmaßnah-
menzurEffizienzsteigerung:

� BeimEinsatzgroßflügeligerRührwerkeinkleinerenBecken(<1.000m3)könnendieRühr-
werkezeitlichgetaktetwerden.DieEnergieeinsparungergibtsichunmittelbarausderredu-
ziertenEinschaltdauer.

� AnpassungderDrehzahldesRührwerks.
� DurchdenAustauschvonVertikalrührwerkeneinfacherBauart(geradeoderschrägeSchau-

feln)gegenHyperboloidrührwerkelässtsichdieDurchmischunginsbesondereimBereichdes
BeckenbodensverbessernundzugleichderEnergieverbrauchsenken.

� BeilanggestrecktenBeckenlassensichRührwerkeoftnurschlechtplatzieren.Hierkannalter-
nativeinsog.Airlift-Verfahreneingesetztwerden.ÄhnlichwiebeieinerSandfangbelüftungwird
dadurcheinewalzenförmigeStrömungerzeugt.DurchdenEinsatzgrobblasigerElementein
derNähederBeckenwändeerfolgtfaktischkeinSauerstoffeintrag,sodassdasVerfahrenauch
inanaerobenZoneneingesetztwerdenkann.

4.4.2	 Durchmischung	in	Faulbehältern

DieDurchmischungdesFaulbehälterinhaltshatfolgendeAufgaben[DWA,2014d]:

� SchnelleundgleichmäßigeVerteilungdesRohschlammsimFaulbehälter,
� VermeidungvonKonzentrations-undTemperaturgradienten,
� BeschleunigungvonStoff-undWärmetransportvorgängen,
� VermeidungvonTotzonenundAblagerungen,
� MinimierungvonKurzschlussströmungen,
� VermeidungvonSchwimmdecken,
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� FörderungderEntgasung,
� VermeidungvonStörungenoderUnterbrechungendesBetriebs.

BeiderUmwälzunginFaulbehälternunterscheidetmannachdereingesetztenSystemtechnikdiein
Bild4-26dargestelltenMethoden.RichtlinienzurGestaltungundBemessungvonEinrichtungenzur
Durchmischungsindnichtverfügbar,dasieherstellerspezifischsind.DemDWA-MerkblattM368
könnenweitergehendeHinweiseentnommenwerden[DWA,2014d].

Bild	4-26	 DurchmischungvonFaulbehältern

BevorzugtkommenvertikaleMischermitSchraubenschauflernundeineraufderWellebefestig-
tenUmlenkeinrichtungzumEinsatz.ZudemwirdmittelseinesunterdemMischerangebrachten
SteigrohrseineZwangsumwälzungerreicht.RührwerkeinmehrstufigerAnordnungsindnochsel-
tenimEinsatz.EinbesonderesProblemisthierdieEinbringungdurchdievergleichsweisekleine
ÖffnungamFaulbehälterkopf.TauchmotorrührwerkekommennurbeikleinerenBehälternzum
Einsatz.EshandeltsichdabeivorzugsweiseummittelschnelllaufendeAggregate.

DererforderlicheLeistungseintragproReaktorvolumenP/VRnimmtmitkleinerwerdendemFaulbe-
hältervolumenundmithöheremFeststoffgehaltdesSchlammszu.DerLeistungseintragalleinistal-
lerdingskeinhinreichendesMaßzumVergleichvonDurchmischungssystemen,daerderenEffizienz
nichteinbezieht.DiegesamteGeometriedesFaulbehälters,Schlammeigenschaften,Betriebsweise
etc.sindbeiderBemessungzuberücksichtigen.DieDurchmischungmitaußenliegendenKrei-
selpumpenerforderteinenLeistungseintragvon6	–	10	W/m3	[DWA,2015a]undwirdvorwiegend
fürFaulbehälterbis500m3eingesetzt.DieseBandbreitedesLeistungseintragshängtallerdings
sehrstarkvomRohrleitungssystemab.DieDurchmischungmitSchraubenschauflernbenötigt
beigrößerenBehältern3	–	6	W/m3[DWA,2015a](beiungünstigenViskositätsbedingungenbis
zu10	W/m3).DieintermittierendeFaulgaseinpressung(beiBetriebvon8	–	16	h/d)benötigteinen
Leistungseintragvonetwa3	–	10	W/m3Faulraum[DWA,2015a],abhängigvonSchlammviskosität
undFaulbehältergeometrie.AllerdingseignensichnichtalleFaulbehälterformenfüreineGasein-
pressung,dabeikleinenGassammelräumendererhöhteGaseintragzuSchaum-undSchwimm-
schlammproblemenführenkann.

EbenfallssindnichtalleDurchmischungsaggregatefüralleFaulbehältergeometriengleichermaßen
gutgeeignet.FürdiebeikleinenFaulbehälternvermehrtzumEinsatzkommendenzylindrischen
BehälterkanneineaußenliegendeUmwälzungmitPumpenVorteilegegenübereinemMisch-
aggregathaben,wenndieRohrleitungenfürdenSchlammmöglichstkurzgehaltenwerden.Zur
UnterstützungkannaußerdemeinKrählwerkeingesetztwerden.

Effizienzmaßnahmen

Schraubenschaufler,langsamlaufendeVertikalachsrührwerkeoderdieFaulgaseinpressunghaben
inderRegelbeigroßenFaulbehälterngegenüberderaußenliegendenUmwälzungausschließlich
mittelsPumpenVorteileinderEnergieeffizienz.EineUmrüstungbestehenderAnlagenaufSchrau-
benschaufleristabernurmöglich,wenndieausdemBetriebderRührwerkeresultierendenLas-
tenvonderbestehendenBaukonstruktionaufgenommenwerdenkönnen.Diesmussi.d.R.durch
einestatischeBerechnungnachgewiesenwerden.

DarüberhinausergebensichfürdieeinzelnenDurchmischungsaggregatefolgendeMaßnahmen
zurEffizienzsteigerung:

� BeiUmwälzpumpensolltegeprüftwerden,obaufeinenintermittierendenBetriebumgestellt
werdenkann.DieMindestumwälzzeitsolltedabeiüberVersucheermitteltwerden.

Innen liegende Umwälzung
Außen liegende 

Umwälzung

VerdichterMischer
Mehrstufi ge 
Rührwerke

Tauchmotor-
rührwerke

Kreiselpumpen

Gaseinpressung
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� Schraubenschauflerkönnenebenfallszeitlichgetaktetbetriebenwerden.ZurOrientierung
kanndieFörderleistungdesMischersherangezogenundausdergefordertenUmwälzratedie
Einschaltdauerberechnetwerden.

� EinsatzeinerStrömungssimulationfürdieDimensionierungbzw.OptimierungderFaulbehäl-
terdurchmischung.

� EineErhöhungderRührgeschwindigkeitbewirktkeineVerbesserungbeiderUmwälzungdes
gesamtenReaktorraums,sondernerhöhtnurdenLeistungseintragundverschlechtertdamit
dieenergetischeEffizienz.Vielmehrsollgeprüftwerden,obdieRührgeschwindigkeitverringert
werdenkann.

� EinsatzvonLeitblechenzurVermeidungdesTeetasseneffekts(Hinweis:DerLeistungsbedarf
derDurchmischungsaggregatesteigt.)

4.5	 Aggregate	für	die	Eindickung	und	Entwässerung	
von	Klärschlamm

4.5.1	 Allgemeine	Hinweise

DieSchlammeindickungund-entwässerungsindverfahrenstechnischeBausteinederSchlamm-
behandlung,aufdieausprozess-undverfahrenstechnischerSichtinKapitel3.5.3eingegangen
wird.DaraufaufbauendwirdindiesemAbschnittdieAnlagentechnikausführlicherbeschrieben.
ZudemwerdendiegängigenAggregatedermaschinellenVoreindickungunddermaschinellen
EntwässerungdesausgefaultenSchlammsvorgestellt.

AndergrundsätzlichenverfahrenstechnischenAufgabenstellungderSchlammeindickungund
-entwässerunghatsichindenvergangenenJahrenweniggeändert.DafürhatsichdieAnlagen-
technikimüblichenRahmentechnischweiterentwickelt;z.B.werdenanstellederfrühergängigen
hydraulischenAntriebejetztelektrischgeregelteAntriebeeingesetzt.EineAutomatisierungder
AnlagentechnikumfasstnebendemBetriebhäufigauchdieabgestimmteAufbereitungundZuga-
bederFlockungsmittel.EinzubeobachtenderTrendistderÜbergangvomTagesbetrieb(8h)auf
Dauerbetrieb(24h).HierdurchkönnendieAggregatedeutlichkleinerdimensioniertwerden.Bei
denherstellerbedingtenOptimierungendereinzelnenAggregateindenletztenJahrenhabensich
i.d.R.verbesserteBetriebsstabilität,höhereDurchsatzleistungenoderhöhereEindickungs-bzw.
EntwässerungsgradeundhöhereEnergieeffizienzergeben.Nachträglichemaschinentechnische
ÄnderungendurchdasBetriebspersonalaufeinerKläranlagesolltenaberohneFachkenntnisse
vermiedenwerden.PauschaleOptimierungendereinzelnenAggregatefüreineverbesserteEner-
gieeffizienzlassensichdahernurschwerfestlegen.JedochhabenÄnderungenbzw.dieAuswahl
derAggregateeinenwesentlichenbetrieblichenundenergetischenEinflussaufdienachfolgenden
VerfahrensstufeneinerKläranlage(Faulung,Gasertrag,Schlammentwässerung,Verwertungetc.)
undsindbeijederOptimierungzuberücksichtigen.DieEinflussgrößensindimAllgemeinen:

� ÄnderungdesTR-Gehalts(Pumpen,Faulbehälterumwälzung,Gasertrag,Entwässerung,Entsor-
gung),

� ZugabevonsynthetischenpolymerenFlockungsmitteln(Faulung,Entwässerung),
� KontinuierlicheoderdiskontinuierlicheBeschickungdurchbedarfsgerechteDimensionierung

undBetrieb(Pumpen,Faulung,Gasertrag).

4.5	Aggregate	für	die	Eindickung	und	Entwässerung	von	Klärschlamm

4.5.2
Aggregate für die  maschinelle 
Voreindickung

4.5.3
Aggregate für die maschinelle Ent wässerung 
des ausgefaulten Schlamms

4.5.1
Allgemeine 
Hinweise
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4.5.2	 Aggregate	für	die	maschinelle	Voreindickung

IsteinemaschinelleVoreindickungvonÜberschussschlammunverzichtbar,erfolgtdiesei.d.R.
mitlangsamlaufendenAggregatenwieTrommeleindickerundBandeindicker.Diesezeichnensich
durcheinengeringenEnergieverbrauchundeinehoheZuverlässigkeitaus.Füreinemaschinelle
VoreindickungwerdenebenfallsZentrifugeneingesetzt.SeltensindScheibeneindickerundEindi-
ckungspumpen,aufdieimWeiterennichteingegangenwird.

FürAggregatedermaschinellenVoreindickungvonÜberschussschlammzeigtdienachfolgende
Tabelle4-5typischeLeistungsdaten.DerhierangegebenespezifischeStromverbrauchbezieht
sichaufdiejeweiligenAggregateinklusivederzumBetrieberforderlichenNebenaggregate.

Tabelle	4-5	 Austrags-Feststoffgehalt[%TR],spez.Polymer-Flockungsmittelverbrauchundspez.
EnergieverbrauchvonAggregatendermaschinellenVoreindickung[DWA,2007d]

Maschinelle Eindickung

Bandeindicker/ 
Trommeleindicker/ 

Schneckeneindicker/ 
Scheibeneindicker/  

Eindickungs-Pumpen

Zentrifuge

Ohne pFM Mit pFM

Austrags-Feststoffgehalt
ÜS-Schlamm

%TR 5–7 5–7 6–8

Spez.Flockungsmittelverbrauch kgWS/MgTM 3–7 0 1–1,5

Spez.Energieverbrauch kWh/m3 <0,2 1–1,4 0,6–1

Spez.Energieverbrauch kWh/MgTM <30 180–220 100–140

InallenFällenwerdendenAggregateneineEinmischstreckefürdasFlockungsmittelundeinFlo-
ckungsreaktorvorgeschaltet.EineoptimaleAusnutzungdesFlockungsmittelsistfürdieLeistungs-
fähigkeitdernachfolgendenEindickmaschinenvonentscheidenderBedeutung.

Trommeleindicker

BeieinemTrommeleindickerhandeltessichumeinenzylindrischenTrommelbehälter,welcher
horizontalodermiteinemleichtenNeigungswinkelaufgestelltwird.BeieinerNeigungkanndas
natürlicheSchwerefeldfürdenTransportdurchdieTrommelgenutztwerden.ZumErhöhender
DurchsatzleistungderTrommelkannalsVorstufeeinBandfiltervorgeschaltetwerden.Steue-
rungsmöglichkeitenfüreinenoptimiertenBetriebsinddieEinstellungderTrommeldrehzahlund
desSchlammdurchsatzes.

Bandeindicker

BeieinemBandeindickerwirdderSchlammgleichmäßigaufeinemkontinuierlichumlaufenden
Filter-oderSiebbandverteilt.FürdieEindickungsorgtdieSchwerkraft.GängigsindauchVorrich-
tungenmitpneumatischeinstellbarenPressplattenoderDruckwalzen,diedasEindickergebnis
verbessern.DasReinigenderFilterbändererfolgtmitWasserdrückenbiszu8bar.Steuerungs-
möglichkeitenfüreinenoptimiertenBetriebsinddieEinstellungderBandgeschwindigkeitunddes
Schlammdurchsatzes.DieDickederSchlammschichtlässtsichüberdieWehrhöheeinerStau-
rampeamAustrageinstellen.

Zentrifugen

BeiZentrifugenwerdenunterAusnutzungeineskünstlichenSchwerefeldsdieWasserbindungs-
kräfteüberwunden.ZentrifugenkönnendaherauchohneFlockungsmittelbetriebenwerden.Bei
derEindickungistdieimBetriebzuoptimierendeTrommeldrehzahli.d.R.deutlichgeringer,
wodurchderEnergieverbrauchundderVerschleißdeutlichvermindertwerden.DieZugabevon
FlockungsmittelgewährleistetmeisteinDrosselnderTrommeldrehzahl.
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EineZentrifugemitVaripond-Systemermöglichtes,miteinerzusätzlichenbeweglichenDrossel-
scheibedasFlüssigkeitsniveauzuverstellen.BeilaufenderMaschinelässtsichdamitdieTeich-
tiefeaufunterschiedlicheSchlammeigenschafteneinstellen.DasZielbestehtdarin,beikonstanten
DurchsatzmengentrotzungleichförmigemZulauf-FeststoffgehalteinenkonstantenAustrags-Fest-
stoffgehaltzuerreichen.

4.5.3	 Aggregate	für	die	maschinelle	Entwässerung	des	
ausgefaulten	Schlamms

ZurEntwässerungvonausgefaultemSchlammwerdeni.d.R.beikleinerenKläranlagenBandfilter-
undSchneckenpresseneingesetzt.VorallembeigrößerenAnlagenwerdenDekantier-Zentrifugen
undKammerfilterpresseneingesetzt.KammerfilterpressenundSchlauchfilterpressenwerden
kaumnochneuinstalliert.

FürEntwässerungsaggregatezeigtdienachfolgendeTabelle4-6aufderGrundlagevonBetriebs-
undVersuchsergebnissentypischeLeistungsdaten.Diesebeziehensichaufnormalentwässerbare
Schlämme.DieErgebnissefürsehrgutbzw.sehrschlechtentwässerbareSchlämmekönnen
hiervonabweichen.

Tabelle	4-6	 LeistungsdatenmaschinellerEntwässerungsaggregate[DWA,2013e]

Einheit
Zentri-
fugen

Bandfilter-
pressen1)

Filterpressen: 
Kammerfilterpressen3) 
Schlauchfilterpressen Schnecken-

pressen

pFM
Kalk-/Eisen- 

Konditio nierung

Austrags-Feststoffkonzentration TR (%)

Primärschlamm % 32–40 30–35 32–40 35–45 30–40

MischschlammausPS+ÜS
(Frachtverhältnisca.1:1)

% 26–32 34–30 26–32 33–45 24–30

AerobstabilisierterÜberschuss-
schlamm(ohneVorklärung)

% 18–24 15–22 18–24 28–35 18–24

Faulschlamm % 22–30 20–28 22–30 30–40 20–28

Stromverbrauch

Spez.Stromverbrauch4

kWh/m3) 1,0–1,6 0,5–0,8 0,7–0,9

1,0–1,25)

1,0–1,2 0,2–0,5

kWh/tTR 40–60 20–30
30–40

40–505)

30–40 8–16

Spez.Stromverbrauchmit
BeschickungundKonditionierung4)

kWh/m3) 1,6–2,2 1,1–1,4 1,5–1,8 1,8–2,0 0,6–1,0

kWh/tTR 60–90 40–50 60–70 70–80 20–40

1)TRimZulaufzwischen2%und7%

2)AbhängigvonZugabemengenvonKalkundEisen

3)MembranfilterpressenerreichenimVergleichzuKammerfilterpressenbeioptimalerBetriebsweiseundKonditionierung

einenum2%bis4%höherenTRimAustrag;derStromverbrauchvonMembranfilterpressenistetwashöheralsdervon

Kammerfilterpressen

4)StromverbrauchderMaschinebezogenaufdenSchlammdurchsatzbzw.dieFeststofffrachtohneKonditionierungsmittel-

menge

5)StromverbrauchvonMembranfilterpressen
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DerhierangegebenespezifischeStromverbrauchbeziehtsichaufdiejeweiligenAggregate
inklusivedernotwendigenNebenaggregate,zumBeispielSchneckenantriebbeiZentrifugen,
SpritzwasserpumpezurBandreinigungbeiBandfilterpressenundFilterdruck-undMembran-
pressendruck-Erzeugung(WasseroderLuft)sowiePumpenaggregatzurFiltertuch-Reinigungbei
Filterpressen.DieBewertungdesspezifischenStromverbrauchsistabhängigvonderMaschi-
nengröße,demAuslastungsgradundderBetriebsweisederMaschinesowiedemgewünschten
Abscheidegrad[DWA,2013e].

Bandfilterpressen

BeiBandfilterpressenwirdderSchlammzwischenzweiFilterbändernuntersteigendemDruck
undwechselnderScherbeanspruchungentwässert.InderReihenfolgedesDurchlaufswerden
unterschieden:dieVorentwässerungszone(Schwerkraft),dieVorpress-undKeilzone(Druck),die
Press-undScherzone(Scherspannung)unddieHochdruckzone(Druckerhöhung).Bandfilterpres-
senarbeitenkontinuierlich.SiezeichnensichaufgrundihrerinsgesamtniedrigenDrehzahlenund
ArbeitsgeschwindigkeitendurcheinehoheZuverlässigkeitundRobustheitausundwerdenzur
VoreindickungundzurEntwässerungeingesetzt.

DerAbscheidegradvonBandfilterpressenistentscheidendvoneinerkorrektenDosierungvon
polymerenFlockungsmittelnabhängig.InsbesonderebeiFett-oderEiweißanteilenimSchlamm
oderbeibesonderenAusfällungen(zumBeispielvonCalciumcarbonat)solltehieraufgeachtet
werden,daeszumVerschmierenoderVerstopfenderFilterbänderkommenkann.Einwirksames
AbspritzenwirktderVerstopfungsneigungentgegenunderhöhtdamitdieBetriebssicherheitund
Verfügbarkeit.

Schneckenpressen

SchneckenpressensindkontinuierlicharbeitendeEntwässerungsaggregate,beidenensichin
einemzylindrischenSiebkorb(Lochblech,Spaltsieb,Stahlringe)eineSchneckenwendelmitkoni-
scherSchneckenwelledreht.InderReihenfolgedesDurchflussesteiltmandieSchneckenpresse
ineineEindick-,eineFiltrations-undeinePresszoneauf.DasdurchdenSiebkorbabfließende
WasserwirdimGehäuseaufgefangenundabgeführt.

Zentrifugen

Zentrifugen,speziellVollmantelschnecken-Zentrifugen(Dekantier-Zentrifugen)setzensichinder
Schlammentwässerungimmerstärkerdurch.ÜblichsindhierbeiGegenstromzentrifugen,beide-
nendieAufgabeinderMitteerfolgt,unddasZentratameinenEndeundderFeststoffamanderen
Endeausgetragenwird.

Filterpressen

NachderBauartunterscheidetmanKammer-undMembranfilterpressen.Siearbeitenchargen-
weise,wobeisichderFilterkuchenwährendderBeschickungindenFiltertüchernbildet.Diese
sindaufPlattengespannt,diezueinemPaketzusammengefügtsind.Filterpressenarbeitenauto-
matisch,wobeieinChargenprozessimWesentlicheninfolgendezeitlichnacheinanderablaufende
Takteunterteiltwird:Presseschließen–Schlammzufuhr–Pressen–Ausblasen–Entlasten–
Öffnen–Entleeren.

Schlauchfilterpressen

DieArbeitsweisevonSchlauchfilterpressenentsprichtgrundsätzlichdervonFilterpressen.Aller-
dingsbestehensieauseinemliegendenZylinder,dergegeneinefeststehendePlattegedrückt
wird.IndemZylinderisteinbeweglicherKolbenangeordnet,andessenanderemEndeporöse
Schläucheangeordnetsind,diemitderfeststehendenPlatteverbundensind.DieEntwässerung
erfolgtdurchdie(hydraulische)AufbringungvonDruckaufdenbeweglichenKolben.DasWasser
wirdindieSchläucheverdrängt,derFilterkuchenbildetsichindemZylinder.

DerwesentlicheVorteilgegenübereinerkonventionellenFilterpresseistdieweitgehendeauto-
matischeEntleerung,währendbeiFilterpressenüblicherweiseeinemanuelleUnterstützungund
damiteinhöhererPersonalaufwanderforderlichist.
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4.6	 Prozessleittechnik	und	EMSR-Technik

4.6.1	 Allgemeine	Hinweise

MitderAutomatisierungspyramide(Bild4-27)lässtsichdieGrundstrukturderLeit-undAuto-
matisierungstechnikabwassertechnischerAnlagendarstellen.ZurFührungundÜberwachung
(BedienungundBeobachtung)derProzesseaufKläranlagenundimKanalnetzwerdenLeitsyste-
meeingesetzt.MitAutomatisierungsgerätenwerdendiefürdieFunktionderVerfahrenundPro-
zesseerforderlichenSteuerungenundRegelungenrealisiert.DerInformationsaustauschzwischen
denSensorenundAktoreninderFeldebene,denAutomatisierungsgeräten,denLeitsystemen
undübergeordnetenSystemenzurDatenarchivierungoderzurBetriebsführungerfolgtmitandie
jeweiligenAnforderungenangepasstenKommunikationssystemen.DiehierarchischeStrukturist
einewesentlicheVoraussetzungfürdensicherenAnlagenbetriebundeinefürdasBedienungs-
personaltransparenteBetriebsführung.

Bild	4-27	 Automatisierungspyramidenach[DWA,2011b]

DasPyramidenmodellhatsichinderPraxisbewährt.AufgrundderFortschritteinderInforma-
tionstechnologiekommtesallerdingszueinerVermischungderEbenen,wobeiderTrendzur
VerlagerungvonFunktionenhinzumProzessgeht.Beispielsweiseübernehmensog.intelligente
SensorendieVerarbeitungderMesswertebishinzueinfachenRegelungsaufgaben.ImBereich
derBetriebsführungkommenweitereProgrammsysteme,bspw.zurOptimierung,zurKennzahlen-
ermittlung(Energiekennzahlen)undzurInstandhaltungzumEinsatz.DieseEntwicklungführtzu
einemneuenReferenzmodell(Bild4-28)mitdenheutegebräuchlichenAbkürzungen,beispiels-
weiseHMI(Human-MachineInterface),ERP(EnterpriseResourcePlanning),MES(Management
ExecutionSystem).

DurchdenEinsatzmobilerKomponentenmitdrahtloserVerbindungstechnikverändertsichdie
automatisierungs-undleittechnischeLandschaft[Seibert-ErlingundUecker,2005].Handtermi-

4.6	Prozessleittechnik	und	EMSR-	Technik

4.6.2
 Automatisierung 
abwasser-
technischer 
Anlagen

4.6.5
Webbasierte 
Technologie-
entwicklung, 
Industrie 4.0

4.6.4
Effizienz-
steigerung durch 
Steuerung & 
Regelung

4.6.3
Grundlagen der 
Steuerungs- & 
Regelungs-
technik

4.6.1
Allgemeine 
Hinweise

4.6.6
Datenschutz und 
 Cybersicherheit

Prozess

Feldebene

Steuerung und Regelung

Daten-
archivierung

Betriebs-
führung

Prozessbedienung 
und

Prozessbeobachtung



198 EffizienzsteigerungbeiderAnlagen-undEMSR-Technik

nalsunddieIdentifikationvonElementen(Aggregate,HaltungenimKanal,Geräte)mittelsBar-
codeundRFIDhabensichetabliert.DiefürSensorenundAktorenvondenHerstellernbereitge-
stellteUnterstützungaufderBasisvonWeb-Technologien(AssetManagement)hatsichhingegen
nichtdurchgesetzt.EinFernzugriffaufdasLeitsystemodereinzelneSteuerungenwirdvonden
Betreibernimmerhäufigergenutzt.DengenanntenTrendszumEinsatzdrahtloserKommunikation
stehenallerdingsdieimmerdrängenderenForderungennachDaten-undCybersicherheitentge-
gen.HieraufwirdineinemgesondertenKapiteleingegangen(Kapitel4.6.6).

Bild	4-28	 Automatisierungspyramidenach[VDMA,2015]

4.6.2	 Automatisierung	abwassertechnischer	Anlagen

AufbauendaufderGrundstrukturderAutomatisierungspyramidelassensichdieAufgabenzur
AutomatisierungeinerAnlageeinteilenindieErstellungeinesgerätetechnischenGesamtkonzepts
undindieAufstellungeinerFunktionsbeschreibungalsGrundlagefürdieProgrammierung.Für
eineenergetischeOptimierungmussi.d.R.diegerätetechnischeAusrüstungerweitertwerden
(Messgeräte,neueAggregate)undesmüssendiezusätzlichenAufgaben(Datenerfassung,Steue-
rungundRegelung)funktionellbeschriebenwerden.

Gerätetechnisches	Gesamtkonzept

DasgerätetechnischeKonzeptumfasstimWesentlichendieAnpassungderleittechnischen
GrundstruktureinerabwassertechnischenAnlage(Bild4-29)andiekonkreteAufgabenstellung
sowiedieAuswahlgeeigneterGerätefürdieeinzelnenEbenenunddasdieEbenenverbindende
Kommunikationssystem.AufgrundderhohenLeistungsfähigkeitderEinzelkomponentenundder
durchgängigenKommunikationhatdieAutomatisierunginsgesamteinenqualitativgutenStan-
darderreicht.

BeieinerenergetischenOptimierungmussgeprüftwerden,welcheEingriffeaufdeneinzelnenEbe-
nenerforderlichsind.BezogenaufdiebeschriebenenneuenAnforderungen(Messkonzepte,neue
Aggregate,regelungstechnischeOptimierung)ergebensichjeweilsAufgabenaufmehrerenEbenen:

� BeiderInstallationzusätzlicherGerätezurVerbrauchserfassungmüssendieGerätevorOrt
eingebaut,elektrischangeschlossenundinBetriebgenommenwerden.Füreinekontinuier-
licheErfassungmussüberdieFeldebeneeineKommunikationsverbindungzueinerSPS
hergestelltunddasGerätentsprechendeingebundenwerden.AufderServerebenemüssen
dieWerteteilweisemehrfachprojektiertwerden(Systemserver,Archivserver,Protokollserver).
AufderEbenederBedienungundBeobachtungmüssenProzessbildererstelltwerden,umdie
Werteanzuzeigen.SoferneinezentraleAuswertungmehrererAnlagengefordertwird,müssen
dieDatenentsprechendaufbereitetundexportiertwerden.
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� BeimEinsatzneuerenergieeffizienterKompaktaggregatemussdievorhandenesignaltechni-
scheAnschaltungangepasstwerden,weilsolcheAggregatei.d.R.nichtmehrüberdiskrete
Ein-/Ausgabesignale,sondernübereineBusverbindungindieAutomatisierungeingebunden
werden.WeilbeidiesenAggregatendieSchaltanlagengeräteintegriertsind,sindentsprechen-
deUmbautenvorOrterforderlich.Wiezuvorbeschrieben,mussdieEinbindungdannaufden
anderenEbenenangepasstwerden.

DieOptimierungeinesRegelkreisesbetrifftimWesentlichendieSPS-EbeneunddieProzessbedie-
nungund-beobachtung.DerAufwandzurAnpassungältererProgrammesolltenichtunterschätzt
werden.

Bild	4-29	 LeittechnischeGrundstrukturnachDWA-M253[DWA,2011b]

4.6.3	 Grundlagen	der	Steuerungs-	und	Regelungstechnik

BeiderinterdisziplinärenZusammenarbeitvonIngenieurenkommtesimmerwiederzuMissver-
ständnissenbeidenBegrifflichkeiten„Steuern“und„Regeln“.DeshalbfolgtandieserStelleeine
kurzeErklärungderinderMess-,Steuer-undRegelungstechnikverwendetenBegriffe.

SteuerungenundRegelungendienendazu,physikalischeoderandereGrößenintechnischenSys-
temenoderAnlagengezieltzubeeinflussen.NachderakademischenLehrewirdbeieinerSteue-
rungdiezubeeinflussendeGrößeinAbhängigkeitvonanderenProzessgrößenodervonderZeit
verändert.EserfolgtjedochkeineRückführungderzubeeinflussendenGröße,sodassdiesebei
verändertenRandbedingungendeutlichvondemgewünschtenWertabweichenkann(Bild4-30).
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Bild	4-30	 SteuerungalsoffeneWirkungskette

Bild	4-31	 GeschlossenerRegelkreis

HingegenwirdbeieinerRegelungdiezubeeinflussendeGröße(Regelgröße)messtechnischer-
fasstundzumReglerzurückgeführt,sodasseinRegelkreisentsteht(Bild4-31).ImReglerwirdder
gewünschteWert(Sollwert)ständigmitdemgemessenenWertderRegelgrößeverglichenund
dieStellgrößesoberechnet,dassdieAbweichungzwischendemSollwertundderRegelgröße
möglichstgeringbleibt.

DasfolgendeBild4-32sollanhandeinespraxisnahenBeispielsdenAufbaueinesRegelkreises
nocheinmalverdeutlichen.

Bild	4-32	 RegelkreisDrucklufterzeugung

FürdieRealisierungvonRegelungsaufgabensteheneineVielzahlvonReglertypenzurVerfügung.
HeutzutagekommendiesealsSoftwarekomponentemittelsstandardisierterFunktionsblöckein
Automatisierungs-oderProzessleitsystemenzurAnwendung.

GrundsätzlichwirdzwischenstetigenundunstetigenReglernunterschieden.BeiunstetigenReg-
lernkanndieStellgröße(Y)nurzwischenkdiskretenWerten(k≥2)variieren.Aufgrunddieser
Eigenschaftsprichtman,jenachAnzahlderSchaltzustände,auchvoneinemZwei-,Drei-oder
Mehrpunktregler.DurchdieVariabilitätvonSchaltintervallundSchaltdifferenzlassensichbei
geringenAnforderungenandieRegelungundmitvergleichsweisegeringemRealisierungsaufwand
guteErgebnisseerzielen(Beispiel:Füllstandsregelung).

StetigeReglerhabendieFähigkeit,dieStellgröße(Y)aufjedenWertzwischendenStellgrößenbe-
grenzungeneinzustellen.SomitkanndieFührungsgröße(Sollgröße)imstationärenZustandim-
mereingehaltenwerden.TypischeVertreterderstetigenReglersindProportional-,Integral-oder
DifferenzialreglersowiederenKombinationen(PI,PD,PID).

DerPID-Regleristuniverselleinsetzbar,hateinehoheVerbreitungundeineguteAkzeptanz.Aus
denvorgenanntenGründenwirdderPID-ReglerauchinderAbwassertechnikhäufigeingesetzt.
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FürdieweiterführendenGrundlagenderRegelungstechnikwirdimÜbrigenaufentsprechende
Fachliteraturverwiesen[Hasenjäger,2015,Philippsen,2015].

EinewesentlicheVoraussetzungzurEntwicklungeinersteuerungs-undregelungstechnischen
LösungzurenergetischenOptimierungisteinefürallebeteiligtenFachleuteeinheitlicheundver-
ständlichePlanungsgrundlagezurBeschreibungderAufgabenstellung(Bild4-33).Dazuwerden
vorzugsweiseverfahrenstechnischeFließbildernach[DIN,2015b]undbeiAggregatenWirkschalt-
bilderverwendet.DaraufaufbauenderfolgtdieUmsetzungzunächstdurcheineFestlegungder
gerätetechnischenLösung,inderdieAnforderungenandieAggregateundderenZusammenwir-
kenbeschriebensind.DiederAufgabenstellungentsprechendeFunktionalitätwirdinSignalfluss-
bildern(fürRegelungen)undFunktionsplänen(fürSteuerungen)dargestellt.

	

Bild	4-33	 ZeichnungenundPlänederSteuerungs-undRegelungstechnik

FürdieBearbeitungeinerkonkretenRegelungsaufgabesindgrundlegendeFragenzuklären,aus
denendieVerschaltungdesRegelkreises,derstatischeunddynamischeZusammenhangderauf-
tretendenMess-undStellgrößensowiederStörgrößenhervorgehen:

� Wassollgeregeltwerden(Regelgröße)?
� WelcheGrößenbeeinflussendieRegelung?
� WelchesistdiegeeigneteStellgröße?
� WogreifendieStörgrößenan?
� WiewirkensichdieStörgrößenaus?

ImnächstenSchrittdiesessog.ReglerentwurfswirddanndasgewünschtedynamischeVerhalten
(VermeidungvonSchwingungenundStörungsverhalten)festgelegt.DiepassendeReglereinstel-
lungkannentwedertheoretischdurchmathematischeBerechnungderParameteroderdurchdie
EinstellungnachempirischenRegeln(EinstellverfahrennachZiegler/NicholsodernachChien,
HronesundReswick)ermitteltwerden[Philippsen,2015].

DieEinstellregelvonZieglerundNicholsistinderPraxisbedingtanwendbar,wenndergeschlos-
seneRegelkreisfürdieInbetriebnahmezurVerfügungstehtundwenndieStelleinrichtung(Pumpe,
Verdichter)unddieRegelstrecke(ggf.verfahrenstechnischeBeschränkungen)ungedämpfte
Schwingungenausführendürfen,ohneSchadenzunehmen.DieAnregungeinerSchwingung
gelingtinderRegeldurchdieAuslösungsprungförmigerÄnderungendesSollwertesoderder
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Störgröße.DieoptimiertenParameterlassensichdannausdemVerlaufderRegelgröße,vorallem
derPeriodendauereinerSchwingungberechnen.DieDurchführungeinessolchenVersuchessollte
demFachpersonalmitausreichenderpraktischerErfahrungvorbehaltenbleiben.

DieanalytischeBestimmungderReglerparametererfordertbesondersbeizunehmenderStre-
ckenordnungeinenerheblichenmathematischenAufwandbzw.istunterUmständenüberhaupt
nichtmehrdurchführbar.DaherwerdeninderPraxisdieReglermanuell,ohnemathematisches
Modell,inBetriebgenommen.

InderregelungstechnischenPraxisunterscheidetmanRegelungsarten,Regelungsstrukturenund
Regelungsmethoden(Bild4-34).DieRegelungsartbeschreibtdenZustandoderdasVerhalten
eineseinzelnenReglers.BeiRegelungsstrukturenhandeltessichumspeziellverschalteteEinzel-
regleroderumstandardisierteKombinationenmehrererRegler.AlsRegelungsmethodenbezeich-
netmandieVerfahren,dienichtmitdenMittelnderklassischenRegelungstechnikzubeschreiben
sind.

Bild	4-34	 Regelungsarten,-strukturenund-methoden

4.6.4	 Effizienzsteigerung	durch	Steuerung	und	Regelung

EffizienzsteigerungdurchSteuerungundRegelungwirdinderAutomatisierungs-undProzessleit-
technikunterdemBegriffAdvancedProcessControl(APC)zusammengefasst.

Bild	4-35	 StrukturPID-Tuner
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 n Neuronale Netze
 n Internal Model Control
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 n Zustandsregelung
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APCstammtursprünglichausderChemie-undPharmaindustrie.DerBegriffstehtfürdenganz-
heitlichenAnsatzzurSenkungderBetriebskostenbzw.ErhöhungderProduktivitätdurcheffiziente
ProzessführungmittelsEinsatzvonhöherenRegelungsmethoden(Bild4-35).FürAbwasseranlagen
sindMethodenundUmsetzungsvariantenimMerkblattDWA-M253beschrieben[DWA,2011b].

SindvoreinigenJahrenfürdenEinsatzdervorhergenanntenRegelungsmethodennochweitere
Kostenfürz.B.zusätzlicheHardware,SoftwareoderLizenzkostenangefallen,sosinddieseheute
alsstandardisierteFunktionsbausteineinvielenProzessleitsystemenintegriert.

BetreibernvonAbwasseranlagenstehensomitneueMöglichkeitenzurVerfügung,dievorhandene
Prozesssteuerungzuoptimieren.DieSchwierigkeitenbeiderBestimmungderRegelparameterfür
dieofteingesetztenPID-ReglerwurdenimvorigenKapitel4.6.3aufgezeigt.

DurchdenEinsatzeinesstandardisiertenPID-Tuning-BausteinswirdmittelsadaptiverVerfahren
dieParametrierungdesPID-ReglersautomatischangepasstundsodieRegelungoptimiert.

DarausfolgtnichtnureineVerbesserungderRegelgüte,sondernaucheineReduzierungderEner-
giekostenbzw.eingeringererVerbrauchvonHilfsstoffen(z.B.Fällmittel).

DerEinsatzvonhöherenRegelungsmethodenistinderPraxismitanlagenbedingtenSchwierigkei-
tenverbunden.EinesorgfältigePlanungsowieeinerhöhterRealisierungs-undImplementierungs-
aufwandsindzubeachten.ÄnderungenderRegelungsstrukturenundderParametersind,wegender
hohenKomplexität,dahervondemmitdemEntwurfderRegelungvertrautenPersonaldurchführbar.

GrundlagefürdieenergetischeOptimierungdurchVerbesserungderSteuerungundRegelung
istdieErstellungeinerFunktionsbeschreibungalsBestandteileinesLastenheftes/Pflichtenheftes
nachVDI/VDE3694[VDI,2014b].DieBeschreibungderAutomatisierungsaufgabesollteauf
bewährtenFunktionsblöckenaufbauen(PID-Regler,Ablaufsteuerungenetc.).FüreinstufigeBele-
bungsanlagensinddieinderPraxisrelevantenRegelungenimArbeitsblattDWA-A268beschrie-
ben[DWA,2016d].

FüreinenachdemBelebtschlammverfahrenbetriebeneKläranlagemitgetrennteranaeroberSta-
bilisierungwerden–demAbwasser-undSchlammwegfolgend–fürdieTeilprozessemithohem
energetischemEinsparpotenzialdiewichtigstenSteuerungenundRegelungensteckbriefartigbe-
schrieben.DieBeschreibungderFunktionsweisenbeschränktsichdabeiaufdieHauptfunktionen.

Sandfang

BeieinembelüftetenSandfangwirddurchtangentialesEinblasenvonDrucklufteinewalzenför-
migeStrömungerzeugtundderSanddurchFliehkräfteabgeschieden.DasSandfanggebläseläuft
meistungeregeltimDauerbetrieb.DerSandfangräumerwirdineinemfestenZeittaktodermanu-
ellnachBedarfeingeschaltet.DadurchwerdenzugleichdieRäumungmitderSandentnahmepum-
peundderBetriebdesSandwäschersoderSandklassierersangestoßen.DiefürdenRäumzyklus
erforderlicheAnsteuerungderFahrmotoren,derSchildeundPumpenbasiertaufeinerSchritt-
kettensteuerung.DieimSandwäscherablaufendenSpül-undAbsetzprozessewerdenmiteiner
AblaufsteuerungmiteinstellbarenZeitenfürdieTeilprozessekoordiniert.

BeibelüftetenSandfängenergebensicherfahrungsgemäßgroßeEinsparpotenzialedurcheine
AnpassungderBelüftungandentatsächlichenBedarf.BeizugroßausgelegtenGebläsenistdie
BeschaffungeinesandenBedarfangepasstenkleinerenAggregatseinewirtschaftlicheLösung.
DarüberhinauskanndurcheinezurZulaufmengeproportionaleSteuerungeineEinsparungerzielt
werden.EineverfahrenstechnischeundenergetischeVerbesserunglässtsichdurcheineabschnitts-
weiseBelüftungerreichen.HierzusindallerdingsmotorischbetätigteSchiebererforderlichund
dasGebläsemussdrehzahlverstellbarsein.EinweiteresenergetischesEinsparpotenzialergibtsich
beiderSandräumungundderSandentnahmedurcheineandieBelastungangepassteTaktung.
WeilderSandanfallnichtdirektmessbarist,wirddieZulaufmengealsSteuerungsgrößeverwendet.
WennBetriebserfahrungenüberdieUrsacheneineserhöhtenSandanfallsvorliegen(Wetterlage,
typischeVerhältnisseimEinzugsgebiet)könnendiesebeiderSteuerungberücksichtigtwerden.
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Vorreinigung	(einschl.	Rohschlammabzug)

DerVorklärbeckenräumerläuftüblicherweiseimDauerbetrieb.DiefürdenRäumzykluserforder-
licheAnsteuerungderFahrmotoren,derSchildeundPumpenbasiertaufeinerSchrittkettensteu-
erung.Schwimmschlamm-undFettpumpenwerdenbedarfsabhängigeingeschaltet.Energetisch
relevantistvorallemderRohschlammabzug.

DasenergetischeEinsparpotenzialistbeiderVorreinigunggering.DurcheineOptimierungdes
FahrwegsimSinneeinerhäufigerenRäumungdesvorderenBeckenbereichsergibtsichzwar
nureinegeringeVerbrauchseinsparung,jedochlässtsichausverfahrenstechnischerSichtdie
SchlammräumungzurVergleichmäßigungdesSchlammanfallsdadurchoptimieren.Beiden
Schwimmschlamm-undFettpumpenkommtesvorallemaufdieAuswahlgeeigneterPumpen
unddierichtigeAuslegungan.DasEinsparpotenzialdurcheineverbesserteSteuerungund
Regelungistgering.DieenergetischeRelevanzdesRohschlammabzugsergibtsicheinerseits
ausdemAufwandfürdieRohschlammförderungundandererseitsausderEnergiezufuhrfürdie
Schlammbehandlung.FürdieAuswahlgeeigneterPumpenwirdaufKapitel4.2.4verwiesen.Der
RohschlammabzugerfolgtinderRegelzeitgesteuertundkanndurcheinevonderKonzentration
deseingedicktenSchlammsabhängigeAbschaltungweiteroptimiertwerden.Durchdiehöhere
KonzentrationergebensicheineReduzierungderzuförderndenSchlammmengeundeineent-
sprechendeEinsparungbeimStromverbrauch,übrigensauchbeiallenweiterenFördereinrichtun-
genaufdemWegzumFaulbehälter.

Denitrifikation,	Nitrifikation

ZurStickstoffeliminationwerdenunterschiedlicheVerfahreneingesetzt(vorgeschalteteDenitrifi-
kation,Kaskadendenitrifikation,intermittierendeN/DN).DiewesentlichenStellgrößensinddie
SauerstoffzufuhrunddieRezirkulation.BeiderzurSauerstoffversorgungüblicherweiseeingesetz-
tenDruckbelüftungergebensichgroßeEinsparpotenziale.Dieselassensichallerdingsnurdann
erschließen,wenndasanlagentechnischeKonzeptunddieAuslegungderKomponenteneine
flexibleAnpassungandenbelastungsabhängigschwankendenLuftbedarfzulassen.

ImRahmendesanlagentechnischenKonzeptswirddieZuordnungderDrucklufterzeugerzuden
Beckenfestgelegt.BeieinerfestenZuordnungvonVerdichternzueinzelnenBeckenentfällteine
Luftverteilung,jedochistderVerstellbereichstärkereingeschränktalsbeieinerzentralenDruck-
luftversorgungmitmehrerenunterschiedlichabgestuftenAggregaten.HinweisezumBetriebs-
verhalteneinesBelüftungssystemsunddereinzelnenKomponentenfindensichimMerkblatt
DWA-M229Teil2[DWA,2016e].DieKomplexitätderRegelungistbeieinerzentralenDruckluft-
versorgungmitLuftverteilunggrößer.ImVergleichzumEinsatzeinschleifigerRegelungenbeieiner
EinzelbeckenzuordnungsindbeieinerzentralenErzeugungmiteinerLuftverteilungaufdieBecken
mehrerevermaschteRegelkreiseerforderlich.DiepraktischeUmsetzungsolcherKonzeptemit
Automatisierungskomponenten(SPS)wirddurchdieBereitstellungstandardisierterFunktions-
bausteine(PID-Regler,Kaskadenregler)vereinfacht.EinehoheFlexibilitätderDruckluftversorgung
ermöglichteinegenaueundsichereEinhaltungderSauerstoffkonzentration,sodassAufschläge
aufdenSollwertalsSicherheitsreserveentfallenkönnen.DurchdiesichereEinhaltungeiner
Sauerstoffkonzentrationvon1,5mg/lgegenübereinemWertvon2,5mg/lkönnenetwa10%des
StromverbrauchsderVerdichtereingespartwerden.FürdiebeidervorgeschaltetenDenitrifikation
erforderlicheRezirkulationstehenmehrereSteuerungs-undRegelungskonzeptezurAuswahl.Mit
einerzulaufproportionalenSteuerungohneRückkopplungderNitratkonzentrationlässtsichkeine
wesentlicheEnergieeinsparungerzielen.MiteinerRegelungderNitratkonzentrationimAblauf
derDenitrifikationszonewirdeineimverfahrenstechnischenSinnebedarfsgerechteunddamit
energieeffizienteRückführungrealisiert.HinweisefürdieErstellungvonRegelungskonzeptenfür
dieunterschiedlichenVerfahrenderStickstoffeliminationfindensichimArbeitsblattDWA-A268
[DWA,2016d]undinderweiterführendenLiteratur[Hertlein,1999],[Seibert-Erling,2014].

Nachklärung	(einschl.	Rücklaufschlamm-	und	Überschussschlammförderung)

BeieinemimDauerbetrieblaufendenkonventionellenNachklärbeckenräumermitSchildräumer
ergibtsichaufgrunddergeringenAntriebsleistungkeinenergetischesEinsparpotenzial.Beim
RücklaufschlammergebensichEinsparpotenzialeeinerseitsdurcheineneffizienterenBetriebder
PumpenundandererseitsdurchunterschiedlicheStrategienderSchlammrückführung.
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BeimEinsatzvonSaugräumernmitmehrerenAbzugsrohrenkannesaufgrundunterschiedlicher
hydraulischerWiderstände(LängederRohrleitungen,unterschiedlicheSchlammkonzentration)zu
VerstopfungeneinzelnerLeitungenkommen.DeshalbwerdenSaugräumermeistmiteinemdeut-
lichhöherenDurchflussbetriebenalsesverfahrenstechnischerforderlichist.DurchdenEinsatz
vonDurchflussregelstreckenindeneinzelnenAbzugsrohrenlässtsichnichtnureineVerstopfung
vermeiden,sonderneskannaußerdemdieAbzugsmengeauseinzelnenZonendesNachklär-
beckensgezieltverändertwerden.DiedadurchinsgesamtreduzierteRücklaufschlammmenge
führtzueinerentsprechendenEnergieeinsparungbeidenRücklaufschlammpumpen.Durchden
EinsatzhöhenverstellbarerZuläufeimMittelbauwerkundderdazuerforderlichenMess-und
RegelungstechniklässtsichdieLeistungsfähigkeitderNachklärunginBezugaufdasAbsetzver-
haltensteigern.DurchdieverbesserteEindickungkanndieRücklaufschlammmengereduziertund
somitEnergieeingespartwerden.DieunterschiedlichenStrategienzurRücklauf-undÜberschuss-
schlammförderungwerdenimtechnischenRegelwerkunterdemBegriffFeststoffmanagement
zusammengefasst(DWA-A268),[DWA,2016d].ÜberdiedortbeschriebenenBetriebsweisenfür
denRücklaufschlamm(konstanterRücklaufschlammstrom,ZuflussproportionalerRücklauf-
schlammstrom)hinauswurdenindenletztenJahrenneue,vorallemkonzentrationsabhängigeBe-
triebsweisenerfolgreicherprobt[KainzundPatziger,2005].InteressantsinddabeiBetriebsweisen
miteinerRegelungderRücklaufschlammkonzentrationoderderRücklaufschlammfracht,weilsich
dadurchhydraulischeStoßbelastungenvermeidenlassen.IndiesemZusammenhangwirdauch
aufdieMöglichkeitverwiesen,beidrohenderVerlagerungdesSchlammsvonderBelebungindie
NachklärungdieDurchmischungineinemTeilderBelebungfürdiekritischeZeitdesAnstiegs
derWassermengeabzuschaltenunddadurchdenSchlammdortzuspeichern.Esistunbestritten,
dasssichdurchSteuer-undRegelungsstrategiennochweitereLeistungspotenzialederNachklär-
beckenerschließenlassen[DWA,2007a].WeildamitbisheraberkaumErfahrungenvorliegen,
bietetessichan,imRahmenvonPlanungenüberSimulationsberechnungenHinweisezuerarbei-
ten,diedannimBetriebverifiziertwerdensollten.AlsStrategienkommeninBetracht:

� konstanterRücklaufschlammstromohnegesonderteSteuerungoderRegelung,
� gestaffelterRücklaufschlammstrominAbhängigkeitvonderhydraulischenBeschickung(mög-

lichstzeitverzögert),
� RücklaufschlammstrominAbhängigkeitvomSchlammspiegelundvomZufluss,gegebenen-

fallszusätzlichvonderTrübungimAblauf,
� RücklaufschlammstrominAbhängigkeitvomTrockensubstanzgehaltimRücklaufschlamm,
� KombinationdervorgenanntenStrategien.

DerAbzugdesÜberschussschlammserfolgtmitdemZiel,dasSchlammalterinderBelebungzu
beeinflussen.FürdasAbsetzverhalteninderNachklärungistdieMengegegenüberdemRücklauf-
schlammnichtrelevant,esseidenn,dassmandenAbzuggezieltinPhasenmithoherhydrau-
lischerBelastungverlegt.

Schlammbehandlung

FürdenBereichderSchlammbehandlungsollnachfolgendnurdiegetrennteanaerobeSchlamm-
stabilisierunggesondertbetrachtetwerden.FürÜberschussschlammeindickung,Schlammdesin-
tegration,Hygienisierung,Schlammlagerung,Prozesswasserbehandlung,Schlammentwässerung
undTrocknunghängtderEnergieverbrauchsehrstarkvondemgewähltenVerfahrenab.Die
energetischenAspektewerdendahervollständiginKapitel3.5gemeinsammitdeneinzelnenVer-
fahrendargestellt.Esbleibtnochzuerwähnen,dassbeifastallenVerfahrenderSchlammbehand-
lungderStromverbrauchnichtdieentscheidendeenergetischeGrößeist,weilunterwirtschaft-
lichenGesichtspunktenandereEinflussfaktoren(VerbrauchanFlockmittel,Entsorgungskosten
etc.)einwesentlichhöheresGewichthaben.AufderanderenSeitefindensichgeradedeshalboft
einfachumzusetzendeOptimierungsmaßnahmenwiediezeitweiligeAbschaltungvonHilfsaggre-
gaten(Rührwerkenetc.),wenndasHauptaggregat(Entwässerungsmaschine)nichtinBetriebist.

BeideranaerobenStabilisierungistzunächstdieArtdesSystemszurDurchmischungzuun-
terscheiden.DiebekanntenSystemesindeineaußenliegendeUmwälzungmitPumpenundder
EinsatzvoninnenliegendenMischern.BeideSystemesindi.d.R.aufdasBehältervolumenund
dieGeometrieausgelegtundlaufendannimDauerbetrieb.Esgibtallerdingsunterschiedliche
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VorgabenfürdieumzuwälzendeMengebezogenaufdasBehältervolumen.Einediesbezügliche
AnpassungkannübereineLaufzeit-/PausensteuerungderPumpenundMischervorgenommen
werden.DiessollteallerdingsnichtohneeineverfahrenstechnischeBegleitungundÜberprüfung
derAuswirkungenaufdenAbbaugrad,auftretendeTemperaturschichtungenoderKonzentrations-
profilegeschehen.

4.6.5	 Webbasierte	Technologieentwicklung,	Industrie	4.0

EinerdergroßenTrendsinderAutomatisierunggehtzurmobilenTechnikinVerbindungmit
WebanwendungenundständiganjedemOrtverfügbarenDaten.Dieimmernochexponentielle
ZunahmederDatenübertragungsratenundderverbreiteteEinsatzmobilerEndgeräte(Tablets,
Smartphones)machendenEinsatzgeradefürBranchenmitdezentralenAnlagenunddenDauer-
betriebmitwechselndemPersonalinteressant.

IndiesemZugekommenProzessleitsystemealsCloudlösungenimmerhäufigerzumEinsatz.Bei
solcheinerLösungwirdderZugangzumProzessleitsystemübereinenOnline-Softwaredienstdurch
denHerstelleroderdenSystemintegratorzurVerfügunggestellt.DerwesentlicheVorteildieser
Systemeist,dassderKläranlagenbetreiberkeineServer-Hardwareanschaffenundbetreibenmuss.

InDeutschlandwurdezurHannoverMesse2011dasMotto„Industrie4.0“eingeführt.Durcheine
BündelungderAktivitätensollendieVoraussetzungenfüreinestrukturierteundaufeinanderabge-
stimmteEntwicklungdurchdieIndustriegeschaffenwerden.

ImWasser-undAbwasserbereichwirddieAnwendbarkeitvonIndustrie4.0-KonzeptenimRah-
menvonPilotprojekten[BMWi,2017]untersucht.DiewesentlichenZielesindu.a.diezentrale
ErfassungundStrukturierungheterogenerDatensowiediegleichzeitigeAnalyselokalerundsys-
temübergreifenderInformationen.AusAnwendersichtistdieIntegrationvonNiederschlagsdaten
alsEchtzeitwertenfürdieSteuerungvonKläranlagenundKanalnetzeneinePerspektive.Ausder
energetischenSichtistvorallemdieErzeugungvonbetrieblichenKennzahlenzurBeurteilungvon
Aggregateninteressant.

DenneuenMöglichkeitenstehenallerdingsdiesichdurchdieVernetzungderAnlagenundden
EinsatzvonmobilenEndgerätenergebendenRisikenfürdieIT-Sicherheitgegenüber.

4.6.6	 Datenschutz	und	Cybersicherheit

FürKläranlagenbetreiberergibtsichhinsichtlichdesThemasCybersicherheitoderIT-Sicherheit
eineneueHerausforderung.SeitJuli2015istdasIT-Sicherheitsgesetz(ErhöhungderSicherheit
informationstechnischerSysteme)undseitMai2016diedazugehörigeRechtsverordnunginKraft
getreten.Inder„VerordnungzurBestimmungKritischerInfrastrukturennachdemBSI-Gesetz“
(BSI-Kritisverordnung–BSI-KritisV)desBundesministeriumsdesInnernwerdenKläranlagen
miteinerAusbaugrößevonmehrals500.000	Einwohnerwerten(EinwohnerzahlundEinwohner-
gleichwerte)sowieKanalnetzemitmehrals500.000	angeschlossenen	Einwohnern(Einwohner-
zahl)alsKritischeInfrastrukturanlageneingestuft.DieseAnlagenbzw.derenBetreiberunterliegen
damitallenForderungendesBSI-Gesetzesbzw.derBSI-KritisV.

AberauchBetreibervonkleinerenAbwasseranlagenkönnenbetroffensein,wennzumBeispiel
KanalnetzundKläranlageodermehrereKläranlagenineinerSchaltwartebzw.Leitzentralezusam-
mengeschaltetsindunddieangegebenenAnwendungsgrenzenüberschreiten.

LetztlichmusssichaberjederBetreibervonAbwasseranlagenmitdieserThematikauseinander-
setzen,daimFalleeinesKompromittierensoderimWorstCasesogareinesVersagensderAnlage
durchIT-AusfallvoraussichtlichzumindesteinGrundschutznachgewiesenwerdenmuss.Vertie-
fendeInformationenkönnenderimHandbuchangegebenenFachliteraturentnommenwerden
[BSI,2017,VDI,2011a].
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DieIT-SicherheitwirdalsozukünftigauchbeiÜberlegungenzurEnergieoptimierungeinebedeu-
tendeRollespielen,daEntscheidungenwiezumBeispielMesswertaufnahmeüberWLANevtl.
nichtmehrzugelassensind.AuchbeiderEntwicklungvonLösungen,dieaufVerbundkonzepten
(SmartGrids,Regelenergie,klärtechnischeVerbundsteuerungen,Kanalnetzsteuerungenetc.)
basieren,istzubeachten,dassdererforderlicheDatenaustauschmitdenAnforderungender
IT-Sicherheitverträglichist.
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5	 	Erneuerbare	Energien	und	
Energiebereitstellungssysteme	
in	Abwasseranlagen

5.1		
Allgemeine	
Hinweise	

5.4		
Wärme	und	
Kälte

5.2		
Faulgas

5.5		
Speicher

5.3		
Strom

5.6		
Energie
wandler

5	Energiebereitstellungssysteme	in	Abwasseranlagen

5.1	 Allgemeine	Hinweise

EnergiekanninverschiedenenFormenvorkommen,beispielsweisealspotenzielleEnergie,kine-
tischeEnergie,chemischeEnergieoderthermischeEnergie.EnergielässtsichvoneinemSystem
zueinemanderenübertragenundvoneinerFormineineandereumwandeln.

NachderReihenfolgeihresEinsatzeslässtsichdieEnergieinvierStufeneinteilen:
	� PrimärenergieträgerkommeninderNaturdirektvor,wieStein-undBraunkohle,Uran,Erdöl

oder-gassowieErneuerbareEnergiequellen.
� IndenmeistenFällenmussPrimärenergieinKraftwerken,Raffinerienetc.inSekundär

energieträgerumgewandeltwerden.SekundärenergieistEnergie,diealsErgebniseinesUm-
wandlungsprozessesundunterEnergieverlustausPrimärenergiegewonnenwird(z.B.Koks,
Briketts,Strom,Fernwärme,HeizöloderBenzin).

� DieEnergieamOrtdesLetztverbraucherswirdalsEndenergiebezeichnet.
� Diesewird,wiederunterVerlusten,inNutzenergieumgewandelt(Heiz-undProzesswärme,

LichtsowiemechanischeEnergie).

AuchinAbwasseranlagenwirdEnergieinunterschiedlicherFormbereitgestellt.DieseBereitstel-
lungausunterschiedlichenQuellenwirdindennachfolgendenKapitelnnäherdargestellt.

5.2	 Faulgas

5.2	Faulgas

5.2.1
Faulgas
produktion

5.2.2
CoVergärung 
zur Erhöhung der 
 Faulgasproduktion

5.2.3
Desintegration 
zur Erhöhung der 
 Faulgasproduktion

5.2.4
Faulgasreinigung & 
 aufbereitung

5.2.1	 Faulgasproduktion	

BeideranaerobenSchlammfaulung(vgl.Kapitel3.5.4.4)sowiebeideranaerobenAbwasserrei-
nigungfälltalsProduktdesanaerobenbiologischenAbbausvonorganischenStoffenFaulgasan
(Bild5-1).QualitätundQuantitätdeserzeugtenFaulgaseshängenvorallemvonderAbwasser-
zusammensetzung,derVerfahrenstechnikderAbwasserbehandlung,derbehandeltenSchlamm-
mengeund-zusammensetzung,derVerweilzeitimFaulbehälter,demBetriebderFaulung,der
DurchmischungdesFaulraumssowiedemTemperaturniveauab.

Erneuerbare	Energien	und	
Energiebereitstellungssysteme	

in	Abwasseranlagen
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Bild	51	 SchlammströmeundFaktorenfürdieFaulgasproduktionbeideranaerobenSchlamm-
behandlung

Rohschlammmenge	und	qualität

DieMenge(m3)unddieBeschaffenheit(GV)deranfallendenSchlämmeausderVorklärung
(Primärschlamm),ausderbiologischenStufe(Überschuss-oderauchSekundärschlamm),aus
derNachfällung(Tertiärschlamm)sowieausangeliefertenFremdschlämmenundCo-Substraten
solltendurchörtlicheMessungenbestimmtwerden.FürdieAufstellungvonEnergiebilanzensind
dieinderTabelle5-1undTabelle5-2dargestelltenWertemaßgeblich.Sieenthaltenwesentliche
GrößenfürdenAnfallunddieBeschaffenheitdesRohschlamms(Basis-Schlammanfall)ausden
Tabellen6und7desMerkblattsDWA-M368[DWA,2014d].

DerPrimärschlammanfallundderüberdenPrimärschlammdemFaulbehälterzugeführteorga-
nischeTrockenrückstanderhöhensichinfolgevonlängerenAufenthaltszeiteninderVorklärung,
durcheinegezielteVorfällung,durchzusätzlicheStoßfrachtenbeiNiederschlagsereignissenund
durchdieEntleerungvonRegenbecken.

DerÜberschussschlammanfallunddamitauchderorganischeTrockenrückstandbeiBelebungs-
undFestbettverfahrenistimWesentlichenvomSchlammalter,vonderAbwassertemperaturund
vomVerhältnisderabfiltrierbarenStoffezumEintragabhängig.MitsteigendemSchlammaltertTS
undsteigenderTemperatursteigtauchderAnteildesCSBbzw.BSB5,derimBelebungsbecken
zuCO2oxidiertwird.SomitsinktmitsteigendemSchlammalterderfürdieFaulgasbildungzur
VerfügungstehendeSchlammanteil.

Vorklärung
 Faulgas

 n  Menge [Nm3]
 n  Qualität
(Methananteil in Vol.-%)

 n  Gasbegleitstoffe

Nachklärung

 Ausgefaulter Schlamm
 n  Menge [m3]
 n  Qualität
(org. Anteil Vol.-%, TR)

1. Primärschlamm

2. Überschussschlamm

3.  Tertiärschlämme 

Faulbehälter

Einfl ussfaktoren auf Faulgasmenge 
und Faulgasqualität

 n Rohschlamm (1. + 2. + 3.)
 n  Menge [m3]
 n  Qualität (org. Anteil Vol.-%, TR…)

 n FB-Beschickung
 n FB-Temperatur
 n FB-Umwälzung
 n FB-Aufenthaltszeit
 n Art der Vorbehandlung
 n Toxische oder hemmende Einfl üsse

Z. B.
Filtration

4.  Co-Substrate
Fremdschlamm
Fäkalschlamm

Vorbehandlung

Eindickung
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Tabelle	51	 Schlammanfall(g/(E·d))undGlühverlust(%)beibiologischenKläranlagen
50-Perzentilennach[Pinnekampetal.,2011b,DWA,2014d]

1. Primärschlamm (50Perzentilen, Jahresmittelwerte)

VorklärzeittVK 0,5h 1h 2h

1.1Schlammmenge(g/(E·d)1) 24 28 32

1.2oTR-Anteile1) 75–80% 75–80% 75–80%

2. Überschussschlamm für tVK = 1 h; T = 15 °C (50Perzentilen, Jahresmittelwerte)

AbhängigvonC-,N-Elimination
BSB-Elim.
tTS=5d

N-Elim.
tTS=10d

N-Elim.
tTS=15d

2.1.1SchlammmengeBB(g/(E·d))1)+2) 36 33 32

2.1.2SchlammmengeTK(g/(E·d))1) 24

2.1.3SchlammmengeMBR(g/(E·d))1)+2) WieBB

2.2.1Glühverlust(GV)BB1) 74% 72% 71%

2.2.2Glühverlust(GV)TK1) 65%

3. Tertiärschlämme (50Perzentilen, Jahresmittelwerte)

3.1SchlammmengeFFS(g/(E·d)1) 4

3.2Glühverlust(GV)1) 50%

4. CoSubstrate (siehe Kapitel 5.2.2)

2.2.3Glühverlust(GV)MBR2) WieBB

Anmerkung:DifferenzierteWertenachT(°C)undtVK(h)sindTab.6desDWA-M368zuentnehmen

tTS=Schlammalter,VK=Vorklärung,BB=Belebtschlammverfahren,TK=Tropfkörper,MBR=Membran-BioreaktorVerfahren,

FFS=FlockungsfiltrationmitFe

Quellen:
1)MerkblattDWA-M368,BiologischeStabilisierungvonKlärschlamm,Juni2014,50%Fraktil[DWA,2014d]
2)EnergieeinsparungenbeiMembranbelebungsanlagen–PhaseI[Pinnekampetal.,2011b]

Tabelle	52	 Basisschlammanfallund-zusammensetzungderSchlämmeimJahresmittel
(gewichteteMittelwerte)[DWA,2014d]

einwohner
spezifische 

Trockenrück
standsFracht

mineralischer 
 Trockenrückstand
(Glührückstand)

organischer 
Trocken
rückstand

Glühverlust

abbaubarer 
 organischer 
Trockenrück

stand 1)

bTR,E,d 
g/(E ∙ d)

bmTR,E,d 
g/(E ∙ d)

boTR,E,d  
g/(E ∙ d)

GV 
%

boTR,abb,E,d 

g/(E ∙ d)

Primärschlamm 28 7 21 75 15

Überschussschlamm 32 9 23 72 18

Rohschlamm 60 16 44 73 22

Faulschlamm 38 16 22 58 3,5

1)Versuchswerte

Spezifische	Faulgasproduktion

DiespezifischeFaulgasproduktion[IN/kgoTRzu]wirdwesentlichbestimmtdurch:

� diezugeführteoTR-FrachtunddieArtderorganischenTrockensubstanz,d.h.vonMengeund
QualitätdesPrimär-,Überschuss-undTertiärschlammsundderenVorbehandlung(z.B.Des-
integration),

� dieAuslegung(Aufenthaltszeit,Mehrstufigkeitetc.)sowieBetriebsweisedesFaulbehälters
(Temperatur,Durchmischung,intermittierendeoderkontinuierlicheSchlammzugabe,Zugabe
vonAdditiven)und

� dieevtl.HemmungdurchNährstoffungleichgewichteoder„toxische“Substanzen(z.B.Schwer-
metalle).
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DerFaulgasertraglässtsichbeieinerMessungderzugeführtenoTR-FrachtanhandderTabelle5-3
abschätzen.

Tabelle	53	 FaulgasertragbezogenaufdiezugeführteorganischeSubstanzinAbhängigkeitvon
derVorklärzeit

Faulgasproduktion bezogen auf zugeführte oTRzu (lN/kg oTR)

AufenthaltszeitVorklärungVKbeimax.Qt OhneVK ca.0,5h ca.1,0h ca.2,0h

NurC-Elimination 400bis460 415bis480 435bis500

N+DN;tTSca.13d 295bis340 380bis440 400bis465 425bis470

N+DN;tTSca.25d 275bis320 370bis425 395bis455 420bis460

BeieinerhinreichendenStabilisierungundeinemVerhältnisderTrockenrückständedesPrimär-
undÜberschussschlammsvonetwa1:1liegtderGasertragbeirund440	lN/kg	oTRzu.Diesent-
sprichteinerFaulgasproduktionineinerGrößenordnungvon18bis23	lN/(E	·	d)[DWA,2014d].

ÜberlastungenbeiderFaulung,z.B.beizugeringerFaulraumtemperaturundzukurzenAufent-
haltszeiten,könnendiespezifischeGasproduktionabmindern.UrsachefüreineHemmungkönnen
z.B.LösemittelodereineansteigendeKonzentrationvonSchwermetallensein.Auchchlorierte
Kohlenwasserstoffe,Cyanide,PhenolesowieHerbizideundInsektizidewirkenhemmendaufdie
Methanbildung.StörungenkönnenauchdurchVerzopfungenimFaulbehälteroderVersäuerungen
infolgevonÜberlastungenhervorgerufenwerden.

DurchdenNachweiseinerAkkumulationorganischerSäurenimFaulbehälterkanneinHinweis
aufeineStörungimSystemgegebenwerden.AufgrundderPufferkapazitätistdieSäurezunah-
menichtunmittelbardurchdieMessungdespH-Wertsfeststellbar.ErstwenndiePufferkapazität
erschöpftist,fälltderpH-Wertraschab.UmdiesemEffektvorzubeugen,wirdinderAnalytikder
FOS/TAC-Wertermittelt.DieseristdasVerhältnisvonflüchtigenorganischenSäuren(FOS)zur
alkalischenPufferkapazität(TAC).EinAnstiegdesFOS/TAC-WertesdeutetaufeineVersäuerung
derProbehin,welcheeinenHinweisgibt,dasseszurHemmungdesAbbauprozesseskommen
kann[Nordmann,1977].

Faulgasqualität

Überschlägigkannmanvonca.60	–	70	Vol.%Methan(CH4)undca.30	–	40	Vol.%Kohlenstoff-
dioxid(CO2)imFaulgasausgehen.NebendenHauptbestandteilensindimFaulgasinAbhängig-
keitvondenAbwasserinhaltsstoffenaberauchfürdieFaulgasnutzungstörendeGasbegleitstoffe
wieSchwefelwasserstoff(H2S),Siloxane,Sauerstoff(O2),Stickstoff(N2),Ammoniak(NH3)und
Wasserdampf(H2O)enthalten.SeltenersindAromateenthalten.Tabelle5-4enthältAnhaltswerte
überdieüblicheZusammensetzungundKonzentrationenderGasbestandteilevonFaulgasenaus
Kläranlagen.

Tabelle	54	 ÜblicheGasbestandteileimFaulgas,angelehntan[DWA,2011c].

Hauptkomponenten Gasbegleitstoffe 2)

CH4 

Vol.%

CO2 

Vol.%

O2 

Vol.%

N2 

Vol.%

H2 

Vol.%

NH3 

Vol.%

H2S 1) 

ppm

Aromate 

mg/mN
3

Siloxane 

mg/mN
3

60–70 30–40 0–1 0–2 0–1,5 <0,05 500–1.500 <10 <40

1)ohneEisendosierung

2)abhängigvoneinerevtl.CofermentationkönnenzusätzlichandereGasbegleitstoffeauftreten

Methanist–wiebeiErdgas–auchimFaulgasderEnergielieferant.DerMethananteilimFaulgas
bestimmtseinenHeizwert.Methan(CH4)hateinenHeizwertvonetwa10	kWh/m3

N(36.000kJ/m3
N),

Faulgasbei60	Vol.%MethansomiteinenHeizwertvonetwa6	kWh/m3
N.

EineVeränderungderFaulgasqualitätkannebenfallsHinweiseaufHemmungenundStörungenim
Systemgeben.
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Hinweise	zum	Betrieb	der	Schlammfaulung

DieGasproduktionbzw.derBetriebderSchlammfaulungwirdimWesentlichendurchfolgende
Punktebeeinflusst:

� VorbehandlungderSchlämme,
� erhöhteFett-undKohlenstoffanteile,
� leichtabbaubareorganischeSäuren,
� günstigeNährstoffverhältnisse(Kohlenstoff/Stickstoff/Phosphor),
� dieArtderBeschickungundUmwälzung,
� denoTR-AnteilunddessenSchwankung,
� dasTemperaturniveauimFaulbehälter,
� dieBetriebsweisederSchlammfaulung,
� dieAufenthaltszeit,
� möglicheStörungen.

IndenfolgendenUnterkapitelnwerdenMaßnahmenzurErhöhungderFaulgasproduktionbe-
schrieben.DieseMaßnahmenkönnendurchdieinKapitel5.2.2und5.2.3erläutertenTechnolo-
gienergänztwerden.ZudemsindimRahmeneinerOptimierungderFaulgasproduktiondie
Hinweisezuranaerob-mesophilenSchlammstabilisierung(vgl.Kapitel3.5.4.2)zuberücksichtigen.

Vorgeschaltete	Verfahrensschritte

DiemechanischeReinigungkanndurchdenRückhaltvonStörstoffenbereitsdazubeitragen,den
BetriebdesFaulbehälterszuverbessern.SchwimmschlammkannvermiedenundsomitdieAusgasung
verbessertwerden.AußerdemwerdenVerzopfungenderRührwerkeundMischerinFaulbehälternver-
mieden.DurcheinenkorrektenBetriebdesSandfangswerdenSandablagerungenimFaulbehälterund
AbrasioninMaschinenundRohrleitungenvermiedensowiedermineralischeAnteildesSchlammsver-
ringert.BeiderVoreindickungderSchlämmeistdaraufzuachten,dasseineFeststoffkonzentrationvon
i.d.R.6	%	TRnichtüberschrittenwerdensollte,daanderenfallsein(energetisch)erhöhterAufwandbei
derFaulbehälterbeschickungund-umwälzungentstehenkann.ZudünneSchlämmewiederumkönnen
dieerforderlicheAufenthaltszeitimFaulbehälterunnötigverlängernbzw.zueinemvermindertenGas-
anfallführen(unzureichendeStabilisierungdesSchlamms).EineVorbehandlung,z.B.mittelsDesinte-
grationderSchlämme,verbessertdieAbbaubarkeitderpotenziellabbaubarenStoffe(Kapitel5.2.3).

Art	der	Beschickung	und	Verdrängung

Faulbehältersolltenmöglichstkontinuierlichbeschicktwerden,umihreBelastungzuvergleich-
mäßigen.BeikleinenAnlagen,indenendieswegendergeringentäglichenRohschlammmengen
kaummöglichist,isteinquasi-kontinuierlicherBetrieb(z.B.mehrfachstündlich)erforderlich.

KurzschlussströmungenwährendderBeschickungsindzuvermeiden,d.h.derOrt,andem
Rohschlammzugeführtwird,mussausreichendweitentferntvondemOrtliegen,vondemFaul-
schlammverdrängtwird.

FaulschlammsolltenichtinoffeneSchächteüberlaufen,weildurchdenerfolgendenDruckabfall
Faulgasfreigesetztwird.EsgibtgeschlosseneÜberläufe,diezumDruckausgleichundzumAbfüh-
rendesfreiwerdendenFaulgasesandieFaulgasleitungangeschlossenwerden.DerAnschlussder
NacheindickerundStapelbehälterfürFaulschlammandasFaulgassystemkannausenergetischer
SichtundzurVermeidungvonKlimagasemissionensinnvollsein.

Art	der	Umwälzung

DieFaulraumumwälzungmussdasgesamteReaktorvolumenerfassen.EinegleichmäßgieDurch-
mischungbringtmehrereVorteilefürdieFaulgasproduktion:

� gleichmäßigeTemperaturverteilungimFaulbehälter,
� DurchmischungundAbtransportvonStoffwechselprodukten,
� VerhinderungeinerSchwimmdecke,
� gleichmäßigerundrascherAbbauderSchlamminhaltsstoffe,
� bessereEntgasung/EntweichungdesentstandenenGases.
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HinweisezurenergieeffizientenGestaltungderUmwälzungsindindenKapiteln3.5.4.2und4.4.2
enthalten.

Mehrstufiger	Betrieb

WegeneineroftmalsgroßzügigenBemessungderFaulbehälterkanneineZweistufigkeitoder
alternierendeMehrstufigkeitderSchlammfaulunggegenübereinemüblichenParallelbetriebher-
gestelltwerden.InjedemFallistaufeineausreichendeAufenthaltszeitzuachten.DurcheineRei-
henschaltungvonFaulbehälternkanneinfrühzeitigerAustragvonnichtausgefaultemSchlamm
infolgevonKurzschlussströmungenvermindertwerden.Außerdemkanndie1.StufealsPuffer
wirken,diedie2.StufevorSchwankungenderSchlammzusammensetzungoderdespH-Wertes
schützt.VorteilesindgeringereMengenanRestschlamm,einmöglicherhöhereroTR-Abbauund
somiteinmöglicherhöhererFaulgasertrag[DWA,2014d].JedochmüssenderbetrieblicheMehr-
aufwand,u.a.wegenmöglichenzusätzlichenHeizschlammpumpenkreisläufen,undderbauliche
Aufwandberücksichtigtwerden.

EineRückführungvonSchlammausder2.Stufeindie1.StufeistbesondersbeihohemoTRim
Eintragsinnvoll,umdasspätereEntwässerungsergebnissowiedenAbbauzuverbessern.

BeimzweistufigenBetriebderFaulbehälterkannbeiausreichenderAufenthaltszeitdie2.Stufeals
Nachfaulungunbeheiztbleiben.DurchentsprechendeBeheizungüberdenSchlammzulaufaus
der1.StufewirdderTemperaturabfallinder2.StufenurdurchdieTransmissionsverlustedieser
StufebestimmtundbeträgtjenachWärmedämmungundAufenthaltszeitwenigeGrad.

Temperaturregelung	Faulbehälter

GrundsätzlichsollteeinFaulbehälterbetriebmöglichststetigsein;diesschließtaucheinemöglichst
konstanteTemperaturein.EineVeränderungderFaulbehältertemperatursolltedaherinjedemFall
erstnachumfassenderPrüfungerfolgenundunterBetriebgetestetundüberwachtwerden.

Verschiedentlichwirdberichtet,dassdieFaulbehältertemperaturbeimesophilerFahrweiseineinem
Bereichvon32bis40°Cvariiertwurde.EineTemperaturabsenkungunter36°CerfolgtimWesent-
lichenimWinter,umeinHeizenmitexternenPrimärenergieträgern(Öl,Erdgas)zuvermeiden.Eine
Temperaturerhöhungüber36°CimSommersolldazudienen,überschüssigeWärme,z.B.ausden
BHKW,imFaulbehälterzuspeichern,stattsieüberNotkühlerenergieaufwendigabzuführen.

EineAbsenkungderTemperatur,z.B.infolgeeinerhöherenBeschickungsmengenacheinem
Regenwetterfall,störtdenFaulprozesskaum.Esistabernichtempfehlenswert,deswegendie
FaulbehältertemperaturgezieltundübereinenlängerenZeitraumzusenken,umEnergiekostenzu
sparen.EsfehlenwissenschaftlichgesicherteErkenntnisse,wieundunterwelchenBemessungs-
ansätzenundBetriebsbedingungenz.B.dieFaulgasproduktionnegativbeeinflusstwird.Voneiner
aktivenTemperaturabsenkungwirddahereherabgeraten.Fallsdiesedennochgewünschtist,sind
dienachstehendenHinweisezurTemperaturerhöhungüber36°Centsprechendzubeachten.

EineSteigerungderFaulgasproduktionalszusätzlicherEffekteinerErhöhungderFaulbehälter-
temperaturnebenderWärmespeicherungwurdeinderPraxisineinigenFällenbeobachtet,ist
aberkeinegesicherteErkenntnis.ZudemkönnenunerwünschteNebeneffekteauftreten.Beivoll
ausgelastetenFaulbehälternkannbeispielsweiseeineverstärkteSchaumbildungauftreten.Bei
nichtausreichenderStabilisierungbestehtzudemdieGefahreinerdeutlichenErhöhungderRück-
belastungindiebiologischeStufe.

GrundsätzlichsolltendieProzessbedingungensorgfältigbeobachtetwerden.BeimBetriebmit
höherenTemperaturenalsdemAuslegungswertistdiestatischeBerechnungdesFaulbehälterszu
prüfen.ZusätzlichesAugenmerkistaufdieBeschaffenheitderProzesswässerzulegen.

DieFaulbehältertemperatursolltegrundsätzlichnichtschnelleralsum1	–	2	°CproWocheerhöht
odergesenktwerden,daMethanbakterienaufkurzfristigeÄnderungenderTemperaturempfind-
lichreagieren[DWA,2014d].

130

191



215ErneuerbareEnergienundEnergiebereitstellungssystemeinAbwasseranlagen

0

1

2

3

4

5

Li
te

ra
tu

r

5.2.2	 CoVergärung	zur	Erhöhung	der	Faulgasproduktion

UnterderCo-VergärungwirddiezusätzlicheZufuhrvonSubstraten(festeundteilweiseflüs-
sigebiogeneStoffe)fürdiegemeinsameanaerobeVerwertungmitKlärschlämmeninderKlär-
schlammfaulungverstanden.Diesedientdazu,eineSteigerungdesGasertragszuerreichenbzw.
dieAuslastungderKapazitätderFaulbehälterzugewährleisten.Gründefürdievielfachgeringe
AuslastungderFaulbehälterliegeninderursprünglichenBemessungsowiederFolgedesStruk-
turwandelsinIndustrie,GewerbeunddesBevölkerungsrückgangs.Durchzusätzlichemaschinelle
VoreindickungundneueTechnikeninderSchlammvorbehandlungverringertesichdieRoh-
schlammmengebeigleicherorganischerTrockensubstanz.DamitstiegdieAufenthaltszeitdes
KlärschlammsindenFaulbehältern.

PrinzipielleignensichAbwasserbehandlungsanlagenabmittlererundgrößererGrößenklasse
miteinerFaulungsanlagefürdieCo-Vergärung,dainkleinerenAnlagenentwederkeineFaulgas-
produktionstattfindetoderdieAnlagennichtüberdieausreichendeKapazitätverfügen,umeine
solcheCo-Vergärungwirtschaftlichdurchzuführen.DerVorteilgroßerKläranlagenliegtindervor-
handenenAnlagentechnikunddemfachkundigenPersonal.MitrelativgeringenInvestitionskosten
fürSpeicher-,Anlieferungs-undAufbereitungsmöglichkeitenlässtsicheineMitbehandlungvon
Co-Substratenrealisieren.

DamiteineCo-Vergärungmöglichist,müssenverschiedeneAnforderungenandieCo-Substrate
erfülltwerden.DieSubstratemüssenpumpfähig,störstofffreiundgutabbaubarsein.AufdenAn-
hangB„StoffdatensowieBiogasausbeutenvonrelevantenCo-Substraten“imMerkblattDWA-M380
[DWA,2009c]wirdverwiesen.DanebensolltensieeinenhohenFett-undKohlenstoffanteilund
einengeringenAnteilanStickstoffundPhosphorbesitzenunddenHygienevorschriftenentspre-
chen.SchadstoffeimProzesswasser,Geruchsbildung,HemmungdesFaulungsprozessesunddie
BildungvonSchwimmdeckenundSchäumenmüssenvoruntersuchtwerden,umeineVerschlech-
terungbeiderStabilisierungzuvermeiden.InsbesonderebeiZugabevonsehrleichtabbaubarem
Substrat,dasnichthydrolysiertwerdenmuss,indenerstenBehältereinerzweistufigenSchlamm-
faulungsanlagekanndieKonzentrationderorganischenSäureninder1.Stufesehrhochwerden.

WeitereVoraussetzungenfürdieCo-VergärungergebensichbeidenAnlieferungsbedingungen,
denAnnahmeeinrichtungen,demSpeicherplatz,derEntwässerungskapazitätundderFaulgasver-
wertung.BeiderCo-VergärungvonzusätzlichenSubstratenistaußerdemeineGenehmigungbei
derjeweiligenBehördeeinzuholen.

NebendengrundlegendenGesetzenmüssenauchandererechtlicheVorgabenwieBundesimmis-
sionsschutzverordnung,Klärschlammverordnung,Düngemittelverordnung,Bodenschutzverord-
nungu.a.beachtetwerden,umeineGenehmigungzuerhalten.

WerdendieinderRegelfeinzerkleinertenbiogenenAbfällemiteinemTS-Gehaltvon10bis25%
indenflüssigenKlärschlammzugegeben,soerhöhtsichdiehydraulischeBelastungderFaulbe-
hälternurunwesentlich.DahingegenwirdaberdieBelastungmitorganischemMaterialerhöht
undführtzueinerSteigerungderGasausbeute.DieseistabhängigvondenjeweiligenInhaltsstof-
fen,vgl.Tabelle5-5.

HinweisezurKapazitätvonSchlammfaulungsanlagenzurMitbehandlungvonCo-Substratenenthält
dasMerkblattDWA-M380[DWA,2009c].Esistzuberücksichtigen,dassderbiologischeProzess
abeinerFaulraumbelastungvon3	kg	oTS/(m3	·	d)(50.000E–100.000E)und4,5	kg	oTS	/(m3	·	d)	
(>100.000E)negativbeeinflusstwird.DieMengeanSubstratkanndannnichtmehrvollständig
biszurMethanogeneseabgebautwerdenundeskommtzurVersauerungdesFermenters.Dies
wiederumführtzurHemmungderStoffwechselvorgänge,welchebeieinempH-Wertvon7bis8
optimalablaufen.

Aufgrundderi.d.R.geringenzugegebenenMengensolltedieFaulzeitdurchdieCo-Substrate
nichtwesentlichbeeinflusstwerden.
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Tabelle	55	 AbbauspezifischeFaulgas-undMethanproduktion[DWA,2010b]

Substrate
Abbauspezifische 
Faulgaserzeugung 

m3 i. N./kg

Methananteil im 
Faulgas 

%

Abbauspezifische 
Methanerzeugung 

m3 i. N./kg

Energiegehalt 
MJ/kg

Kohlenhydrate 0,83 50 0,42 15,1

OrganischeFette 1,43 70 1 36

Proteine 0,72 71 0,51 18,4

JenachZusammensetzungderCo-SubstratekanndieRückbelastungdurchProzesswässerauf-
grunderhöhterStickstofffrachtenauchzueinemMehrbedarfanEnergiefürdieBelüftunginder
AnlageundzueinerhöherenerforderlichenDenitrifikationskapazitätführen.BeibestimmtenSub-
straten,wiez.B.Fetten,istdiesjedochaufgrunddesgeringenStickstoffgehaltsvernachlässigbar.

DerBetreibereinerKläranlagehatinjedemFallsicherzustellen,dassdieAnforderungenderEin-
leiterlaubnisauchmitderCo-Vergärungeingehaltenwerden.EineVerschlechterungderAblauf-
werteaufgrundderCo-Vergärungistauszuschließen.

EinwesentlicherVorteilderCo-VergärungaufKläranlagenbestehtdarin,dasseinegeordnete
EntsorgungderProzesswässerundRestabfällesichergestelltist.

WichtigfürdenEinsatzvonCo-SubstratenaufKläranlagensindweiterhinfolgendeAspekte:

� Co-Substratesolltengrundsätzlichgleichmäßigzugegebenwerden.Stoßbelastungensindzu
vermeiden.

� DieBiozönosedesFaulbehälterssolltelangsamanneueCo-Substrategewöhntwerden.Eine
SteigerungderZugabemengesollteschrittweiseerfolgen.

� Co-Substratesolltenmöglichsthomogenseinundggf.schonvorderZugabeindenFaulbehäl-
termitdemGrundsubstrat(Rohschlamm)gemischtwerden.

FürweitergehendeInformationenwirdaufdieMerkblätterDWA-M372[ATV-DVWK,2003c]und
DWA-M380[DWA,2009c]sowieauf„Co-FermentationvonbiogenenAbfälleninFaulbehälternvon
Kläranlagen“[MUNLV,2001]verwiesen.

5.2.3	 Klärschlammdesintegration	zur	Erhöhung	der	
Faulgasproduktion	

UnterKlärschlammdesintegrationverstehtmandieZerstörungderZellstrukturenimKlärschlamm
durchphysikalische,chemischeoderbiologischeEinwirkungen.DadurchwerdendieFlockenstruk-
turdesSchlammsaufgelöst,derimSchlammenthalteneZellverbandsowiedieZellwandungen
zerstörtundZellinhaltsstoffefreigesetzt.Dabeiwirdi.d.R.dereingedickteÜberschussschlammbe-
handelt,daderAufschlussgegenüberdemvonPrimärschlammameffektivstenist[DWA,2015c].
ZieleeinerKlärschlammdesintegrationsind:

� BeiderDesintegrationsolldurcheineerhöhteBioverfügbarkeitvonKohlenstoffeinerseitsdie
SchlammfaulungbeschleunigtundandererseitsderAbbaugradunddieFaulgasproduktion
erhöhtwerden.ZudemverringertsichdurcheinensolchenweitergehendenAbbauderorgani-
schenSubstanzdiezuverwertendebzw.zuentsorgendeKlärschlammmengeunddieFaulgas-
produktionsteigt.

� BeiderDesintegrationvonSchwimm-undBlähschlämmenkönnenfadenförmigeStrukturen
aufgeschlossenwerden.EineSchaumneigungimFaulbehälterkannsovermindertwerden.

AlsWechselwirkungensindzuberücksichtigen:

� DieDesintegrationbewirkteineAuflösungvonimSchlammenthaltenenstarkwasserbinden-
denBiopolymeren(EPS–extrazellulärepolymereSubstanzen),dieskanndieSchlamment-
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wässerungpositivbeeinflussen.JedochverändertdieDesintegrationauchdieFlockungseigen-
schaftendesKlärschlamms,waseinenverändertenpFM-EinsatzzurFolgehat.Beieinernicht
angepasstenKonditionierungkannsichsomitdieSchlammentwässerungverschlechtern
[DWA,2015c].AufGrundlagevonTestergebnissensollteeineUmstellungderZudosierung
erfolgen.

� DervermehrtezelluläreAufschlussderorganischenSubstanzenführtzueinererhöhten
StickstoffkonzentrationindenProzesswässern.DiesewirktsichnachteiliginderAbwasserbe-
handlungaus.EntsprechendeDenitrifikationskapazitätenodereineausreichendeProzesswas-
serbehandlungsolltenvorhandensein,umeinenprozessstabilenAnlagenbetriebgewährleisten
zukönnen.

� DurchdieerhöhteBioverfügbarkeitverringertsichderorganischeTrockenrückstanddesspä-
terzuentsorgendenKlärschlammsunddamitderHeizwert.DiesistbeieinerVerbrennungdes
Klärschlammszubeachten.

� WirdeineDesintegrationzurErhöhungderFaulgasausbeutedurchgeführt,vermindertsichder
organischeTrockenrückstandunddamitzwangsläufigderHeizwert.

VonderVielzahldermöglichenEinsatzortewirddieDesintegrationbevorzugtbeiderOptimierung
deranaerobenSchlammbehandlungzurErhöhungderFaulgasausbeuteunddesoTR-Abbaugrads
eingesetzt;dieresultierendeReduktionderSchlammmengenführtzugeringerenSchlammentsor-
gungskosten.GünstigeVoraussetzungenfürdenökonomischenEinsatzeinerDesintegrationzur
VerbesserungdesAbbaugradswerdenin[Haberkernetal.,2008]benannt:

� kurzeFaulzeiten<	20	d,
� oTR-GehaltimFaulschlamm>	55	%,
� geringespezifischeFaulgasausbeute<	350	l/kg	oTRzu,
� getrennteFührungvonPrimär-undÜberschussschlamm,
� aufca.3	–	6	%	TReingedickterÜberschussschlamm,
� niedrigerAnteilanGrob-undFaserstoffen.

IndergroßtechnischenAnwendungbefindensichdiephysikalischenVerfahrenderUltraschall-
desintegratorenundvereinzeltLysatzentrifugen.UnterdenthermischenVerfahrenistdieInjektion
mittelsHeißdampfhäufigingroßtechnischerAnwendung[DWA,2015c].

DiethermischenundchemischenVerfahrenwieauchmechanischeMethodenhabeni.d.R.den
wesentlichenNachteileineshohenEnergiebedarfs.

DerEnergieverbrauchderverschiedenenVerfahrenderDesintegrationhängtstarkvomge-
wünschtenAufschlussgrad(ACSB)desSchlammsab.JenachBearbeitungsintensitätundBe-
handlungszielschwanktdieeinzusetzendeEnergiemengeundeindirekterVergleichderVerfahren
istschwierig.ÜblichsinddieAngabenfürdenEnergiebedarfeinschließlichderVerlustedurch
Reibung,Abwärmeu.a.EineEinteilungvonDesintegrationsverfahrenanhanddesangestrebten
AufschlussgradsundderdazugehörigenspezifischenEnergieverbräuchekanndemMerkblatt
DWA-M302[DWA,2015c]entnommenwerden.

DieDesintegrationsolltemindestensenergieneutralimBilanzraumderKläranlageerfolgen,sofern
siezurErhöhungdesAbbaugradsinderFaulungeingesetztwird.BeiderBetrachtungderEner-
giebilanzistdieerhöhteStickstoffrückbelastungdesProzesswassersinderBelebungzuberück-
sichtigen.InBild5-2sindderEnergieverbrauchfürdieDesintegrationbzw.derEnergiegewinn
ausderVerstromungdeszusätzlichanfallendenFaulgases(y-Achse)überderAbbaugradverbes-
serung,basierendaufeinemangenommenenAbbaugradvon48%ohneDesintegration,darge-
stellt.DerSchnittpunktderLinienfürdenEnergieverbrauchmitderLiniefürdenEnergiegewinn
markiertjeneAbbaugradsteigerung,beidersicheinenergieneutralerBetriebderDesintegration
ergibt.DerAnstiegmitzunehmendemAbbaugradresultiertausdemEnergieverbrauchzurBe-
handlungdermitdemAbbaugradansteigendenStickstoffrückbelastung.DieRahmenbedingungen
dieserEnergiebilanzeinerModellkläranlagemitinstallierterDesintegrationdesÜberschuss-
schlammskönnendemMerkblattDWA-M302entnommenwerden[DWA,2015c].
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Bild	52	 EnergieverbrauchundEnergiegewinnverschiedenerDesintegrationsverfahrenjem3
behandeltemÜberschussschlamm(ÜS).EnergiebilanzfürdieModellkläranlagenach
[DWA,2015c].

PauschaleAussagenzuEffizienzmaßnahmenbeiderDesintegrationkönnennichtgemacht
werden.InjedemFallsolltenvorInstallationeinerDesintegrationLaborversucheundVor-Ort-
VersuchemiteinermobilenAnlagedurchgeführtwerden,insbesondereumdenEinflussaufdie
ErhöhungderFaulgasproduktionkonkretquantifizierenzukönnen.

UmdiefürdiethermischenVerfahrenbenötigteWärmeenergiefürdieSchlammaufheizungzu
reduzieren,istesratsam,denSchlammvorderDesintegrationeinzudicken.InBezugaufdie
Energie-undÖkobilanzmussgeradebeidenthermischenVerfahrengeprüftwerden,obAbwärme
genutztund/oderWärmeausdiesenVerfahrenzurückgewonnenwerdenkann.

DieNutzungvonFaul-EnzymenfüreineDesintegrationmussmitdenjeweiligenSchlämmen
ineinerVersuchsreihegetestetwerden,daEnzymesehrselektivsindundnuraufbestimmte
Proteinewirken.GrundsätzlichmüssenSubstratundEnzymaufeinanderabgestimmtsein.Ein
ProblemistdiestarkeInhomogenitätvonAbwasser/Schlamm.FürmancheArtenvonSchlämmen
sindnurbestimmteEnzymevorteilhaft,diesichggf.aufanderenKläranlagenalseherungeeignet
erwiesenhaben.

5.2.4	 Faulgasreinigung	und	aufbereitung	

FaulgasbestehthauptsächlichausMethan(CH4)undKohlenstoffdioxid(CO2).DesWeiterenkön-
nenSchwefelwasserstoffe(H2S),Ammoniak(NH3),Sauerstoff(O2),Wasserdampf(H2O),Stickstoff
(N2)undWasserstoff(H2),Aromate,SiloxaneundThioleimGasgemischvorhandensein(vgl.
Kapitel5.2.1,Tabelle5-4).ZieleinerFaulgasreinigungistes,dieAnforderungenandieFaulgas-
qualitätfürdieVerwertunginBHKWoderHeizkesselnzuerfüllen.Reinigungsschrittesinddie
Staub-undPartikelabscheidung,Entfeuchtung,EntschwefelungunddieSiloxanabtrennung.
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DarüberhinauskanneinweiteresZieldieErhöhungderEnergiedichtesein,wasimWesentlichen
durchEntfernungdesCO2geschieht.MansprichtvoneinerAufbereitungoderVeredelungdes
Faulgases.EinsolcherartaufbereitetesFaulgasaufErdgasqualitätkannindasErdgasnetzgemäß
weiterenAnforderungen(Odorierung,Wobbe-Index)eingespeistoderalsTreibstoff(Compressed
NaturalGas(CNG)fürKraftfahrzeugegenutztwerden.DieenergetischeUmwandlungundNutzung
desFaulgaseswirddamiträumlichundzeitlichvomOrtderEntstehungentkoppelt.

DieMerkblätterDWA-M361[DWA,2011c]undDWA-M363[DWA,2010b]bieteneinedetaillierte
GegenüberstellungderVerfahrendereinzelnenReinigungs-undAufbereitungsschrittewieauch
QualitätsanforderungenfürjeglicheVerwertungsart.

Entfeuchtung/Trocknung

UmVerschleiß,ZerstörungundVerstopfungensowiehöhereDruckverlustevonnachgeschalteten
Anlagenkomponentenzuverhindernbzw.denAnforderungendernachfolgendenReinigungsstufen
zugenügen,mussWasserdampfausdemFaulgasentferntwerden.EinhoherWasserdampfanteil
imFaulgasistinVerbindungmithohenH2S-Konzentrationenschädlich.Außerdembegünstigt
KohlenstoffdioxidinfeuchtenGasendieKorrosion.GleichzeitigkannmitderTrocknungauch
eventuellenthaltenesNH3entferntwerden,dadieseswasserlöslichist.Insgesamtverbessertsich
dasBrennverhaltendesGases.

KühltdasFaulgasindendemFaulbehälternachgeschaltetenRohrleitungenab,kondensiert
WasserbiszumSättigungspunkt(vgl.Kapitel2.3.4.3.3,Formel2-5undFormel2-6).

DasGaskondensatsolltedurchgeeigneteKühleinrichtungen(z.B.erdverlegteRohrleitung,
KondensatabscheideroderGastrocknung)ausdemFaulgasweitgehendabgeschiedenwerden,
umnegativeEinflüsseaufdienachfolgendenGasbehandlungs-undGasnutzungseinrichtungen
(BHKW,Kompressor,Faulgasbehälter)zuvermeiden.

Entschwefelung

H2SerhöhtdieVerschleißerscheinungenbeiBlockheizkraftwerken(BHKW)undsenktdenpH-Wert,
wodurchdieÖlwechselintervallekürzerwerden.SchwefelkonzentrationenimFaulgaslassensich
nurschwervorhersehen,dasieaußervondemeingesetztenSubstratauchvonFaktorenwieder
ArtdeseingesetztenFällmittels,derLuftzufuhr,desGasaustauschs,derDurchmischungundder
TemperaturimFaulbehälterabhängen.BeiderEntschwefelungkommenunterschiedlicheVer-
fahrenzumEinsatz.Differenziertwerdenkannzwischenbiologischen,chemischenundphysika-
lischenEntschwefelungsverfahrenbzw.jenachAnwendungsfallzwischenGrob-oderFeinent-
schwefelung(sieheDWA-M361[DWA,2011c]undDWA-M363[DWA,2010b]).

Entfernung	weiterer	Gasbegleitstoffe

FaulgasausderanaerobenBehandlungvonKlärschlämmenkannorganischeSiliziumverbindun-
gen(Siloxane)enthalten.BeiderVerbrennunglagernsichSiliciumdioxidealsGlasbelägeaufVen-
tilen,KolbenundZylinderköpfenab.LösensichdiesesiliziumhaltigenAblagerungenundgelangen
indasMotoröl,wirkensiewieeinSchleifmittel,verschleißendenMotorundführenzuSchädenan
Lagern,Kolbenringen,AuslassventilenundVentilsitzen.EineGasreinigungzurEntfernungvonSili-
ziumverbindungenistdaherzuempfehlen,umStandzeitenundWartungsintervallezuverlängern.

AucherhöhteKonzentrationenanaromatischenKohlenwasserstoffen(BTEX)imFaulgaskönnen
imweiterenProzessbeiderMethananreicherungzuStörungenführen.

InderPraxiswirdhauptsächlichdieAktivkohleadsorptionzurEntfernungvonBTEXundSiloxanen
angewendet.BeidersimultanenEntfernungvonH2SkanneszurschnellenSättigungderAktiv-
kohlekommenundsomitzueinerverkürztenStandzeitderAdsorber.IndiesemFallbietetsich
eineReinigungmittelsTiefkühlungan.EinVorteilderTiefkühlungistdiegleichzeitigeTrocknung
desGasesunddieEntfernungvonNH3.AllerdingsgiltderProzessalswartungs-undenergie-
intensiv.

65
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Verfahren	zur	Methananreicherung	im	Faulgas

DasZieldiesesVerfahrensschrittesisteinemöglichsthoheKonzentrationdesEnergieträgersCH4
durchAbtrennungvonCO2.FürdieMethananreicherungstehengrundsätzlichdieDruckwechsel-
adsorption(PSA),dasMembrantrennverfahren,dieDruckwasserwäsche(DWW),diePolyglykolwä-
schesowiedieAminwäschezurVerfügung.

DieDruckwechseladsorption(engl.:PressureSwingAdsorption,kurzPSA)istdieamlängstenin
AnwendungbefindlicheTechnologieundberuhtaufdemPrinzipderhohenmolekularenAdsorp-
tionsfähigkeitvonAktivkohlefürKohlenstoffdioxid.EinePSAbestehti.d.R.ausmehrerenAdsor-
bern,dieabwechselnddiePhasenderAdsorptionunterkonstantemDruck,dieDesorptionsphase,
dieDruckentspannungunddenDruckaufbaudurchlaufen.

MembrantrennverfahrenberuhenaufeinerAbtrennungvonGasbestandteilenmitHilfeeines
selektivtrennendenMembranwerkstoffs.EntscheidendistdiehoheDurchlässigkeit(Permeabi-
lität)fürCO2,H2O,NH3undH2SimVergleichzuCH4.DasMembranmodulwirdmitvorgereinig-
temFaulgasunterDruckvon10bis20barbeaufschlagt,wobeiderDrucknotwendigist,umdie
Transportvorgängezuinitiieren,sodassH2S,CO2undWasserdampfabgetrenntwerdenundCH4
zurückgehaltenwird.DieStandzeitderMembranenkanndurchdievorgeschalteteAbscheidung
vonStäubenundAerosolen,eineGastrocknungsowieeineFeinentschwefelungdesFaulgasesvor
EintrittindasMembranmodulerhöhtwerden.

DieDruckwasserwäsche(DWW)nutztdasPrinzipdervielhöherenWasserlöslichkeitvonKohlen-
stoffdioxidgegenüberMethan.Bei5bis20barwirddasGasineineKolonneeingespeistund
mittelsdesWaschwasserswerdenCO2,H2SundingeringenAnteilenCH4gelöst.

WiebeiderDruckwasserwäschehandeltessichbeidemVerfahrenderPolyglykolwäscheumeine
physikalischeAdsorption.StattWasserwirdhierbeieinorganischesWaschmittelalsAdsorptions-
mittelverwendet.DieEntspannungzurRegenerierungdesWaschmittelserfolgtinzweiStufen.
DiebeladeneWaschlösungwirdineiner„Flash“-Kolonneteilentspannt.DievollständigeDesorp-
tionfindetdurchWärme-(ca.50–80°C)undStrippluftzufuhrinderDesorptionskolonnestatt.
EsfolgteineGastrocknung.

DieAminwäschenutztbeiUmgebungsdruckchemischeLösungsmittel(Laugen,Amine)ineiner
Gegenstrom-WäscherkolonnefürdieBindungdesKohlenstoffdioxids.DieBindungdesCO2an
dieWaschflüssigkeitistreversibelundbenötigtzurRegenerierungWärme,ambestenProzessab-
wärmeaufeinemNiveauvon120bis160°C(vgl.Kapitel5.4.1,Bild5-14).DieAminwäscheer-
reichtdiehöchsteReinigungswirkunggegenüberCO2beigeringemMethanverlust(0,1–1%)und
geringemStromverbrauch[Urbanetal.,2009].

DieTabelle5-6listetdiewesentlichentechnischenDatendergängigenVerfahrenfüreineMethan-
anreicherungauf.

NachderFaulgasreinigungmussdasaufbereiteteGasjenachgefordertemHeizwertnochmit
geringenMengenPropanangereichertwerden.

VerfahrensbedingtwirdeinTeildesMethansmitabgetrenntundgelangtmitdemCO2inden
Abgasstrom.HierbeisprichtmanvonMethanschlupfoderMethanverlust,dadiesesnichtweiter
energetischverwertetwird.DabeisindauchdieBetriebsweiseunddasAufbereitungszielentschei-
dend.

DerBetriebeinerAufbereitungsanlageunterliegtvorgeschriebenenEmissionsgrenzwertenfür
dasAbgas.EinenachträglicheAbgasbehandlunghinsichtlichCH4istbeiallenVerfahrenbisauf
dasderAminwäscheerforderlich.BeidenVerfahrenzurEliminierungderMethankonzentrationen
imAbgaswirdzwischenkatalytischenundthermischenOxidationsverfahrenunterschieden.Die
AnwendungderkatalytischenOxidationmussinderPraxisaufgrundderAnfälligkeitgegenüber
KatalysatorengiftenwieSchwefelwasserstoffgeprüftwerden.DieWahldesAbluftbehandlungsver-
fahrensrichtetsichdanach,obderMethangehaltimAbgasfüreinenautothermenBetriebreicht
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oderobinungünstigenFällensogarkontinuierlichFaulgasoderErdgasalsStützgashinzugegeben
werdenmuss.AlleAbgasbehandlungsverfahrenbietendieMöglichkeitderWärmeauskopplung.

Tabelle	56	 Energiebedarf,MethanverlusteunderzielbareMethangehalteimProduktgasfür
verschiedeneVerfahrenderMethananreicherungausFaulgas[Scholzetal.,2012]
[Urbanetal.,2009]

Typ
Strombedarf Wärmebedarf Methanverlust

Methangehalt 
im Produktgas 

kWh/m3 (Rohgas) kWh/m3 (Rohgas) % Vol.%

PSA 0,23–0,4 – 1–3 96–98

Membran 0,35 – 0,5–5 85–98

DWW 0,24–0,4 – 1–2 96–98

Polyglykol 0,19–0,5 0,1 1–2 96–98

Aminwäsche 0,06–0,2 0,44–0,8 0,1–1 99–99,9

5.3	 Strom

5.3 Strom
5.3.2
Strom aus 
Windenergie

5.3.5
Regelenergie

5.3.4
Lastmanagement 
und Interaktion 
mit dem Stromnetz

5.3.3
Strom aus 
Wasserkraft

5.3.1
Strom aus 
solarer  Energie 
(PV)

5.3.1	 Strom	aus	solarer	Energie	(Photovoltaik)

PhotovoltaikbedeutetdieUmwandlungvonLichtenergie,meistSonnenenergie,inelektrische
EnergiedurchEinsatzvonSolarzellen.DurchdenPhotoeffektistesmöglich,Lichtinelektrische
Energieumzuwandeln.

GrundsätzlichgibtesPhotovoltaik-Anlagen,dieaufbestehendenGebäudeninstalliert,indie
GebäudehülleintegriertundaufFreiflächenaufgestelltwerden.DieAufstellungvonPhotovoltaik-
AnlagenaufFreiflächensowieaufbestehendenBetriebsgebäudenisthierbeifürKläranlagen
oderPumpwerkebesondersinteressant,dagrößereNeubautenvonBetriebsgebäuden,indenen
Photovoltaik-Anlagenintegriertwerdenkönnen,nichtmehrsehroftrealisiertwerden.Neben
denDachflächenderBetriebsgebäudebietensichaberauchhorizontaleungenutzteFlächenwie
BeckenabdeckungenfüreineNutzungvonPhotovoltaik-Anlagenan.Photovoltaik-Anlagenkönnen
mitunterschiedlichenZelltypenausgeführtwerden.DieelektrischenWirkungsgradesowieder
Flächenbedarffür1kWpverschiedenerZelltypensindinBild5-3aufgelistet.

PolykristallineSolarzellensindinderProduktiondeutlichgünstigeralsmonokristalline,haben
jedocheinengrößerenFlächenbedarf,umdieerforderlicheStrommengezuproduzieren.Aufgrund
desdeutlichenKostenvorteilsgegenüberdenmonokristallinenSolarzellenwerdenheutzutage
überwiegendpolykristallineSolarzelleneingesetzt[Wagner,2015].

DieAuslegungvonPhotovoltaik-AnlagenerfolgtinderRegelüberdiezurVerfügungstehende
Freiflächebzw.beisehrgroßenFlächenüberdenEnergiebedarf.DaaufKläranlagenderBedarfan
elektrischerEnergieinderRegelhöheristalsdurchPhotovoltaik-Anlagengedecktwerdenkann,
istessinnvoll,diezuVerfügungstehendenFlächenkomplettauszunutzen.DerErtragsolcher
AnlagenhängtvonderlokalenSonneinstrahlung,deneingesetztenModulensowiederenWir-
kungsgradab.Allgemeinlässtsicherfahrungsgemäßsagen,dassinDeutschlandrund1.000bis
1.500	kWh/(m2	·	a)Sonnenlichteinstrahltunddavon800bis1.100	kWh/(kWp	·	a)erzeugtwerden
können.Diesentsprichtrund1.000Volllast-BetriebsstundenbeidenangegebenenkWpder
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AnlageundkannsomitfüreinegrobeErtragsprognoseaufKläranlagenzugrundegelegtwerden.
Für1kWpsindjenachAnlagenwirkungsgrad6–10m2Modulflächeerforderlich.Füreinedetail-
liertePlanungsolltenjedochdielokalenEinstrahlungsverhältnissesowiediezurVerfügungste-
hendenFlächenbetrachtetwerden.HierzustehenverschiedeneToolsimInternetzurVerfügung,
diejedochnureineersteAbschätzunggeben.DiePlanungsolltedennochdurcheinePersonmit
Fachkenntnissenerfolgen.

	

Bild	53:	 ElektrischeWirkungsgradeverschiedenerPV-Zelltypennach[Solarstromerzeugung.de,
2016]

ObundinwelcherHöheggf.Energieüberschüsseerzeugtwerden,istjedochauchstarkvonder
bestehendenEigenenergieversorgungabhängig.DadieSolarenergienichtkontinuierlich,son-
dernzuSpitzenerzeugtwird,bestehtdieMöglichkeit,dassz.B.beieinerdurchschnittlichen
Eigenversorgungvonca.50%aufeinerAnlage(ca.100.000EW)dieEnergienichtvollständig
amStandortgenutztwerdenkann.IndiesemFallermöglichtdiedynamischeSimulationsowohl
UnterstützungsmöglichkeitenbeiderDimensionierungalsauchbeidergesteuertenAbstimmung
unterschiedlicherEnergiequellenzurBedarfsdeckungderKläranlage[Genzowsky,2017].

FürdieAnordnungderModuleaufFlachdächernoderFreiflächenistdieAbschattungzwischen
denModulenzuberücksichtigen.DieseergibtsichvorwiegenddurchdenEinfallswinkelimWinter,
umüberdasgesamteJahrkontinuierlicheErträgezuerhaltenundistbeispielhaftinBild5-4
dargestellt.Esistjedochauchmöglich,sicheheramEinstrahlwinkelimSommerzuorientie-
ren,umprom2FlächemehrModuleaufstellenzukönnen.DadurchwirdderErtragimSommer
erhöht,vermindertsichjedochdurchdieAbschattungimWinter.DerWinkelerrechnetsichdurch
diesenkrechteEinstrahlung(90°)minusdemörtlichenBreitengradvorOrt(Φ)minus/plusdem
BreitengradderPolarkreise(23,5°),daandiesenStellendieSonneamweitestenvomÄquator
entferntist.

BeifeststehendenAnlagenwerdendieModulemeistsoausgerichtet,dassdasErtragsmittel
undnichtdieSpitzenleistungamhöchstenist(inDeutschlandzumBeispielsind30°fürdie
höchsteSpitzenleistungund55°fürdasbesteErtragsmittelnötig).DurcheineAusrichtungnach
OstenoderWestenwirdzwarnichtderhöchsteErtragerreicht,jedochkanndieStromerzeugung
überdenTagvergleichmäßigtwerden.DaheristeineErrichtungaufDachflächeninOst-oder
West-Richtungoftauchmöglich.EineNord-Ausrichtungistnichtzuempfehlen.

Material Flächenbedarf für 1 kWp Wirkungsgrad

Monokristalline Module  6 – 9 m2 11 – 18 %

Polykristalline Module  7 – 10 m2 7 – 18 %

Dünnschicht-Module (CIS)  10 – 12 m2 8 – 14 %

Cadmiumtellurid-Module (CdTe)  13 – 15 m2 8 – 16 %

Amorphe Silizium-Module (ASI)  14 – 25 m2 6 – 8 %
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Bild	54	 BeispielfürAufstellungsabständeinAbhängigkeitvomEinfallswinkel,Aufstellort50°
nördlicheBreite

DererzeugteGleichstromwird,wennerinein(öffentliches)Netzeingespeistwird,inWechsel-
stromumgewandelt,wobeidurchdenbenötigtenWechselrichtergeringeUmwandlungsverluste
auftreten.FürdieGesamtverlustekönneninderRegelzwischen24und29	%angenommenwer-
den(Temperatur,Reflexionseffekte,Kabeletc.)[Welleretal.,2009].

FüreineKläranlagehatdermodulareAufbaudenNutzen,dassjenachBedarfdieAnlagenange-
passtundaucheinfacherweitertwerdenkönnen.GrundsätzlichistderEinsatzaufallenKläranla-
gensinnvollundkanndenAnteilderEigenstromproduktionerhöhen.BeiderPlanungistjedoch
daraufzuachten,dasskeineFreiflächenmitPhotovoltaik-Anlagenausgestattetwerden,diefür
spätereabwassertechnischeVerfahrensstufeneingesetztwerdenkönntenbzw.fürbaulicheAnla-
genzurVerfügungstehenmüssten.WeiterhindürfenkeinenahestehendenObjekte,wieBäume,
FaultürmeoderKaminanlagenzueinerdauerhaftenodertemporärenBeschattungführen.Bei
KläranlagenbestehtinderRegeltagsübereinhöhererStrombedarfalsnachts.Dieserleichtertdie
EigenstromverwendungvonPhotovoltaikanlagen.

5.3.2	 Strom	aus	Windenergie

DieErzeugungvonStromausWindenergieistnebendengroßenOffshore-AnlagenundinOn-
shore-WindparksauchinderUmgebungeinerKläranlagesinnvollmöglich.Diewesentlichen
BestandteileeinerWindenergieanlage(WEA)sindderTurmoderMast,dieGondel,dieRotorblät-
ter,dasGetriebe,derGenerator,dieMessinstrumenteundggf.dieWindrichtungsnachführung.
GrundlegendwerdenzurNutzungderWindenergieWiderstands-undAuftriebsläufereingesetzt,
diezumeinenhorizontaloderzumanderenvertikalzurWindrichtungdrehen.DieUmsetzung
inelektrischeEnergieausmechanischerBewegungerfolgtdurcheinenelektrischenGenerator.
WindenergieanlagenmithorizontalerDrehachsehabensichbeiderErzeugungvonelektrischer
EnergieinderEnergiewirtschaftetabliert.SieerreichenLeistungenbis8MW.EinNachteilvon
horizontalenDrehachsenliegtinderständigenNachführungzurWindrichtung.DieErrichtungvon
größerenWEAüber50MeterAnlagenhöheimUmfeldvonKläranlagenkannnurunterBeachtung
allergenehmigungsrechtlichenAnforderungenerfolgenundmussindividuellgeprüftwerden.Dies
giltauchinbestimmtenBereichenfürdieKleinwindenergieanlagen(KWEA).

0,83 m

Winter 21. Dezember, 12:00 Uhr

αWinter = 90° - Φ + 23,5° 16,5°

Sommer 21. Juni, 12:00 Uhr

αSommer = 90° - Φ + 23,5° 63,5° Einfallswinkel Sommer
63,5°

Abstand zwischen den Modulen: 
maßgeblich Winter

0,72 m

Einfallswinkel Winter
16,5°

Modullänge

Aufstellneigung    30° 

1,40 m 0,72 m

Aufstellhöhe
0,42 m
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EineweitereMöglichkeitderNutzungvonWindenergiebietenRotorenmitvertikalerAchse,diese
könnenwiefolgtbewertetwerden:

Vorteile	der	Vertikalrotoren
� keineWindrichtungsnachführungnotwendig,
� wenigSchattenschlag(beimSavonius-Rotor),
� meistgeringereSchallemissionen.

Nachteile	der	Vertikalrotoren
� geringeWirkungsgrade,
� pulsierendesDrehmoment(Mastresonanzen,könnendurchVerdrillendesRotorsgemindert

werden➝Helix-Form),
� keinSelbstanlauf(beimDarrieus-Rotor),
� marktbedingteGrößenbeschränkung.

FürKläranlagenstandortebietetsichdieMöglichkeit,aufFreiflächen,aufdenendieErrichtung
einergrößerenhorizontalenWindkraftanlageausgenehmigungsrechtlichenGründennichtmög-
lichist,eineVertikalwindkraftanlageoderKleinwindenergieanlagezuerrichten.

DiekinetischeEnergiedesWindeswirdphysikalischdurchdieAbbremsungderWindgeschwindigkeit
genutzt.DieausdemWindentnommeneLeistungbeiHorizontalwindrädernistproportionalzum
QuadratdesRotordurchmessersundzuderdrittenPotenzderWindgeschwindigkeit.DadieWind-
geschwindigkeitmitderHöhezunimmtundsichverstetigt[Jarassetal.,2009],werdeninderRegel
zurMaximierungdesErtragshohe(über100m)AnlagenmitgroßenRotorradieneingesetzt.DerEin-
satzeinerKleinwindenergieanlageistnuraufgrundlokalerRestriktionenzuempfehlen.ZurBerech-
nungdermöglichenErträgeauseinerWindenergieanlagekannfolgendeFormelangesetztwerden:

Formel	51	 LeistungWindkraftanlagenach[Zahoransky,2015]

P=
1

·ρL·Π·r2·v3

2

P = Leistung[kW]

ρL= DichteLuft(1,29kg/m3beiNormbedingungen)

r = Rotorradius[m]

v= Windgeschwindigkeit[m/s]

Bild	55	 BeispielhafteWeibullverteilungfürmittlereWindgeschwindigkeitbei6m/sunddie
LeistungeinerWindkraftanlage
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MitKenntnisderWindgeschwindigkeitsverteilungüberdasJahr,welcheannäherndderWeibull-
verteilung(Bild5-5)folgt,undderLeistungskurvederWEAkannderErtragüberdasJahrberech-
netwerden.

DieWindverhältnissesindlokalsehrspezifischundführenanverschiedenenStandortenzusehr
unterschiedlichenErträgen.DahersindWindmessungenübereinenrepräsentativenZeitraum
(z.B.einJahr)sowiediegenaueBetrachtungdesAufstellungsgebietsempfehlenswertfürdie
Standortentscheidung.BeiniedrigenKWEAsindvorallemdieAnströmverhältnisseentscheidend,
dadurchAbschattung(Gebäude,Bäume)derUmgebungunddurchzustarkeTurbulenzensolche
Anlagennichteffizientbetriebenwerdenkönnen.

5.3.3	 Strom	aus	Wasserkraft

FürdieNutzungderWasserkraftstehenverschiedeneTechniken,jenachortsabhängigenFaktoren
wiePlatzbedarf,FallhöheundVolumenstrom,zurVerfügung.DasdurchdieWasserkraftmaschine
strömendeWassertreibteinLaufrad,Wasserrado.Ä.an.DieseBewegungwirdmittelseinerWelle
übereinGetriebeimGeneratorinelektrischeEnergieumgewandelt.DieelektrischeLeistungvon
WasserkraftanlagenhängtvomnutzbarenDurchfluss,derNettofallhöheunddemWirkungsgrad
desGesamtsystemsabundkannwiefolgtberechnetwerden:

Formel	52	 ElektrischeLeistungeinerWasserkraftanlage

P=η·ρ·g·Q·∆hN/1000

P =Nutzleistung[kW]

η =WirkungsgraddesAggregats[-]

ρ =DichtedesFördermediums[kg/m3]

g =Erdbeschleunigung9,81[m/s2]

Q =nutzbarerAbfluss[m3/s]

∆hN=NettofallhöhealsDifferenzausFallhöheundVerlusthöhe(∆h-hv)[m]

Bild	56	 EinsatzgebieteKleinwasserkraftnach[Frehmannetal.,2013]
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DerWirkungsgradηderTurbine/desWasserradswirddurchdieVerlusteunmittelbaramAggregat
beeinflusst,diesichausdenörtlichenhydraulischenVerlustenηH,denSpaltverlustenηVundden
mechanischenVerlustenηMzusammensetzen.

Esgiltdaher: ηT=ηH·ηV·ηM

DiepotenzielleEnergiebesitztimGegensatzzurkinetischenEnergiedengrößerenAnteil.Daherist
esi.d.R.immersinnvoll,zurEnergiegewinnungmöglichstgroßeFallhöhenineineWasserkraftanla-
gezuleiten.GrundlegendkönnenimAbwasserbereichWasserkraftturbinen,Wasserkraftschnecken,
WasserräderoderSonderverfahren(z.B.Wasserwirbelkraftwerke)eingesetztwerden.Hierbeiist
jedochzubeachten,dassdasAbwasserfreivonFest-undStörstoffenseinmuss,umBeschädigun-
genundVerstopfungenzuvermeiden.ZudemwirdaufdiegroßeKorrosionsproblematik(z.B.SO4
undChloride)hingewiesen.AbgesehenvondenSonderverfahrenwerdendieseVerfahrennachfol-
gendimEinzelnenbeschrieben.DerEinsatzbereichderverschiedenenWasserkraftanlagenistin
Bild5-6dargestellt.ÜblicherweisesindfürKläranlagenFallhöhenbis10mrelevant.

Bild	57	 EinsatzgebieteWasserturbinennach[Quaschning,2013]

Wasserkraftturbinen

JenachVolumenstromundFallhöhekönnenoptimierteTurbineneingesetztwerden,umdiebeste
Leistungsaufnahmezuerreichen.InBild5-7istdieAbhängigkeitderLeistungsaufnahmevonder
FallhöheunddemVolumenstromdargestelltunddiedarausresultierendenTurbinenarten.Prinzi-
pielllassensichdieTurbineninGleichdruckturbinen(Pelton,Ossberger)undÜberdruckturbinen
(Kaplan,Rohr,Francis)unterteilen.DieGleichdruckturbinennutzendabeinurdieBewegungdes
WassersohneDruckänderung.

ImFunktionsprinzipunterscheidensichdieTurbinennachFallhöhe,Schaufelform,Drehzahl
undWirkungsgraden.Kaplan-,Rohr-undOssbergerturbineneignensichvorallembeigeringen
FallhöhenundgroßenWassermengen,wobeidieOssbergerturbinerelativunempfindlichfür
VerschmutzungenistunddaherbeiAbwässernkeinebesondereReinigungoderdirekteLageam
Kläranlagenablaufvoraussetzt.WasserturbinenkönnenzumBeispielbeioberirdischgebauten
BeckenoderstarkenGefällenzwischenReinigungsstufenwieauchinKanalisationssystemenbei
DruckleitungenundFallleitungeneingesetztwerden.InallenFällenistjedochdiehydraulische
Situationzuberücksichtigen,dadurchdenEinbaueinersolchenTurbinederQuerschnittder
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Rohrleitungmassivverjüngtwird.GegebenenfallskanndiesdurcheinetemporäreBypass-Lösung
umgangenwerden.

Wasserkraftschnecken

EineandereVariantederWasserkraftnutzungnachdemSchwerkraftprinzipimgeringenLeis-
tungsbereichistdieWasserkraftschnecke,diealsFunktionsprinzipdieumgekehrtearchimedische
Schraubeverwendet.DieWasserkraftschneckewirdüberwiegendalsTrogschneckeausgeführt.
DabeisitztdierotierendeSchraubeineinemnachobenoffenenu-förmigenTrog.DerVorteilder
WasserkraftschneckenliegtinderNutzungvonkleinenWasserkraftpotenzialenab1kWLeistung,
ihrerrobustenBauweise,demgeringenWartungsaufwand,vergleichsweiseguterLeistungbei
geringeremDurchflussundderVerträglichkeitgegenüberFest-undStörstoffen.Nachteileergeben
sichnurdurchdieGrenzenhinsichtlichderHöhenunterschiedebis10m.DieWasserkraftschne-
ckenwerdenbaulichmeistalsKompaktanlagengeliefertundkönnenjenachvorgegebenenPlatz-
verhältnissenohnegrößereHoch-undTiefbaumaßnahmeneingesetztwerden.

Wasserräder

DieältestebekannteMethode,Energiezugewinnen,istdieNutzungderWasserkraftmittels
Wasserrädern.DurchdieArtderAnströmungwirdinunter-,mittel-undoberschlächtigeFunk-
tionsweiseunterschieden,wobeidieoberschlächtigenWasserräderdenhöchstenWirkungsgrad
besitzen.DeutlicheVorteilegegenüberdenanderenWasserkraftmaschinenbesitztdasWasserrad
beiniedrigenFallhöhen(0,5bis7m)undstarkschwankendenZuflüssen.Wasserräderwerdenin
derRegelamAblaufeinerAbwasserbehandlungsanlageeingebaut.

Effizienz	der	Wasserkraftnutzung	auf	Kläranlagen	und	im	Kanal

AusdeninBild5-7ablesbarenDatenwirddeutlich,dassfüreineWasserkraftnutzungimBereich
einerKläranlageausschließlichKleinst-undKleinwasserkraftwerkeinBetrachtkommen.

Bild	58	 LeistungsdatenderWasserkraftnutzungbeiunterschiedlichenKläranlagenanschluss-
größenundFallhöhen

FürdiePlanungeinerWasserkraftanlagesindBasisdatenüberdieAbflussganglinienotwendig.
ZudemsindKenntnissedesMindestwasserdurchflussesunddesHochwasserabflussesalsmaß-
geblicheBetriebsfällezurAnpassungundAuslegungdergesamtenAnlageerforderlich.Nachdem
derAusbaudurchflussfürdieWasserkraftanlagefestgelegtwurde,istanschließenddieFallhöhe
zurFestlegungderLeistungderWasserkraftanlagezubestimmen.UmdieEnergieeinsparpoten-
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zialedurchWasserkraftanlagenoptimalnutzenzukönnen,istbeiderStandortwahlvorallemauf
einegroßeFallhöhezuachten.SowerdengroßeFallhöheninnerhalbderKanalisationdurchFall-
schächteüberwunden,indenendiebeimAbsturzfreiwerdendepotenzielleEnergiedesAbwas-
sersungenutztbleibt.

DieEnergiepotenzialekönnendurchdenEinsatzvonWasserkraftanlagengenutztwerden.Häu-
figbietensichhierdieAbläufederKläranlagenan,dadiesemeistzumSchutzvorHochwasser
deutlichhöherliegenalsdieWasserspiegellagenderGewässer.BeiderFallhöhenberechnungsind
jedochdiesaisonalenSchwankungenzwischenOber-undUnterwasserspiegellagenzuberück-
sichtigen.JenachAnordnungundArtderWasserkraftanlagenmüssendiesemiteinemNotumlauf
versehenwerden.

5.3.4	 Lastmanagement	und	Interaktion	mit	dem	Stromnetz

LastmanagementimStromnetzisteineNotwendigkeit,daimStromnetzimmernursovielStrom
vorhandenseindarf,wieauchgeradegebrauchtwird.AndieserStellekönnenKläranlageneinen
wichtigenBeitragleistenbzw.Kosteneinsparen.DieStromerzeugungfolgtdemVerbrauch,damit
VerbrauchundErzeugungjederzeitübereinstimmen(LastfolgebetriebderKraftwerke).Allerdings
steigtdieKomplexitätmitzunehmenderZahlanVerbrauchernundProduzentenundeswirdan-
spruchsvoller,dieNetzfrequenzstabilzuhalten.InsbesonderederintensiveAusbauderregenera-
tivenEnergienstelltdieEnergieversorgervorneueHerausforderungen,dadiesemeteorologischen
Fluktuationenunterliegen(Wind-undSonnenenergie).

FürdieÜberwachungundKontrolledesStromnetzessinddieGroßverbrauchervonbesonderem
Interesse.DasdeutscheTarifsystemfürNetznutzungsentgeltesiehteine15-minütigeregistrierende
LeistungsmessungvonVerbrauchernüber100.000kWhproJahrvor[DENA,2015].Optimalfür
denEnergieversorgeristeinegleichmäßigeAnzahlmöglichstgroßerEnergieabnehmer.Dieses
OptimumwirdinderRealitätoftnichterreicht.InsbesondereaufKläranlagenschwanktder
EnergieverbrauchaufgrundvonBelastungsänderungendurchhydraulischeundfrachtmäßige
ZulaufschwankungensowieWitterungseinflüsse.DasführtzuLeistungsspitzenunddemEinsatz
vonteurenSicherheitsreservendesEnergieversorgers.AlsBeispielistinBild5-9modellhaftein
theoretischerundeinrealerLeistungsbezugdargestellt.

Bild	59	 DarstellungeinesidealisiertenundeinesrealenLeistungsbezugs

DasinBild5-9dargestellteProblemderLeistungsspitzenwirdalsKostenfaktorvomEnergiever-
sorgerandenVerbraucherweitergegeben.DasspiegeltsichindenüblichenPreisregelungenzwi-
schenGroßverbrauchernundEnergieversorgernwider.NebenderbezogenenelektrischenArbeit
(kWh)wirdauchdiemaximaleLeistung(kW)beiderBerechnungderNetznutzungsentgelteund
derStromnutzungberücksichtigt(Leistungspreis).
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DerArbeitspreisbeziehtsichaufdieMengederverbrauchtenKilowattstundenundwirdüblicher-
weisemitsteigendemVerbrauchgünstiger.DerHintergrundist,hoheVerbräucheattraktivzu
gestalten,esstelltaberauchdieKostensituationdesEnergieversorgersdar.DerLeistungspreis
erhebteineGebührfürdieinAnspruchgenommeneKraftwerkskapazität.Entscheidendfürdie
ErmittlungdesLeistungspreisesistnichtderHöchstwertderLeistung,sondernder15-minütige
maximaleMittelwert.

AufKläranlagenkönnenLastmanagementsystemesowohlzurOptimierungdesStrombezugsbzw.
derEigenenergieerzeugungsinnvollseinalsauchalsVoraussetzungfüreineökonomischwertvol-
leInteraktionmitdenStromnetzen.

Lastmanagementsysteme

EinedererstenundsimplerenMethodendesLastmanagementsistdieMaximumüberwachung.
Ein„Maximum-Wächter“erhältTrendberechnungenundPrognosenüberdieLeistungswerte
derkommendenViertelstundeundkannsoübereinkurzzeitigesAbschaltenvonVerbrauchern
drohendeLeistungsspitzenvermeiden.DerBetriebdarfdadurchnichtnegativbeeinflusstwerden.
DasSystemmussalsoentscheiden,welcherVerbrauchergeeignetistundwanneineFreigabefür
dieMaximumüberwachungnachplanerischenundbetrieblichenVorgabenmöglichist.Nebenden
einfachenMaximum-WächternkommenheutzutagecomputergestützteLeistungsoptimierungssys-
temeundSystemezumEnergiemanagementzumEinsatz.DiesesindinderLage,dasvorhandene
ProzessleitsystemdurchaufwendigeVisualisierungenzuergänzenundPrognosenabzugeben.

GrundsätzlichkannzwischenzweiSzenarienunterschiedenwerden:

1. BetrieblichesLastmanagement
2. ÜberbetrieblichesLastmanagement

Betriebliches	Lastmanagement

DasbetrieblicheLastmanagementwirdmeistalseinbetriebsinternesSpitzenlastmanagement
umgesetzt,dasprimärdazudient,LeistungsspitzenzureduzierenundsoEnergiekostenzuspa-
ren.DieEinführungeinesSpitzenlastmanagementslohntsichfürUnternehmenabeinermittleren
Leistungvoncirca500	–	1.000	kWundkanneinhergehendmiteinemSystemzumEnergiema-
nagementeingeführtwerden.KleinemittelständischeUnternehmenbesitzenwenigerStrom-
verbraucher,alsowenigerFlexibilitätfürAbschaltungensowieeinengeringenAnteildesLeis-
tungspreisesamgesamtenStrompreis.EinegrundlegendeVoraussetzungisteineentsprechende
Mess-undRegelungstechnik.

DasLastmanagementistinderLage,dieEinsatzzeitenenergieintensiverProzessezuverschieben,
umzuvermeiden,dassdiesegleichzeitiglaufenoderdieEinschaltspitzenzusammenfallen.Die
ÜberwachungkanndurchoptischeoderakustischeSignaleerfolgen.DieSignalezeigenan,wann
dieLeistungbereitssehrhochunddaszusätzlichemanuelleEinschaltenvonLastenuntersagt
istoderwannLastenabgeworfenwerdenmüssen.DieAlternativeisteinautomatisiertesLastma-
nagementsystem,welches,wiezuvorbeschrieben,mitPrognosenarbeitetundsodieEinhaltung
bestimmtermaximalerLeistungswerte,diemitdemÜbertragungsnetzbetreiber(ÜNB)vereinbart
wurden,umsetzenkann.LastganganalysenkönnenAufschlussüberdieWirtschaftlichkeitdes
Spitzenlastmanagementsgeben.

Überbetriebliches	Lastmanagement

IsteinautomatisiertesSpitzenlastmanagementinstalliert,kanneineErweiterungdesinnerbetrieb-
lichenLastmanagementsinBetrachtgezogenwerden.DasZielistdannnichtnur,Energiekosten
zusparen,sonderngegebenenfallsErlöseaufdemRegelenergiemarktzuerwirtschaften(siehe
Kapitel5.3.5).DieEinsatzmöglichkeitenderüberbetrieblichverschiebbarenLastenumfassen:

� dieStabilisierungkritischerNetzsituationen,
� denAusgleichderDifferenzzwischenStromangebotund-nachfrageund
� denAusgleichvonPrognosefehlern.
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Umsetzung	auf	Kläranlagen	

DieEinführungeinesLastmanagementssolltestrukturierterfolgenundkannmitderUmsetzung
einesEnergiemanagementsystemsnachDIN-EN-ISO50.001[DIN,2011c]kombiniertwerden.Beide
Systemelassensichaberauchgetrenntvoneinanderumsetzen.DieVorgehensweisekannnachdem
HandbuchLastmanagement[DENA,2012]erfolgen,welchesfolgendeSchrittevorsieht(Bild5-10):

Bild	510	 PhasenundSchrittebeiderEinführungeinesLastmanagementsnach[DENA,2012]

DieFrage,obdieEinführungeinesLastmanagementsystemsaufeinerKläranlagesinnvollist,kann
mittelsfolgenderChecklistebeantwortetwerden:

1. FührtdieKläranlageeinEnergiemanagementdurch,indessenRahmenwesentlicheEnergieda-
tenfürdiewichtigstenProzesseundAggregateimUnternehmenbereitserfasstwerden?

2. IstaufderKläranlageeinSpitzenlastmanagementsystemimEinsatz?
3. GibtesaufderKläranlagestromintensiveProzessemitmehrals250	–	500	kW,derenLastbezug

z.B.unterNutzungvonbestehendenSpeicherkapazitätenzeitweiligverschobenwerdenkann?
4. KönnteunterBerücksichtigungderbetrieblichenAbläufebzw.vonGesundheits-undArbeits-

schutzindieProzessegrundsätzlichzeitweiligeingegriffenwerden?
5. KönnendiebetroffenenAggregateübereinProzessleitsystemangesteuertwerden?

EinepositiveBeantwortungeinermöglichstgroßenAnzahldieserFragenbefürwortetdieEinfüh-
rungeinesLastmanagementsystems.EineAussage,wanneinLastmanagementsinnvollist,bedarf
allerdingseinerindividuellenPrüfung.

Vorauswahl	geeigneter	Prozesse

ImSinnederVorauswahlwerdenStromverbraucherderKläranlageausgeschlossen,dieener-
getischnichtrelevantundzeitlichausverfahrenstechnischerSichtnichtvariabelsindodernur
unterunverhältnismäßiggroßemInvestitionsaufwandvariabelwären(bspw.Speicherbedarf).Die
AggregatewerdennachverschiedenenKriterienbeurteiltundsoeineAuswahlanpotenziellen
Verbraucherngetroffen.Kriteriensind:

� Wirkleistung>2kW,
� ZeitlicheVariabilitätbzw.Abschaltung,
� Abschalt-undZuschaltzeit,
� EignungLastmanagement,
� EignungRegelleistung.

Detailanalyse	geeigneter	Prozesse

DienachdenvorstehendenKriterienindividuellausgewähltenStromverbraucherkommenin
dieengereAuswahlfürdenEinsatzineinemLastmanagementsystem.InderAuswahlwerden
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diewesentlichenVerbraucher,die70	–	80	%desEnergieverbrauchsausmachen,fokussiert.Die
LeistungsüberwachungdesLastmanagementsystemssoll,soweitmöglich,automatischerfolgen.
DieserfordertgewisseVoraussetzungenundEinschränkungenderVerbrauchernachdennachfol-
gendenKriterien:

� Leistung,
� Priorität,
� ZulässigeAb-undZuschaltzeiten,
� Schalthäufigkeit,
� Sperrzeiten,
� BetrieblicheSperr-undFreigabekriterien.

Lastmanagement	durch	Stromerzeugung

NebendenGroßstromverbrauchernderKläranlage,diebesondersinteressantfüreinLastmanage-
mentsystemsind,gibtesaufvielenKläranlagenAggregatezurStromerzeugung,dieeingroßes
Potenzialaufweisen,wiez.B.BHKW.DasPotenzialergibtsichausderFlexibilitätvonBHKW,die
durcheinenentsprechendenFaulgasspeichergewährleistetwerdenkann.Faulgasspeicherund
GrößedesBHKWwerdenmeistnachdemFaulgasertragderKläranlageausgelegt.Esgibtdabei
dreiModelle,diezumLastmanagementbeitragenkönnten:

1. faulgasgeführtesBHKW,
2. BHKWfürdasSpitzenlastmanagement,
3. BHKWzumNetzausgleich.

NebendemüblichenfaulgasgeführtenBHKWmiteinermöglichstlangenJahreslaufzeit(>	8.000	h/a)
kanndurchErweiterungdesFaulgasspeichersundderBHKW-KapazitätaucheinSpitzenlastma-
nagementbetriebenwerden.DerEinsatzfürdenNetzausgleicherweistsichalsschwierigumsetz-
bar,dadiekontinuierlicheFaulgasproduktiondendiskontinuierlichenBedingungendesStromnet-
zes,respektivedenstrengenAuflagenfürdieBereitstellungvonRegelenergie,gegenübersteht.

5.3.5	 Regelenergie	

DieVerteilungvonelektrischerEnergieistohnedieVorhaltungvonRegelleistungheutzutage
kaummöglich.DerGrundist,dassStrom,andersalsbeispielsweiseErdgas,nichtimNetzzwi-
schengespeichertwerdenkannunddeswegenimmergenausovielproduziertwerdenmuss,wie
verbrauchtwird.DieStromspeicherungingrößeremUmfangistaufgrundvonUmwandlungs-und
Speicherverlustenmeistökonomischnichtsinnvoll.Deswegenistesnotwendig,ReserveninForm
vonRegelleistungvorzuhalten.

Technischer	Aufbau	

EinekonstanteNetzfrequenzistdieGrundlagefüreinegesicherteEnergieversorgung.Verschiede-
neaufeinanderabgestimmteMechanismensorgenfürdieErhaltungderNetzfrequenz,daAbwei-
chungendasGleichgewichtvonStromangebotundStromabnahmestörenundzuAusfällenführen
könnten.

DieAufgabederFrequenzhaltungimkontinentaleuropäischenNetzwirdinvierwesentlicheRegel-
stufeneingeteilt:

� Primärregelung(primarycontrol)
� Sekundärregelung(secondarycontrol)
� Minutenreserve(tertiarycontrol)
� (Stundenreserve)

DiePrimärregelungdientdemAusgleichzwischenLeistungsangebotund-nachfrageimeuropä-
ischenNetzverbund.DieAufgabederSekundärregelungentsprichtderAufgabederPrimärrege-
lung,mitdemUnterschied,dassderFrequenzausgleichnurinderjeweiligenRegelzonestattfin-
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det.DieMinutenreservedientalsAblösungundUnterstützungderSekundärregelung.Siewird
durchKraftwerkeoderregelbareLastensowiekleinereEnergieerzeugerbereitgestellt.DerAbruf
durchdenÜbertragungsnetzbetreiber(=ÜNB)erfolgtnochtelefonisch.AlsvierterPunktwird
zudemdieStundenreservezumlangfristigenAusgleicheingesetzt.DiesegiltjedochalsReserve,
nichtalsRegelleistungundwirdinnerhalbderBilanzkreiseorganisiert,diesichamIntraday-Han-
deldereuropäischenStrombörseEPEX(EuropeanPowerExchange)orientieren.DieZusammen-
hängederRegelstufenwerdeninBild5-11dargestellt.

Bild	511	 SchemaderNetzfrequenzregelungimUCTE-Verbundnetznach[FfE,2013]

Der	Regelleistungsmarkt

DieVoraussetzungzurTeilnahmeamdeutschenRegelleistungsmarktistdieQualifizierungdes
UnternehmensdurcheinPräqualifikationsverfahren.EinpräqualifiziertesUnternehmenerlangt
ZugangzudenAusschreibungsverfahrenamRegelleistungsmarkt.DiePräqualifikationwirdvom
jeweiligenÜbertragungsnetzbetreibervorgenommenunddientderGewährleistungeinerversor-
gungssicherenBereitstellungvoneinerodermehrerenArtenderRegelleistung.Eswerdentechni-
scheKompetenz,ordnungsgemäßeErbringungunterbetrieblichenBedingungenundwirtschaft-
licheLeistungsfähigkeitgeprüft.DiegenauenPräqualifikationsvoraussetzungensinddetailliertauf
dergemeinsamenInternetplattformderÜNBzufinden.DieBedingungenunterscheidensichje
nachRegelleistungsart,wieinBild5-12dargestellt.SobalddiepräqualifizierteLeistungdiejewei-
ligeMindestangebotsgrößeüberschreitet,schließtderAnschluss-ÜNBmitdemAnbieterüberjede
RegelleistungsarteinenRahmenvertrag,derwiederumVoraussetzungfürdieTeilnahmeanden
AusschreibungsverfahrenfürdieRegelleistungist.

NebendeninBild5-12aufgeführtentechnischenAnforderungensindfürdiePräqualifikationauch
nochinformationstechnischeundorganisatorischeBedingungenzuerfüllen.Diesebetreffeninsbe-
sonderedieerforderlicheKommunikationundInfrastrukturzwischenAnbieterundÜNB,wiez.B.
AnsteuerungderAggregate,personelleBesetzung,ProzessleitsystemundKommunikationswege,
diedazudienen,dievertraglichvereinbarteVersorgungssicherheitzugewährleisten.

FürAnlagen,diebeispielsweiseaufgrundihrerGrößediePräqualifikationsbedingungennicht
erfüllenkönnen,sinddiesogenanntenPoolmodelleinteressant,welcheauchunterdemBegriff
„virtuellesKraftwerk“bekanntsind.DasPoolmodellisteinpräqualifizierterZusammenschlussde-
zentralertechnischerEinheiteninnerhalbeinerRegelzone,ausdenenderAnbieterRegelleistung
füreinenbestimmtenÜNBvorhaltenunderbringenkann.
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1)AnderungderMindestangebotsgrenzefürMinutenreserveauf5MW

(BundesnetzagenturBK6-10-0992011.10.18)

Bild	512	 TechnischeAnforderungenzumBereitstellenvonRegelleistungnach[VDN,2007]

DabeiwirdzwischenzweiverschiedenenEinsatzprinzipienunterschieden:

� DieÜNB-Poolansteuerung:EinegesamteGruppetechnischerEinheitenwirdüberdasSoll-
SignaldesÜNBgesteuert.DieEinsatzkoordinationdertechnischenEinheitenliegtdamitbeim
Anbieter.DiesermussdietechnischenundorganisatorischenVoraussetzungenfürdieseEin-
satzkoordinationschaffenundzusätzlichzudenMesswertendereinzelnentechnischenEinhei-
tenauchdienotwendigenWertefürdenPoolonlineberechnenundandenÜNBübertragen.

� DieÜNB-seitigeEinzelansteuerung:DietechnischenEinheiteninnerhalbdesPoolswerden
einzelnvomÜNBangesteuert.DerAnbietergibtvor,welchetechnischenEinheitenangesteuert
werdenkönnen.EinezusätzlicheOnline-BerechnungvonPool-WertenfürSekundärregelleis-
tungdurchdenAnbieteristindiesemFallnichtnotwendig.

DieEinbindungeinerKläranlageineinNetzregelkonzepterweistsichzurzeitalsschwierigum-
setzbar.HintergrundsinddiestrengenVorgabenfürdieTeilnahmerespektivedieErfüllungder
Präqualifikationsbedingungen.EineAlternativekönntediegemeinsameVermarktungvonRegel-
energieinPoolmodellenbieten.FürjedeKläranlagemusseineindividuellePrüfungderEignung
fürdieBereitstellungvonRegelenergieerfolgen,wasnachdenvorstehendbeschriebenenKriteri-
enerfolgenkann.
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5.4	 Wärme	und	Kälte

5.4.1	 Allgemeine	Hinweise

WärmewirdimtechnischenSinneauchalsthermischeEnergiebezeichnet.DieseEnergieform
wirdvorwiegendbeiderVerbrennungvonKraftstoffenundBrennstoffenerzeugt.Sieentsteht
ebenfallsdurchReibungundKompressionbeimechanischenSystemenoderbeimFließenvon
elektrischerEnergiedurcheinenwiderstandsbehaftetenLeiter.WeiterhinwirdWärmebeider
AbsorptionvonLichtoderStrahlungerzeugt.

WirdeinemKörperodereinemgeschlossenenthermodynamischenSystemWärmezugeführt,
steigtüblicherweisedieTemperatur.WärmezufuhrkannjedochauchohneTemperaturänderung
zurPhasenumwandlung(fest/flüssig/gasförmig)genutztwerden,beispielsweisezumSchmelzen
vonEisoderzurVerdampfungvonWasser.

FürdieWärmemengewirdnachDIN1304[DIN,1994]alsFormelzeichen„Q“verwendet.Um
diesvondeminderWasserwirtschaftfürWassermengengebräuchlichengleichenFormelzei-
chenQunterscheidenzukönnen,wirdindiesemHandbuchfürWärmemengenderIndexth(Qth)
angefügt.DieGrundeinheitderWärmemengeistJoule,eineUmrechnunginkWhistmöglich
(1Wh=3600Ws=3600J=3,6Kilojoule(kJ).

WärmefließtineinemKörperselbsttätigvoneinemOrtmithöhererzueinemOrtmitniedrigerer
Temperatur(Wärmeleitung,2.HauptsatzderThermodynamik).DieEffektivitätdiesesVorgangs
wirddurchdiefürjedesMaterialtypischeWärmeleitfähigkeitbeschrieben.FürdieWärmever-
sorgungbeitechnischenProzessenkommtesentsprechendnichtalleinaufdiezurVerfügung
stehendeodererzeugteWärmemengean.EinwichtigerFaktoristauchdiegewissermaßenals
„Antriebskraft“wirkendeTemperaturdifferenzzwischendemOrtderErzeugung/Speicherungund
demOrtdesVerbrauchers/Abnehmers.DahersindimVergleichzurelektrischenEnergiekonzepti-
onelleBetrachtungenwesentlichkomplexer.

DieFähigkeiteinesStoffesoderMaterialszurSpeicherungvonWärmewirddurchseineWärme-
kapazitätbestimmt.SiewirdinderEinheitJ/(kg·K)angegeben.

BeiderkonventionellenWärmeversorgungeinesGebäudesliegtdiesog.Vorlauftemperaturdes
Heizsystemsüblicherweisebei60–90°C,umüberdenWasserkreislaufdieHeizkörperzuver-
sorgen.DiesegebenwiederumselbstständigdieWärmeüberStrahlungundKonvektionandie
Raumluftab,wodurchdiegewünschteTemperaturvonca.20°Cerreichtwerdenkann.

BeidenverfahrenstechnischenProzessenderAbwasserreinigungundSchlammbehandlungwird
WärmeinunterschiedlichenTemperaturniveausbereitgestellt.GleichzeitigherrschteinBedarfan
WärmeinunterschiedlichenTemperaturniveaus.

BishergibteskeineeinheitlicheNomenklaturfürdieseTemperaturniveaus.Daherwerdenindie-
semHandbuchnachfolgendenKriterienneueTemperaturniveausfürAbwasseranlagendefiniert:

� ZurbesserenÜbersichtlichkeitdesWärmesystemswerden5nutzbareTemperaturniveaus
definiert.

5.4	Wärme	und	Kälte	(W&K)

5.4.1
Allge
meine 
Hin
weise

5.4.2
Integrale 
Wärme
konzepte

5.4.3
W&K 
aus 
Ab
wasser

5.4.4
W&K 
aus 
Strom

5.4.5
W&K 
aus Gas, 
Heizöl, 
Holz 
pellets

5.4.6
W&K 
aus 
 solarer 
 Energie

5.4.7
W&K 
aus 
der 
Erde

5.4.8
W aus 
Druck
luft

5.4.9
W aus 
Hoch tem
peratur
pro
zessen

5.4.10
W aus 
Raum
luft

5.4.11
W aus 
Faul
schlamm



235ErneuerbareEnergienundEnergiebereitstellungssystemeinAbwasseranlagen

0

1

2

3

4

5

Li
te

ra
tu

r

� DieTemperaturniveauswerdenmiteinfachzumerkendenBezeichnungenversehen.
� DiedefiniertenTemperaturniveausorientierensichanhäufigauftretendenTemperaturverhält-

nissen,wiesieüblicherweiseaufAbwasseranlagenvorherrschen:
� <30°CfürLuft-undWassertemperaturen,diefürWärmepumpennutzbarsind
� 30–60°CfürNiedertemperaturprozesse(z.B.Faulung)undNiedertemperaturheizungen
� 60–95°CfürStandardheizungen(Vorlauf-/Rücklauftemperaturen)undKühlwasserabwär-

meausBHKW
� DerBereichzwischen95°Cund100°Cwurdebewusstausgespart,daindiesemBereich

derPhasenübergangvonWasservonderflüssigenzurdampfförmigenPhaseerfolgtunder
daherweniggenutztwird.

� 100–200°CfürProzessabwärmeundProzesswärmeoberhalbdesSiedepunktesvonWas-
serunterNormaldruckundgeringemDruck

� >200°CfürVerbrennungsprozessabwärme(AbgasderVerbrennungsöfen,BHKWo.Ä.)
sowiefürdasTemperaturniveauderüblichenGasturbinenkraftwerkswärme

EntsprechendwerdenindiesemHandbuchdienachfolgendenTemperaturniveausunterschieden:

� NNT<30 =Niedrigsttemperatur:<30°C,
� NT30-60 =Niedertemperatur: 30–60°C,
� MT60-95 =Mitteltemperatur: 60–95°C,
� HT100-200=Hochtemperatur: 100–200°C,
� HHT>200=Höchsttemperatur: >200°C.

DiewichtigstenWärmeverbraucherund-bereitstellerfürAbwasseranlagensindinBild5-13und
Bild5-14nachdiesenstandardisiertenNiveauszusammengestellt.ZurOrientierungsindweiterhin
dieTemperaturniveausderbisherüblicherweiseverwendetenKreisläufe(HeizungVor-undRück-
lauf,Kühlung)angegeben.DurchdenEinsatzneuerSystemtechniken,vorallemimBereich

�

Bild	513	 TemperaturniveaustypischerWärmeverbraucheraufAbwasseranlagen
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derAbwärmenutzungundWärmerückgewinnung,werdenzukünftigauchweitereTemperaturni-
veausinteressant.DiesbetrifftvorallemdenBereichzwischen20und60°C.WeitereEntwick-
lungenzeichnensichimBereichüber100°CfürdenEinsatzbeiHochtemperaturprozessenzur
Schlammbehandlungab.

Bild	514	 TemperaturniveaustypischerWärmebereitstelleraufAbwasseranlagen

OftmalswirdzurDeckungdeseherniedergradigenWärmebedarfsfürdieGebäude-undFaulbe-
hälterheizung(NNT<30,NT30–60,MT60–95)thermischeEnergiedeshöchstenTemperaturniveaus
(HHT>200)ausderVerfeuerungvonFaul-undErdgassowieHeizölgenutzt.Zudemfindeteinmeist
sehrstatischerBetriebeinigergroßerWärmeverbraucherwiederFaulbehälterheizungstatt.In
denSommermonatenbleibtdaheroftmalsWärmeungenutztundwirdunterAufwandelektrischer
EnergieandieAtmosphäreabgeführt.IndenWintermonatenhingegenmussoftWärmemittels
zugekaufterFremdenergieerzeugtwerden.

BeiderOptimierungdieserenergetischungünstigenSituationkönnenintegraleWärmekonzepte
fürAbwasseranlagenhelfen.

5.4.2	 Integrale	Wärmekonzepte

5.4.2.1	 Allgemeine	Hinweise

NebenderVerwendungmöglichsteffizienterMaschinentechnikliegtimBereichderWärme-und
KältenutzunginderoptimiertenAbstimmungvonWärmeverbrauchund-bereitstellungeinbisher
wenigbeachtetesenergetischesOptimierungspotenzialaufKläranlagen[DWA,2016g].
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Schlammtrocknung mit Brüden

Temperatur [°C]
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DiesesPotenzialkanndurchdenganzheitlichen	Ansatz	eines	planerischen	und	betrieblichen	
	Wärmemanagements	im	Rahmen	eines	sogenannten	„integralen	Wärmekonzepts“genutzt
werden.

Planerisches	Wärmekonzept

DieinBild5-13undBild5-14dargestellteVielzahlvonWärmebereitstellernund-verbrauchern
sollteineinemplanerischenKonzeptunterBerücksichtigungderjeweiligenTemperaturniveaus
undEnergiemengenmöglichstoptimalaufeinanderabgestimmtwerden.Diesbeinhalteteine
MinimierungderungenutztenthermischenEnergiesowiedieVermeidungeinesBezugsvon
externerWärmeenergie.HierbeisolltedieWärmestufenweisevoneinemhöherenhinzueinem
niederenTemperaturniveaugenutztwerden.SokannbeispielsweisederabgekühlteRücklaufeines
endothermenProzessesnochfürdieWärmebereitstellunginVerfahrensstufenmitniedrigeren
Temperaturanforderungengenutztwerden.EinWärmeverbraucherkannz.B.durchNutzungeines
TeilsderthermischenEnergiezueinemWärmebereitstellerineinemniedrigerenTemperatur-
niveauwerden(Kältenutzungentsprechendinvertiert).

DieserProzessderstufenweisenWärmenutzungwirdauchals„kaskadierteWärmenutzung“
[DWA,2016g]bezeichnet.

Grundsätzlichgilt,dassWärmeströmeeineshohenTemperaturniveausbevorzugtfürdieVerwen-
dunginWärmekraftmaschinen(wieDampfturbinenoderORC-Anlagen)genutztwerdensollten.
EbensoistdieNutzungfürProzessemithoherWärmeleistung(z.B.beiderKlärschlammtrock-
nungzurÜberwindungderVerdampfungsenthalpie)inBetrachtzuziehen.

WärmeströmeeinesniedrigerenTemperaturniveauseignensichentsprechendeherfür(Auf-)Heiz-
oderKühlprozesse.

WeiterhinkönnenimRahmendesplanerischenWärmemanagementsdieindenKapiteln5.4und
5.5beschriebenenTechnologiendazuverwendetwerden,bishernichtoderkaumgenutzteTempe-
raturniveausaufBasiseinerdivergenterenBereitstellungzuerschließen.

Betriebliches	Wärmemanagement

DurchdieindenEinzelkapitelndiesesHandbuchsbeschriebenenbetrieblichenMaßnahmen,wiebei-
spielsweiseeinezusätzlicheregenerativeHeizquelleoderdieZugabevonCo-Substraten(vgl.Kapitel
5.2.2),kann–vergleichbarmitdemLastmanagementbeimStrom–(vgl.Kapitel5.3.4),derWärme-
bedarfderWärmebereitstellungzeitlichundmengenmäßigangenähertbzw.angeglichenwerden.Zu
beachtenisthierbeijedochdasträgeAnfahrverhalteneinigerBereitstellervon(thermischer)Energie.

Vorgehen	zur	Erstellung	eines	integralen	Wärmekonzepts

ZurErstellungeinesintegralenWärmekonzeptssindfolgendeSchrittedurchzuführen:

1. DefinitionvonZielen,diemitdemintegralenWärmekonzepterreichtwerdensollen
2. ErfassungdesvorherrschendenWärmebedarfsunddesWärmebereitstellungsangebotsdurch

� IdentifikationderbestehendenWärmebereitstellungunddesWärmebedarfsindenjeweili-
genTemperaturniveaus(Vor-undRücklauftemperatur)undderjeweilsbereitgestelltenoder
benötigtenWärmeleistung.ZuberücksichtigensinddabeidiezeitlicheVerfügbarkeitund
derzeitlicheBedarf.

� IdentifikationundBeseitigungvonWärmeverlustensowieReduzierungdesWärmebedarfs.

3. AnalysedesbestehendenWärmeversorgungskonzepts:reinfremdenergiebasiert(Erdgas,Hei-
zöl,etc.);reinfaulgasbasiert,KombinationausFaulgasnutzungundFremdenergienutzungetc.).

4. IdentifikationmöglicherbishernichtgenutzterTemperaturniveausinklusivepotenziellerneuer
Wärmebereitstellerund-verbraucherimBilanzraumderKläranlagesowieinderenunmittelba-
remUmfeld.

5. Ermittlungmöglicherverfahrenstechnischer,betrieblicher,wirtschaftlicheroderthermodyna-
mischerRestriktionen.

234

251

215

228



238 ErneuerbareEnergienundEnergiebereitstellungssystemeinAbwasseranlagen

6. ErarbeitungeinesKonzeptszurkaskadiertenWärmenutzungunterBerücksichtigungeiner
dauerhaftenErreichungderdefiniertenZiele,desvorherrschendenStatusquosowiemöglicher
Restriktionen.

DaszuerarbeitendeintegraleWärmekonzeptistimmerindividuellandievorherrschende
Situationanzupassen.Anhandeiner„typischen“KläranlagemiteinerAnschlussgrößevon
500.000EAbwasser&Schlamm(keineAnnahmevonFremdschlämmen:EWAbwasser=EWSchlamm)mit
Schlammfaulung(Variante1)sollendiezuhebendenPotenzialeexemplarischdargestelltwerden.
DerEinwohnerwertEAbwasser&SchlammsollsowohlbeimSchmutzfrachtanfallalsauchbeimSchlamm-
anfall500.000Einwohneräqivalentenentsprechen.BeieinigenKläranlagensindSchlamm-und
AbwassereinwohnerwerteinfolgeexternerAbwasser-oderSchlammanlieferungenunterschiedlich.

DieseBeispielkläranlagewirdanschließendsukzessiveumeineKlärschlammtrocknung(Variante2)
sowieeineKlärschlammverbrennung(Variante3)erweitert,umdiesichdadurchergebendenÄn-
derungeneinesmöglichenWärmekonzeptszuverdeutlichen.Esmussdaraufhingewiesenwerden,
dassindiesenbeispielhaftenDarstellungenkeineEffekteausSchwankungenbeimSchlammanfall
undderFaulgasproduktion(rd.±10%)berücksichtigtwurden.EbensowurdenSchwankungender
tatsächlichenTemperaturverläufe(Schlamm-undLufttemperatur)jenachRegionundKlimabe-
dingungen(kalterWinter,heißerSommer,±10%)nichtmiteinbezogen.

Diemöglichen,imRahmeneinesintegralenWärmekonzeptsumzusetzendenBestandteilesindge-
trenntfürdiedreiabgestuftenVarianteninübersichtlicherForminTabelle5-7zusammengefasst.

DabeisindinVariante1(reineKlärschlammfaulung)bedarfsseitignurdiePositionen1abis1dund
bereitstellungsseitignur2a)oder2b)derTabelle5-7relevant.

InVariante2(Kapitel5.4.2.3)werdenWärmebereitstellungsmöglichkeiten(2abis2haußer2dderTa-
belle5-7)fürdenWärmebedarfeinerzusätzlichenSchlammtrocknung(1ederTabelle5-7)diskutiert.

Variante3(Kapitel5.4.2.4)umfasstalleWärmebereitstellungsmöglichkeiten(inkl.2dderTabelle57)
unddenkomplettenBedarffürSchlammfaulung,-trocknungund-monoverbrennung.

Für(kleine)KläranlagenkannebenfallseinintegralesWärmekonzeptentwickeltwerden.ImRah-
meneinererstenNäherungkanndavonausgegangenwerden,dasseineKläranlagemitrd.1/10
derAnschlussgrößeimVergleichzuderhierexemplarischdargestellten500.000E-Kläranlage
auchnuretwaein1/10derEnergiebenötigtbzw.bereitstellt.Beidiesenoftmalsnichtmiteiner
anaerobenKlärschlammstabilisierungausgerüstetenAnlagenentfällteinerseitsderwesentliche
Wärmebedarf(SchlammaufheizungundDeckungderTransmissionsverlustedesFaulbehälters).
AndererseitsstehtaberauchderwesentlicheWärmebereitsteller(Faulgas)nichtfüreineenerge-
tischeNutzungzuVerfügung.EinzigdieWärmefürdieGebäudebeheizung,Frostsicherungsowie
Warmwasserbereitstellung(beieiner50.000E-Kläranlagerd.1/10desunter1c)und1d)inBild
5-15dargestelltenBedarfsinHöhevonrd.139MW

th/a)istdurcheinegeeigneteWärmequellewie
eineWärmepumpeodereinekonventionelleHeizung(Erdgas,Öl,Pellets)bereitzustellen.

FüralleWärmeverteilungsmaßnahmensinddiehydraulischeOptimierungder/desWärmever-
teilungsnetze(s)sowiedieEffizienzderWärmetauschersehrwichtig,damitdieerzeugteWärme
auchbeidenVerbrauchernankommt.FerneristeinePrüfungderLaufzeitenvonNotkühlungen
anBHKW-AnlagensowieeineffizientesMesskonzeptfürdieWärmequellen(vgl.Kapitel2.3.4.3.2)
und-senkenzurReduzierungderWärmeverlustesinnvoll.

ZurVeranschaulichungdiesergrobenJahresbilanzeneignensichgrafischeDarstellungen,wiedasin
Kapitel2.3.4.3dargestellteEnergiebilanzschema(Bild2-10)oderdasSankey-Diagramm(Bild2-11).

EsseiandieserStellenochmalsdaraufhingewiesen,dassdieindenVariantenzurgrobenOrien-
tierunggeeigneteJahresbilanzierungderTemperaturniveausunbedingtbeiderErarbeitungeines
konkretenWärmekonzeptsumdiedetaillierterenMonats-undggf.Tages-sowieStundenbedarfs-
undWärmedargebotsanalysenergänztwerdenmuss.
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Tabelle	57	 Strom-undWärmebedarfsowie-bereitstellungaufunterschiedlichenTemperatur-
niveausfüreineBeispielkläranlagemit500.000E

1 Strom und Wärmebedarf Strom
Wärme NNT< 30

und NT30 – 60

Wärme MT60 – 95

Wärme HT100 – 200

 und HHT> 200

Wärme, NNT, NT, 
MT, HT, HHT

Temperaturniveaus für Wärme MWh/a < 60 °C 60 – 95 °C > 100 °C 5°C – > 200 °C

Einheiten MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a

1a)TransmissionsbedarfFB 650 620 620

1b)SchlammaufheizungFB 7.660 7.660

1c) WärmebedarfBetriebs-
gebäude

20 750 750

1d)WärmebedarfWarmwasser 20 640 640

1e) WärmebedarfSchamm-
trocknung

850 11.600 11.600

1f) Kühl„wärme“bedarf
(Adsorptionskühler)

10 80 80

1g)„Rest“-WärmeNutzungzur
StromerzeugungORC

-4.020 26.450

Summe Strom und Wärme
bedarf ohne 1g)

1.550 0 9.380 11.600 20.980

Summe Strom und Wärme
bedarf nur 1a), 1b), 1c) und 1d)

690 0 9.300 0 9.300

2  Strom und Wärme
bereitstellung

Strom
Wärme NNT< 30

und NT30 – 60

Wärme MT60 – 95

Wärme HT100 – 200

 und HHT> 200

Wärme, NNT, NT, 
MT, HT, HHT

Temperaturniveaus für Wärme MWh/a < 60 °C 60 – 95 °C > 100 °C 5°C – > 200 °C

Einheiten MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a

2a)HeizungausFaulgasbzw.
ErdgasoderHeizöl1)

-50 22.300 22.300

2b)BHKW-AbwärmeKühl-
wasserundAbgas1) 9.900 5.700 5.500 11.200

2c)Brüdenkondensation
Trocknung

-20 2.800 2.800

2d)AbgasderKlärschlamm-
Monoverbrennung

4.400 27.200 27.200

2e)Rekuperationswärme
SchlammablaufFB

-20 3.300 3.300

2f) WärmeDruckluftderBB
(Luft-/Wasser-WT)

-10 1.300 1.300

2g)SolareWärme2) -20 1.000 1.000

2h)Erd-,Abwasser-,oder
Luftwasserwärmepumpen2) -300 1.000 1.000

Summe Strom/Wärme
bereitstellung ohne a)

13.930 5.600 9.500 32.700 47.800

Summe Strom/Wärme
bereitst. nur b), BHKW

9.900 0 5.700 5.500 11.200

1)IndenZeilen2aund2bwurdejeweilsdiegesamteFaulgasmengezuGrundegelegt,dasFaulgaskannnatürlichnureinmal

verwertetwerden.

2)IndenZeilen2gund2hwurdeexemplarischdieBereitstellungvon1.000MWh/aWärmedargestellt–hierkanneineAn-

passungnachBedarferfolgen

5.4.2.2	 Variante	1:	Kläranlage	mit	Schlammfaulung,	500.000	E

EineKläranlagemitSchlammfaulungundeinerAnschlussgrößevonrund500.000Eweisteinen
üblichenGesamtwärmebedarfvonrd.9.300MWhth/aauf.

DieserBedarfteiltsichbeieinerKläranlagemitanaeroberSchlammstabilisierungentsprechend
aufdiefolgendenWärmeverbraucher(Bild5-15)beidemjeweilsangegebenenTemperaturniveau
auf:
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Bild	515	 WärmebedarfsanteilebeieinerkonventionellenKläranlagemitanaeroberSchlamm-
stabilisierungundeinerAnschlussgrößevon500.000EAbwasser&Schlamm

DerWärmebedarfwirdindieserVariantezu85%(Bild5-15)fürdieAufrechterhaltungderFaul-
behältertemperatur(imBeispiel35°C;RohschlammaufheizungundDeckungderTransmissions-
wärmeverluste)benötigt.Mitrd.80%verursachtdieSchlammaufheizungdengrößtenAnteildes
JahreswärmebedarfsderbetrachtetenKläranlage.DieserAnteilkanninAbhängigkeitvonderAb-
wasser-unddamitRohschlammtemperatur(imBeispiel20°CTemperaturerhöhungvon15°Ci.M.
auf35°C)unddergewähltenFaulbehältertemperatur(imBeispiel35°C)mehroderwenigerstark
vomBeispielabweichen.

EinepraktikableMethodezurBestimmungderüberdieFaulbehälteroberflächenandieUmge-
bungabgegebenenWärme(Transmissionswärmebedarf)istinKapitel2.3.4.3.2erläutert.Als
VergleichsgrößesolltedersobestimmteTransmissionswärmebedarfbeieinerüblichenFaulbehäl-
terwärmedämmungvon8–10cmDämmstoffwenigeralsrd.10%derWärmefürdieSchlamm-
aufheizungbetragen.

ÜblicherweisewirdderWärmeverbrauchaufeinerKläranlagedurchdiefolgendenBereitsteller
gedeckt:

2a)Heizkessel;NutzungdesgesamtenFaulgasesfürdieHeizung(bzw.ErdgasoderHeizöl)
(NT30–60,MT60–95oderHHT>200)22.300MWhth/a

2b)BHKW-Abwärme;NutzungderWärmeausKühlwasser(MT60–95)undAbgas(HHT>200)
11.200MWhth/a

BeiausschließlicherNutzungdesanfallendenFaulgasesineinemHeizkessel(vgl.Kapitel5.4.5)
kannmitderbereitgestelltenWärmemengevon22.300MWhth/aderGesamtwärmebedarfder
KläranlageinHöhevon9.300MWhth/agesichertgedecktwerden.

BeiderBHKW-NutzungmitAbwärmeausMotorkühlungundAbgaswärmenutzung(vgl.Kapitel
5.6.1)istdieanfallendeAbwärmevonhier11.200MWhth/ainderJahressummeebenfallshöher
alsderjährlicheWärmebedarf.DerWärmebedarfistallerdingsdurchdenHeizwärmebedarffür
dieSchlamm-undGebäudeheizungimJahresverlaufungleichverteilt(sieheBild5-16roteLinie).
DemgegenüberverläuftdieFaulgasproduktionunddamitdieWärmebereitstellung(sieheBild5-16
grüneLinie)imJahresverlaufmehroderwenigergleichmäßig.

Wärmebedarf gesamt:
  7.290 MWh/a 1b Schlammaufheizung FB (NT30 – 60)
+  620 MWh/a 1a Transmissionswärmebedarf Faulbehälter (FB) (NT30 – 60)
+  750 MWh/a 1c Betriebsgebäude (NT30 – 60)
+  640 MWh/a 1d Warmwasser (NT30 – 60; MT60 – 95)

=  9.300 MWh/a Wärmebedarf gesamt

1a)  Transmissionsbedarf 
FB: 
620 MWh/a; 7 %

1b)  Schlammaufheizung 
FB: 
7.290 MWh/a; 78 %

1d)  Wärmebedarf 
Warmwasser: 
640 MWh/a; 7 %

1c)  Wärmebedarf 
 Betriebsgebäude: 
750 MWh/a; 8 %

62

247

256



241ErneuerbareEnergienundEnergiebereitstellungssystemeinAbwasseranlagen

0

1

2

3

4

5

Li
te

ra
tu

r

DurchdiesezeitweiligeDivergenzvonBereitstellungundBedarfkannsichtrotzderinderJahres-
summebilanziellenWärmedeckungeintemporäresDefizit(imBeispielJan.,Feb.,MärzundDez.)
ergeben(Bild5-16).

Bild	516	 MonatlicherWärmebedarfundWärmebedarfsdeckungdurcheinBHKWbeieiner
konventionellenKläranlagemitanaeroberSchlammstabilisierungundeinerAnschluss-
größevon500.000EAbwasser&Schlamm

DiesesWärmedefizitkanndurchHeizungmitErd-oderPropangasbzw.Heizöl(vgl.Kapitel5.4.5,
Wärmepumpen(vgl.Kapitel5.4.4),Schlammrekuperatoren(vgl.Kapitel5.4.11)oderWärmeaus
derDruckluftderBelebungsbecken(vgl.Kapitel5.4.8)gedecktwerden.Solarwärmekollektoren
(vgl.Kapitel5.4.6)sindfürdiesenAnwendungsfallwenigergeeignet,dadasWärmedefizitimmer
imWinterauftritt–zudieserZeitistdiesolargewinnbareWärmejedochgering.

EineSpeicherungderpotenziellensommerlichenWärmeüberschüsseinFormvonSchlamm,
Faulgas,StromoderWärme(vgl.Kapitel5.5)istzumeistnichtmöglich,dadieseSpeichernurfür
kurzzeitige(meist<1d)SchwankungenAusgleichsmöglichkeitenbieten.EineLangzeitspeiche-
runglässtsichüblicherweisenichtwirtschaftlichdarstellen.

DieimSommerauftretendenWärmeüberschüssekönnenzurKühlungvonSchalträumen,Büros
oderWartenräumenmittelsAdsorptionskühlanlagengenutztwerden(vgl.Tabelle5-7Maßnahme1f):
Ausbeispielsweise80MWhthWärmewerdenineinemAdsorptionskühlerrd.15MWhKälteim
10°C-Bereichbereitgestellt).

HöherespezifischeFaulgaserträge(imBeispiel450m3
N/toTR)durchDesintegrationoderCo-Sub-

stratzugabe(vgl.Kapitel5.2.2und5.2.3)erhöhendasWärmeangebot.BessereFaulbehälter-
dämmung(imBeispiel8cm)undGebäudedämmung(imBeispiel150kWhth/(m2

Nutzfläche·a),ein
geringererWarmwasserverbrauch(imBeispiel10.000m3/a),besservoreingedickterSchlamm
(imBeispiel5%TS-Gehalt)undhöhereAbwasser-unddamitSchlammzugabetemperaturenzum
Faulbehälter(imBeispiel10–20°C,i.M.15°C)verringerndenWärmebedarf.

AuchdieZugabevonKlärschlammausanderennahegelegenenKläranlagenohneeigeneSchlamm-
faulungkanneinewirksameMaßnahmezurWärmebereitstellungsein.DabeisolltedieWärme
ausdemzusätzlichanfallendenFaulgasdesexternenSchlammsmöglichstgrößerseinalsfürdie
AufheizungdiesesSchlammserforderlich.

Wärmeerzeugung und -bedarf [MWh/Monat]
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5.4.2.3	 Variante	2:	Kläranlage	mit	Schlammfaulung	und	Schlammtrocknung

1. SollaufderinVariante1beschriebenenKläranlagezusätzlicheineSchlammtrocknung(siehe
Kap.3.5.5)betriebenwerden,sovergrößertsichderWärmebedarfjenachTrocknungsartdeut-
lich.DerzusätzlicheWärmebedarfbeträgtimBeispielfallbeieinerSchlammvolltrocknung(vgl.
Kapitel3.5.5)rd.11.600MWhth/afürdasTemperaturniveauHT100–200(siehe1e)inTabelle5-7).
DieserzusätzlicheWärmebedarfkannselbstbeivollständigerNutzungderBrüdenkondensa-
tionsabwärme(2c)MT60–95:2.800MWhth/a)ausderTrocknungnichtannäherndmitderbisher
ungenutztenBHKW-Abwärme(2b)HTT>200:5.500MWhth/a)gedecktwerden.BeidiesemDefizit
anWärmeenergiekanneinekaskadierteWärmenutzunghelfen.SowirddieHochtemperatur-
wärmedesBHKWausdemAbgaswärmetauscher(2b)inHöhevon5.500MWhth/akomplett
fürdieTrocknunggenutzt.ZurSubstitutiondessoentstehendenWärmedefizitsfürdieSchlam-
maufheizungkönnenfolgendePotenzialeimNT-undNNT-Bereichausgeschöpftwerden:Die
NT-WärmeausdemSchlammablaufkanndurcheinenSchlammrekuperatorden„kalten“
RohschlammvordemWärmetauscherdesFaulbehältersvorheizen(imBeispielaufi.M.25°C)
unddadurchdeneffektivenWärmebedarffürdieSchlammaufheizungvon7.290MWhth/a
um3.300MWhth/aaufrd.4.000MWhth/areduzieren.WirdderSchlammzusätzlichmitder
Druckluftabwärme(2f)vonrd.1.300MWhth/avorgeheizt,bleibtfürdieSchlammaufheizungnur
einRestbedarfvon2.700MWhth/a,derdurchdieMT-BHKW-Kühlwasserabwärme(2b)inHöhe
von5.700MWhth/aoderdurchdieBrüdenabwärme(2c)inHöhevon2.800MWhth/agedeckt
werdenkann.DasVorheizendesRohschlammserforderteinenseparatenWärmekreislauf,da
esaufdemniedrigstenTemperaturniveauNNTerfolgt.ZudemsinddieAuswirkungenaufdie
EntwässerbarkeitdesFaulschlammszuprüfen.EsbestehtdieMöglichkeit,dassmehrFlo-
ckungshilfsmittelverbrauchtwerden,wennderFaulschlammkälterist.

2. FürdieBereitstellungsolarerWärme(2g)(vgl.Kapitel5.4.6)inHöhevonbeispielsweise
1.000MWhth/aaufNiedertemperaturniveauwärenrd.2.500m2Thermosolarflächenerforder-
lich.NachteiligistderAnfallzeitpunktimWesentlichenimSommer,womeistkeineBedarfs-
lückebeiderWärmeversorgungderKläranlagebesteht.

3. WärmedesNT30–60-BereichsfürdieSchlammaufheizungkannebenfallsdurchWärmepumpen
(WärmequelleLuft,AbwasseroderErdwärme(vgl.Kapitel5.4.3,5.4.4,5.4.7,5.4.8und5.4.10))
bereitgestelltwerden(2h).

5.4.2.4	 Variante	3:	Kläranlage	mit	Schlammfaulung,	Schlammtrocknung	und	Klär
schlammMonoverbrennung

ErweitertmandieinVariante2analysierteKläranlagenochmalsumeineKlärschlamm-Monover-
brennung,würdemitrund27.200MWhth/a(2d)(Tabelle5-7)genugAbwärmeHT>200ausdem
AbgasfürdieDeckungdesWärmebedarfsvon11.600MWhth/afürdievorangestellteSchlamm-
volltrocknungbereitgestelltwerden.

DieSchlammtrocknungvoreinerVerbrennungdientnurzurErhöhungdesSchlammheizwertes,
damitderSchlammzureigenständigenVerbrennunggeeignetistundmussnichtunbedingteine
Volltrocknungsein(sieheKapitel3.5.5).AlternativkannderHeizwertdesentwässertenSchlamms
auchdurchZugabevonKohleoderanderenReststoffenmitgutemHeizwertaufdenzureigen-
ständigenVerbrennungnotwendigenWertgebrachtwerden.

BeigenügendHHT>200-WärmekanndieNutzungeinerDampfturbinewirtschaftlichsein,weshalb
diesegegenüberanderenNutzungsalternativen(Fernwärmenetz,ORCetc.)technischundwirt-
schaftlichzuprüfenist.

Alternativkönnteauchdie„Rest“-WärmederMT60–95-,HT100–200-oderHHT>200-Bereichefürfol-
gendeProzessegenutztwerden:

� zurStromerzeugung(ORCvgl.Kapitel5.6.3),
� zurDesintegration(vgl.Kapitel5.2.3),
� zurUnterstützungvonSonderverfahren,dieWärmebenötigen,wiebeiderDeammonifika-

tion(vgl.Kapitel3.6.1),
� zurUnterstützungeinersolarenKlärschlammtrocknung(vgl.Kapitel3.5.5).
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Esbleibtjedochimmerzubeachten,dassdieWärmeübertragungmitsinkendemTemperaturgra-
dientebenfallsstarkabnimmt(esistaufeinenMindesttemperaturgradientenzuachten,welcher
imEinzelfallgeprüftwerdenmuss).

5.4.2.5	 Wärmeverbund

Beidauerndembzw.längeranhaltendemWärmeüberschussistes–abhängigvomTemperaturniveau–
möglich,diesenineinkläranlagenexternesWärmeverbundnetzeinzuspeisen.Alternativkannein
WärmeüberschussdirektvonvorhandenenoderneuanzusiedelndenWärmesenkenwieUnternehmen
oderöffentlichenEinrichtungen(z.B.Freibad,Hallenbad)imUmfeldderKläranlagegenutztwerden.

DieinterneundexterneNutzungderWärmedarfnichtgetrenntvoneinandergesehenwerden,
sondernmussineinemganzheitlichenKonzeptzusammengeführtwerden.

DasPrinzipeinesWärmeverbundesberuhtdabeiaufeinemgeschicktenAusgleichderaufunter-
schiedlichenTemperaturniveausundunterschiedlichemzeitlichenVerlauf(Tages-,Wochen-oder
Jahresgang)anfallendenundbenötigtenthermischenEnergiederVerbundpartnerundkannsobei
diesenzuBrennstoffeinsparungenführen.

NachfolgendsindeinigePrüfkriterienfürdieEtablierungeinesWärmeverbundesgenannt.Diese
sindentsprechenddervorherrschendenSituationzuergänzenundanzupassen:

� BestimmungdeszeitlichenVerlaufs,derMengeunddesTemperaturniveausderüberschüssi-
genWärmeaufderKläranlage,

� IdentifikationpotenziellgeeigneterexternerWärmeverbraucher,
� KlärungderNutzungsmöglichkeitenderÜberschusswärmeaufdemTemperaturniveauder

Wärmesenke,
� PrüfungderzeitlichenDeckungdesWärmebedarfsdurchdenanfallendenWärmeüberschuss,
� BerücksichtigungvonTransportverlustenaufgrundderräumlichenEntfernungzwischendem

OrtdesWärmeüberschussanfallsunddemOrtdesWärmebedarfs.

BeiderErarbeitungdieserLösungeniststetszuhinterfragen,obderTransportvonthermischer
EnergieunterwirtschaftlichenundenergetischenGesichtspunktendaseffizientesteKonzeptdarstellt.
Evtl.kannmandenOrtderWärmebereitstellungunddenOrtdesgrößtenWärmeverbrauchszusam-
menlegen.BeiWärmetransportenistzuhinterfragen,obstattderWärmeaufgrundgeringererTrans-
portverlustenichtbesserGasoderStrominnerhalbdesVerbundestransportiertwerdenkönnen.

5.4.3	 Wärme	und	Kälte	aus	Abwasser	

AbwasserenthältWärme,diemitHilfevonWärmeübertragernundWärmepumpenzuHeiz-und
Kühlzweckengenutztwerdenkann.FürdieGewinnungderimAbwassergespeichertenundvorher
eingetragenenWärmeenergiewirdzusätzlicheEnergiebenötigt.FüreineUmsetzungistletztlich
entscheidend,obgeeigneteWärme-undKälteabnehmergefundenwerden,diedieEnergieauf
demzurVerfügunggestelltenTemperaturniveau(vgl.Kapitel5.4.1,Bild5-13undBild5-14)nutzen
könnenoderobsichdurchveränderteNutzungskonzepteneueSenkenerschließenlassen.

StandortspezifischerreichtdasAbwasserauchimWinter,wennderHeizbedarfamgrößtenist,
Temperaturenvon10	–	14	°C.DieWärmekanndemAbwasserandreigrundsätzlichunterschied-
lichenStandortenentnommenundzurBeheizunggenutztwerden:Energierückgewinnungim
Gebäude,ausRohabwasser(Kanalisation)undausgereinigtemAbwasserimKläranlagenablauf.

HinweisezurAbwasserwärmenutzungkönnendemMerkblattDWA-M114[DWA,2009a]entnom-
menwerden.

Abwasserwärmepotenzial

DasWärmeangebotderAbwasserwärmekannüberdiemittlereTagesabwassermengeund
-temperaturberechnetwerden.Dabeigenügtes,zunächstdieMonatederHeizperiodeOktober
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bisMärzheranzuziehen.Pro1	m3/hAbwasserkanndiesembeieinerAbkühlungum1	KeineWär-
memengevon1,163	kWhentzogenwerden(sieheFormel5-3).

Formel	53	 ÜbertrageneWärmeleistungvomWärmeübertrager

Q
·

ABW=c·ρ·Q·ΔT

Q· ABW =übertrageneWärmeleistungvomWärmeübertrager[kW]

c =spezifischeWärmekapazitätdesAbwassers(kannbeiTemperaturenvon0bis20°Calskonstant4,19kJ/(kg·K)

angenommenwerden)

ρ =DichtedesAbwassers(kannbeiTemperaturenvon0bis20°Calskonstant1kg/langenommenwerden)

Q =DurchflussdesAbwassers(Volumenstrom)[l/s]

ΔT =TemperaturdifferenzdesAbwasserstromsinfolgeWärmeentzugbzw.-eintrag[K]

Wärmeübertrager

WärmeübertragersindInstallationen,welchediethermischeEnergievoneinemMediumineinan-
deresüberführen.UmdieseübertragenethermischeEnergiezubeschreiben,wirddieübertragene
Wärmeleistungbenutzt(Formel5-4).

Formel	54	 ÜbertrageneWärmeleistungvomWärmeübertrager

Q
·

WÜ=k·AWÜ·ΔT

Q
·

WÜ=VomWärmeübertragerabgegebeneWärmeleistung[kW]

k =Wärmedurchgangskoeffizient[W/(m2K)]

AWÜ=WirksameWärmeübertragungs-Oberfläche[m2]

ΔT =Temperaturdifferenz[K]

DerWärmedurchgangskoeffizientistabhängigvomWärmeübertragermaterial,demHeizmedium,
demKühlmediumundderStrömungimWärmeübertrager.BeiEdelstahlkannvonWärmedurch-
gangswertenvonungefähr	0,6	–	0,8	W/(m2	·	K)ausgegangenwerden.DasTemperaturgefälleistder
TemperaturunterschiedzwischendemHeiz-unddemKühlmedium[BuriundKobel,2005].Eine
VeränderungderOberflächederWärmeübertragerinFolgevonAblagerungverschiedensterMateri-
alienreduziertdieWärmeübertragungundsteigertdenDruckverlust.Zumeinenkannesdurcheine
ÜbersättigungdesWassersmitSalzenzurKristallisationaufderOberflächekommen,zumanderen
setzensichimWassertransportiertePartikelaufderOberflächeab.KratzeraufderOberfläche
derWärmeübertragererleichterndiesenVorgang.DesWeiterenkanneindurchbiologischeAbla-
gerungengebildeterBiofilm(Sielhaut),deraussessilenBakterienundPilzenbesteht,dieLeistung
mindern.DerZusammenhangzwischenWärmeübertragungsleistungundBiofilmbildungkannüber
densogenanntenFouling-Faktorf[m2·K/W]ausgedrücktwerden.DerKehrwertdesFouling-Faktors
isteinWiderstand,derdenWärmedurchgangskoeffizientenk[W/(m2·K)]verschlechtert.

TypischeBauformenvonindirektenWärmeübertragerninderFluid-Fluid-AnwendungsindPlatten-
wärme-,Rohrwärme-undRohrbündelwärmeübertrager.EinPlattenwärmeübertragerbezeichnet
eineFormeinesindirektenWärmeübertragers,beidemmehrerePlattenganzenganeinander
anliegenundparalleleZwischenräumehaben,durchdiedasHeizmediumunddasKühlmedium
abwechselndfließen.EinRohrbündelwärmeübertragerbestehtausvielenschmalenRohren,diein
einemBündeldurcheingroßesRohrgeführtwerden,demsogenanntenRohrraum.Indenkleinen
RohrenfließtdiezuerwärmendeFlüssigkeitundwirdvonderzukühlendenFlüssigkeit,dieim
sogenanntenMantelraumfließt,querzurFließrichtungumströmt.

Wärmepumpe

DieWärmepumpeisteinAggregat,dasunterZufuhrvonFremdenergieWärmevoneinemnied-
rigerenzueinemhöherenTemperaturniveaufördert,umsiefürHeizzweckenutzbarzumachen.
UmgekehrtkanneineWärmepumpeWärmeausRäumenandieUmgebungbzw.anAbwasserab-
führenunddamitGebäudekühlen.DerKühlbetrieberfolgtdurchUmschaltendesKältekreislaufs.
EineWärmepumpebestehtauseinemVerdampfer,einemKompressor,einemKondensatorund
einemExpansionsventil.EskannzwischenSorptionswärmepumpenundKompressionswärme-
pumpensowiezwischenderNutzungvonElektrizitätoderGasalsQuellenfürdieAntriebsenergie
unterschiedenwerden[BuriundKobel,2005].
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AlsArbeitsmittelfürdenKreisprozessinWärmepumpebzw.Kältemaschinesindverschiedene
StoffeundStoffgemischeinGebrauch.BeiEinhaltungderSicherheitsvorschriftensindnatürliche
KältemitteleineklimaschonendeundsichereAlternativezuFluorchlorkohlenwasserstoffundfluor-
kohlenwasserstoffhaltigenKältemitteln.NatürlicheKältemittelsindu.a.Kohlenstoffdioxid,Ammo-
niakundPropan.DerVorteildesEinsatzesvonKohlenstoffdioxidliegtinderhohenKälteleistung
proVolumeneinheit,alsodemTransporteineshohenWärmestromsjeVolumendesKältemittels.
DadurchsindkleinereRohrdurchmessermöglich,dieeinekompaktereKonstruktionderWärme-
pumpeerlauben.KohlenstoffdioxidhatdieBesonderheit,dassesimtranskritischenProzess
eingesetztwerdenkann,sodassbeiderVerdichtunghöhereEndtemperaturenerreichtwerdenund
beiderVerflüssigungdasKohlenstoffdioxideinegleitendeTemperatursenkungerfährt[Maaßund
Feddeck,2003].

InderBetriebsweiseerfolgtdieUnterscheidunginmonovalente,bivalenteundmultivalente
Anlagen.BeideralleinigenWärmeversorgungdurcheineWärmepumpehandeltessichum
einemonovalenteAnlage.EinebivalentebeziehungsweisemultivalenteAnlagebestehtauseiner
Wärmepumpe,welchedieGrundlastanWärmebedarfdeckt,undeinemanderenWärmeerzeu-
ger,derbeiSpitzenlastanspringtunddiefehlendeWärmeerzeugt.ImbivalentenBetriebwird
dieWärmepumpeüblicherweiseaufeinDritteldesgesamtenWärmeleistungsbedarfsausgelegt.
DamitwerdendreiVierteldesgesamtenjährlichenRaumwärmebedarfsabdeckt;derSpitzenkes-
selmusslediglichdasrestlicheViertelabdecken[BuriundKobel,2005].Pufferspeicherstellen
dieMindestlauf-undMindeststillstandszeitenderWärmepumpensicher,dieerforderlichsind,
umdenVerschleißzuverringernundeinewirtschaftlicheNutzungsdauerderWärmepumpenzu
gewährleisten.SiekönnendievonderWärmepumpeerzeugteWärmebzw.Kältei.d.R.übereinen
Zeitraumvon15bis60	Minutenaufnehmen[BuriundKobel,2005].

DereffizienteEinsatzeinerWärmepumpeistmaßgeblichvomBetriebspunktunddamitvonder
TemperaturderWärmequelleunddenHeiztemperaturenderWärmepumpeabhängig.Füreine
effizienteBetriebsweisesolltedieVorlauftemperaturnachderWärmepumpe40bis55	°Cnicht
überschreiten[BuriundKobel,2005].DieLeistungszahlCOP(CoefficientofPerformance)be-
zeichnetdenthermischenWirkungsgradvonWärmepumpenineinembestimmtenBetriebspunkt.
SiegibtdasVerhältnisdervonderWärmepumpeabgegebenenWärmeleistungzuraufgenomme-
nenAntriebsleistung(meistelektrisch)an(COP=Q·wp/PEl)undistgewöhnlichgrößeralseins.Je
höherdieLeistungszahl,destoeffizienterarbeitetdieWärmepumpe.

BeispielCOP-Wert=4;BetriebspunktW10°C/W35°C

DerersteWertgibtdasTemperaturniveauderWärmequellean(W=Wasser),derzweiteWertdie
VorlauftemperaturfürdieRaumheizung.IndiesemBeispielbenötigtdieWärmepumpebeieiner
Heizleistungvon15kW3,75kWelektrischeEnergie(also1/4),um11,25kWUmweltenergieauf
dasbenötigteNiveauvon15kWzu„pumpen“unddamitzumHeizenbereitzustellen.

DerCOP(CoefficientofPerformance)betrachtetdieLeistungenimAuslegungsfall–ohneBerück-
sichtigungderLeistungenfürHilfspumpenetc.DieverfügbareWärmemengeergibtsichanhand
derFormel5-5:

Formel	55	 COP(CoefficientofPerformance)

Q
·

WP=Q
·

WÜ·�
COP

�
COP–1

COP= LeistungszahlderWärmepumpebeiAuslegungstemperaturen[-]

Q
·

WP = VonderWärmepumpeabgegebeneWärmeleistung[kW]

Q
·

WÜ = VomWärmeübertragerabgegebeneWärmeleistung[kW]

EineweiterewichtigeKennzahlistdieJahresarbeitszahl(JAZ)beimBetriebeinerWärmepumpe.
DieJahresarbeitszahlgibtdasVerhältnisdesJahresertragsanEnergiemengen(=Arbeit)zur
aufgewendetenAntriebs-undHilfsenergiean(sieheFormel5-6).EswirdsomitdieEffizienzder
Gesamtanlage,inklusivederHilfsenergiez.B.fürAbwasser-oderZwischenkreispumpen,erfasst.
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DabeigiltdieFaustregel:JegeringerderTemperaturunterschiedzwischenWärmequelleundWär-
meverbraucher(Fußbodenheizungetc.),destowirtschaftlicherarbeitetdieWärmepumpe[Müller
etal.,2013a].

Formel	56	 VerfügbareWärmemengederWärmepumpeanhandderJahresarbeitszahlJAZ

Q
·

WP=Q
·

WÜ·�
JAZ

�
JAZ–1

JAZ= Jahresarbeitszahl[-]

Q
·

WP= VonderWärmepumpegelieferteNutzwärme[kWh/a]

Q
·

WÜ= VomWärmeübertragergelieferteWärme[kWh/a]

Wärmeentzug	aus	Abwasser	im	Kanal

EinWärmeentzugausAbwasserimKanalkannsinnvollsein,wennmöglicheAbnehmermiteinem
ganzjährigenNT-WärmebedarfinderNähevonSammelkanälenliegen.

DieWärmemenge,dieinsgesamtauseinemKanalnetzgewonnenwerdenkann,berechnetsich
aus

� derpermanentverfügbarenAbwassermenge(Minimalabfluss)und
� dernutzbarenTemperaturdifferenzdesAbwassers.

DieErfahrungzeigt,dassaufgrundwirtschaftlicherundtechnischerGründedieWärmegewinnung
ausAbwasserüblicherweiseeineWassermengevonmindestens10	–	15	l/s(Tagesmittelwertbei
Trockenwetter)erfordert[DWA,2009a].

DieKenntnisderpermanentverfügbarenAbwassermengeergibtsichausderTagesabflussgang-
liniebzw.durchdieAufsummierungausderAbflussdauerkurve.Hierinlässtsichdiezeitgleich
gemesseneAbwassertemperaturintegrieren.InsbesonderesindhierdieMinimalabflüssebei
TrockenwetterundindenNachtstunden(MittelwertderNachtstundenvon24Uhrbis5Uhr)(Qmin)
sowiedieAbwassertemperaturenunddieBemessungstemperaturdernachfolgendenKläranlage
alseinzuhaltendeMinimaltemperaturzubeachten[Mülleretal.,2013a].

EineVoraussetzungfürdieWärmegewinnungausdemKanalist,dassdieAbwasserreinigung
(Nitrifikation)durchdieAbkühlungnichtbeeinträchtigtwird.AlsersteGrößenordnungkönnendie
EmpfehlungenderDWAverwendetwerden,dieeineAbkühlungum0,5	K,diesogenannteBaga-
tellgrenze,alsunproblematischbetrachtet.HinweisezurBerechnungderzulässigenTemperatur-
abkühlungwerdenimMerkblattDWA-M114[DWA,2009a]gegeben.

5.4.4	 Wärme	und	Kälte	aus	Strom

FürdieBeheizungderFaulbehälterundderGebäude,dieWarmwasserbereitungaufKläranlagen
unddieBeheizungvonPumpwerkenimKanalnetzkannbeispeziellenRandbedingungendieNut-
zungvonStromzurWärmeerzeugungsinnvollsein.DieWärmeerzeugungausStromkanndabei

a. direktz.B.mitHeizpatroneninWarmwasserbehälternoderWärmespeichernbzw.mitHeizra-
diatoren(beiLaborgebäudenundPumpwerken),oder

b. indirektüberWärmepumpenmitUmgebungsluft,Abwasser(vgl.Kapitel5.4.3)oderbodenna-
herErdwärme(vgl.Kapitel5.4.7)

erfolgen.

FürdieBereitstellungvonKälteausStromwirdaufdasKapitel3.7.5verwiesen.

SpezielleRandbedingungen,diefürdieelektrischeWärme-undKältebereitstellungsprechen,sind
folgende:
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1. ZeitlichauftretenderegenerativeStromüberschüsseausWindkraftimWinteroderPhotovol-
taikindenMittagsstundenkönneneffizienterdurchdendirektensinnvollenEinsatzundggf.
dieSpeicherunginWärmealsüberProzessketten(PowertoGas,PowertoLiquid,vgl.Kapitel
5.6.3)mitentsprechendenVerlustengenutztwerden.

2. Weitervoneinemevtl.aufeinerKläranlageexistierendenNahwärmenetzentferntliegendeGe-
bäudesowiePumpwerkeimKanalnetzerfordernhoheInvestitionenfürdenWärmeanschluss–
hierkanneineelektrischeBeheizungbzw.KühlungeinewirtschaftlicheAlternativesein.

3. BeieinemnurkurzzeitigauftretendenWärme-oderKältebedarf(Frostschutzsicherung)sind
elektrischeHeizungen/Kühlungenmarktverfügbar,effizientundmeistwirtschaftlicherals
andereAlternativen.

InsbesonderebeiRäumenohneständigenAufenthaltvonBetriebspersonalsollteunterBeachtung
arbeitsrechtlicherRegelungenausEffizienzgründeneineElektroheizungnurzurGewährleistung
derFrostsicherheitbetriebenwerden.

5.4.5	 Wärme	und	Kälte	aus	Gas,	Heizöl	oder	Holzpellets

AufvielenKläranlagendienenHeizkesselzurWärmeerzeugungmitkombiniertenFaulgas-/Erd-
oderPropangasbrennernoderFaulgas-/Heizölbrennern.AuchwerdenaufeinigenKläranlagen
(ohneFaulungsanlage)Holzhackschnitzel-oderPelletöfenfürdieBeheizungderGebäudeunddie
Warmwasserbereitstellungbetrieben.

EntsprechenddenMarktpreisenvonErd-,Propan-oderFaulgasbzw.HeizöloderHolzpellets,die
starkenSchwankungenunterliegen,unddenfürdieKesselundBrennerentstehendenKapital-
kosten,kanndieseWärmeerzeugungzurDeckungzeitweiligerWärmedefizitewirtschaftlichsein
(sieheKap.2.3.1.1).AlsReserveerzeugungseinheit(z.B.zumWiederanfahreneinesunterbroche-
nenFaulungsprozessesoderbeiAusfallderFaulgasproduktion)isteineReservewärmequelle
zudemnützlich.

KältekanngrundsätzlichnichtausGas,HeizöloderHolzpelletsgewonnenwerden.Dieskann
lediglichüberdenWegKälteausWärme(vgl.Kapitel5.6.2)ermöglichtwerden.

5.4.6	 Wärme	und	Kälte	aus	solarer	Energie	(Solarthermie)

NebenderNutzungderSonnenenergieinPhotovoltaik-AnlagenkannaufKläranlagenundGebäu-
denimKanalnetzdieSonnenenergiezurBereitstellungvonWärmeoderdurchdasPrinzipder
Wärme-Kälte-KopplungdurchsolarthermischeAnlageneingesetztwerden.Dabeiistzubeachten,
dassderFaulbehälteralsgrößterWärmeverbraucherVorlauftemperaturenimBereichvon60bis
90°Cbenötigt.DiesekönnenmitsolarthermischenKollektorsystemenbiszu60°Cbereitgestellt
werden.WerdenhöhereTemperaturenfürProzessebenötigt,sokönnendiesenurmiteinem
hohentechnischenAufwandbeiKollektorsystemenoderdurchkonzentrierendeSolarthermie-
Anlagenbereitgestelltwerden.InderRegelistesaufgrundderausreichendenWärmebereitstel-
lungaufKläranlagennurinAusnahmefällensinnvoll,dieFlächenanstattmitPhotovoltaikmitso-
larthermischenAnlagenauszurüsten.DieskönntebeispielsweisebeiKläranlagenohneanaerobe
SchlammstabilisierungzurBeheizungderGebäudemitNiedertemperaturheizungoderbeiBetrieb
vonsolarthermischenTrocknungsanlageneineMöglichkeitsein,wenndieWärmeansonstenkom-
plettexternbezogenwerdenmüsste.EinweitererNachteilderSolarthermieist,dassgeradein
denSommermonatenderhöchsteWärmeertragerzieltwird,welcherdannseltenaufKläranlagen
genutztwerdenkann.VielmehrkannesalsAlternativesinnvollsein,dieWärmeumzuwandelnund
zurKühlungderBetriebsgebäudezuverwenden.DiezugehörigeTechnologiewirdinKapitel5.6.2
ausführlichbeschrieben.
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5.4.7	 Wärme	und	Kälte	aus	der	Erde	(Geothermie)

ZurBereitstellungvonWärmegibtesaufKläranlagenevtl.auchdieMöglichkeitdertechnischen
NutzungvonoberflächennaherundTiefengeothermie.Dieseistjedochsehrstarkvondenört-
lichenGegebenheitenabhängigundoftmalsnichtwirtschaftlich.Siebietetdahernureingeringes
Potenzial.

AusgeologischerSichtistjedesGrundstückfüreineErdwärmenutzunggeeignet.Diewirtschaft-
lichen,technischenundrechtlichenAspektemüssenabersehrgenauberücksichtigtwerden.Eine
geothermischeAnlageistbeiderWasserbehördeanzuzeigen.BeiBohrtiefenüber100	mmuss
dasBerg-undLagerstättenrechtbeachtetwerden.DerVorteilgegenüberderSolarthermieist
diedurchgängigemittlereTemperaturdesBodensvoncirca5bis15	°CineinerTiefevonbiszu
100MeternunddiedadurchauchindenWintermonatennutzbareWärme.Vorabistgenauzu
betrachten,welcheGebäudeundwelcheWärmeabnehmerdauerhaftandiegeothermischeAnlage
angeschlossenwerdensollen.DieDimensionierunghängtvondembenötigtenBedarfanWärme-
menge,WärmeleitfähigkeitundGrundwasserführungdesUntergrundsab.MittelsKollektoren,
Erdwärmesonden,EnergiepfählenoderWärmebrunnenanlagenwirddieWärmeandieOberfläche
transportiertundüberdasWärmepumpen-PrinzipaufdasentsprechendeTemperaturniveau
gebracht.WieauchbeiderSolarthermiekönntensichbeispielsweiseKläranlagenohneanaerobe
SchlammstabilisierungzurBeheizungderGebäudedieserMöglichkeitbedienen,wenndieWärme
ansonstenkomplettexternbezogenwerdenmüsste.

GeothermieanlagenkönnenauchzurKühlungvonBetriebsgebäudeneingesetztwerden.Dahier
jedochdieInvestitionskostenimVerhältniszurSolarthermiewesentlichhöhersind,sollteder
EinsatzvonsolarthermischenAnlagenbevorzugtwerden.

5.4.8	 Wärme	aus	Druckluft

DiebeiderDrucklufterzeugungfürdieBelüftungderBelebungsbeckenanfallendeWärmekann
aufderDruckseitederVerdichterzurückgewonnenundfürHeizzweckegenutztwerden.

DiebeiderVerdichtungvonLuftentstehendeWärmeistunterthermodynamischenGesichtspunk-
tennichtvermeidbar.EsmussallerdingsdasvordringlicheZieldesVerdichtungsprozessessein,
denAnteilder(Verlust-)Wärmemöglichstgeringzuhalten.Insofernergibtsicheinekonkurrieren-
deSituation,beiderimEinzelfallabzuwägenist,obsichderAufwandfürdieWärmerückgewin-
nunglohnt.

AufderErzeugerseitegehtderTrendzuhocheffizientenVerdichtern,dienichtnurweniger
Wärmeabgeben,sondernbeidenenauchdieVerdichtungsendtemperaturdeutlichniedrigerist
alsbeiälterenAggregaten.DurchOptimierungsmaßnahmenbeiderAufstellungderAggregate,
z.B.durcheineRohransaugungvonkühlerAußenluftanstelleeinerAnsaugungwarmerLuftaus
demRaum,wirdangestrebt,dieVerdichtungsendtemperaturzusenkenunddadurchdieEffizi-
enzderDrucklufterzeugerzuverbessern.WährenddieseTemperaturbeiälterenAggregatenim
Bereichvon60	–	90	°Clag,erreichenmoderneVerdichternurnochTemperaturenimBereichvon
45	–	75	°C.

FürdieVerbraucherseitehatdaszurFolge,dassdiebisherbevorzugteAbgabeandenkonven-
tionellenHeizkreisodereineVerwendungzurBrauchwassererwärmungnurnocheingeschränkt
möglichsind.MitdemEinsatzneuerVerfahren,dieaufniedrigenTemperaturniveausbei10	–	40	°C	
arbeiten,ergebensichallerdingsalternativeAnwendungsmöglichkeiten.BevorzugteVerbraucher
sindbeispielsweisesog.SchlammrekuperatorenzurAufheizungdeskaltenRohschlammsoder
FlächenheizungeninGebäuden.

NachErfahrungswertenausunterschiedlichenProjektenlässtsichabschätzen,dassetwa
15	–	30	%deraufgenommenenelektrischenLeistungmitwirtschaftlichvertretbaremAufwand
alsWärmeleistungausderDruckluftzurückgewonnenwerdenkönnen.FürdenNachweisder
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Wirtschaftlichkeitisteswichtig,dabeidiestarkvoneinanderabweichendenPreisefürStromund
Wärmezuberücksichtigen.Keinesfallsdarfdavonausgegangenwerden,dassdurcheineRückge-
winnungderWärme15–30%derStromkosteneingespartwerden.ZudemdarfnurderAnteilder
Wärmebewertetwerden,derauchtatsächlichabgenommenundunterBerücksichtigungjahres-
zeitlicherSchwankungenfürHeizzweckeeingesetztwerdenkann.

ZukünftigeWärmekonzeptesolltenfolglichdasTemperaturniveauNT30–60°C(Bild5-14)als
zusätzlicheneueQuelleoder„Wärmesammelschiene“berücksichtigen.Ausdieserwirdwieder-
umderWärmebedarfimBereich10–20°Cbedient.VorzugsweiseistdasdiezurAufheizungdes
kaltenRohschlammsbenötigteWärme.

DieFrage,obsichdurchdieZufuhrwarmerDruckluftdieTemperaturimBelebungsbeckenerhö-
henkannoderobumgekehrtdurcheineWärmerückgewinnungeineAbkühlungeintretenkann,
lässtsichnurdurcheinekomplexethermodynamischeBetrachtungexaktbeantworten.Anhand
empirischerUntersuchungen[CakirundAgdemir,2009],[Strunkheide,2009]istbelegt,dassder
AnteildernutzbarenWärmeinderDruckluftbei60	–	80	%liegt.GehtmanimSinneeinerGrenz-
wertbetrachtungdavonaus,dassohneWärmerückgewinnungdiegesamteBelüftungsenergiein
Wärmeumgesetztwürde,ergibtsichinderRegeleineTemperaturerhöhungvon0,1–0,2°C.

5.4.9	 Wärme	aus	Hochtemperaturprozessen

AlsHochtemperaturprozessesollenhiersolcheVerfahrenverstandenwerden,dieaufeinemTem-
peraturniveauvonca.100–500°CunddarüberarbeitenundaufdiesemNiveauüberschüssige
Wärmeabgeben.Dazugehörenu.a.dieKraft-Wärme-KopplungmiteinerAbgaswärmeimBereich
von500°C,dieSchlammverbrennungmiteinerSpitzentemperaturvonrd.800°CundeineHoch-
temperatur-Schlammtrocknung,beiderAbwärmeimBereichdeutlichüber100°Canfällt.

DieNutzungderHochtemperaturwärmeistaufKläranlagenschwierig,weildergrößteTeildes
WärmebedarfsaufeinemTemperaturniveauunter100°CliegtundfolglicheineInfrastrukturzum
Transport(Dampfnetzeo.Ä.)nichtverfügbarist.FürdieNutzunggibtessomitzweiAlternativen:

� ZumeinendiedirekteNutzunginunmittelbarerNähedesProduktionsprozessesmitkurzen
Transportwegen,sodassaufdenEinsatzeinesspeziellenEnergieträgers(Dampf,Thermoöl
etc.)verzichtetwerdenkann.BeispielsweisekanndieAbgaswärmeeinerBHKW-Anlagezur
SchlammtrocknungverwendetoderzurzusätzlichenStromerzeugungmittelseinerORC-
Anlage(vgl.Kapitel5.6.3)genutztwerden.HeißeAbgasevonVerbrennungsanlageneignen
sichfürdieNutzunginDampfturbinen,mitdenendannwiederumStromundWärmeauf
einemniedrigerenTemperaturniveauerzeugtwird.

� ZumanderendieindirekteNutzungdurchÜbertragungderWärmeaufeinniedrigeresTem-
peraturniveauundEinspeisungineinenkonventionellenKreislauf.Beispielsweisewirdbei
BHKW-AnlagenalsStandardverfahrendieAbgaswärmemiteinemsog.Abgaswärmetauscher
aufeinTemperaturniveauvonetwa90°CübertragenunddannindenHeizkreislaufabgegeben.

5.4.10	 Wärme	aus	Raumluft

DieNutzungvonWärmeausRaumluftistdortsinnvoll,woWärmequellenimRaum(Personen,
Apparate,Licht,Rechneretc.)zueinerunerwünschtenTemperaturerhöhungführen.Üblicherweise
wirdderRaumdanndurcheinZu-undAbluftsystemtemperiert.AlternativdazukanndieRaum-
wärmemiteinerWärmepumpeentzogenwerden,diedannbeispielsweisezurWarmwasserberei-
tunggenutztwird(vgl.Kapitel5.4undBild5-14).

BevorzugteAnwendungenergebensichüberalldort,wobisherelektrischbetriebeneKühlanlagen
imEinsatzsind.AufKläranlagensinddiesbeispielsweiseLeitwarten,Serverräume,Schaltschrank-
räume,LaborräumeundVorratsräumefürkühlzulagerndeMaterialien.
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5.4.11	 Wärme	aus	Faulschlamm	

DieNutzungderWärmeausFaulschlammkannübereinenWärmeübertragererfolgen,derals
Rekuperatorausgeführtist.DabeiwerdenMedienmitunterschiedlichenTemperaturendurch
Kammerngeführt,diedurcheinewärmeleitendeWandgetrenntsind.DerWärmeübergangist
hierbeiabhängigvonderGeometrie,d.h.vonderverfügbarenOberflächederTrennwandund
derenWärmeleitfähigkeit.JegrößerdieOberflächedermitdenMedieninKontaktstehenden
Trennwandist,destomehrWärmekannübertragenwerden.AußerdemsinddiespezifischeWär-
mekapazitätunddieWärmeleitfähigkeitdergeführtenMedienentscheidend.

WeitereFaktorenfürdenWärmeübergangsinddieVerweilzeitunddamitdievorherrschende
FließgeschwindigkeitsowiebeigegebenerGeometrieauchderVolumenstrom.Hierbeiistzu
beachten,dassbeieinerlängerenVerweilzeitdesMediumsimWärmeübertragermehrWärme
übertragenwerdenkann.BeisehrlangsamenFließgeschwindigkeitenstelltsichdabeieinelami-
nareStrömungein.FürWärmeübertrageristjedocheineturbulenteStrömungerstrebenswert,
dasowohlkonvektiveralsauchdiffusiverWärmetransportmaßgebendsind.Bild5-17zeigtdas
grundsätzlicheWirkprinzipderWärmeübertragungineinemRekuperator.

Bild	517	 SchemaRekuperator

Umsetzung	auf	Kläranlagen

AufKläranlagenkannzumErwärmendesRohschlammsmitFaulschlammvorEintrittindenFaul-
behältereinRekuperatoreingesetztwerden.HäufigwerdendazuDoppelrohrwärmeübertragerim
Gegenstromeingesetzt.DieKammernbildenhierbeidieRohrleitungen,diedenSchlammführen.

DerEinsatzvonRekuperatorenistnichtimmerunproblematisch.EinProblemkanndasvorhan-
denePlatzangebotdarstellen,dafüreinenoptimalenTemperaturüberganglangeVerweilzeiten
undsomitlangeFließstreckensinnvollsind.EinlängererFließwegkanndurchwiederholtes
ÜbereinanderführenderRohreerreichtwerden.JedezusätzlicheRohrumlenkungführtjedochzu
DruckverlustenundzuzusätzlichzuüberwindendenHöhenunterschieden.DieGeometrieeines
RekuperatorsistnichtnurvonderVerweilzeit,sondernauchvondemgefördertenSchlammvolu-
menabhängig.BeihohemSchlammanfallkannessinnvollsein,nureinenTeilstromdesgesamten
FaulschlammszumRekuperatorunddenrestlichenSchlammdirektzumFaulbehälterzuleiten.
Dadurchkann,wennauchaufKostendesWirkungsgrads,derPlatzbedarfverringertwerden.Je
nachZusammensetzungdesKlärschlammskanneszuAblagerungenimRekuperatorkommen.
ReinigungundregelmäßigeWartungsinderforderlich,wofüreineentsprechendeZugänglichkeit
gegebenseinmuss.

QS,zu = Schlammvolumenstrom zum Faulreaktor

QS,ab = Schlammvolumenstrom vom Faulreaktor

T [°C] gering T [°C] hoch

Wärmeaustausch

QS,ab 

QS,ab 

QS,zu
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5.5	 Energiespeicher

5.5	Energiespeicher

5.5.1
Schlammspeicher

5.5.2
Faulgasspeicher

5.5.3
Stromspeicher

5.5.4
Wärmespeicher

5.5.1	 Schlammspeicher

DaFaulgasausdemSchlammfaulungsprozessproportionalzurindenFaulbehälterzugegebenen
organischenSchlammfrachtanfällt,istesnaheliegend,z.B.beiFaulgasüberschüssenbzw.kurz-
fristigenEngpässenbeiderFaulgasnutzung(BHKW-Wartung)dieSchlammzugabezumFaulbehäl-
terzureduzierenoderzuunterbrechen.DieseBetriebsweisewirdbeikurzfristigenGasüberschüs-
senzurMinimierungderFackelverlustebereitsangewendet.

EinederartigeBetriebsweiseführtzurSchlammspeicherungindenVoreindicker,dasVorklärbe-
ckenund/oderauchindasBelebungsbecken-/Nachklärbeckensystem.NachteiledieserSchlamm-
speicherungkönnensein:

� ZuhoheTR-Gehalte(>6	%)imPrimärschlamm,sodassderSchlammschlechterpumpfähig
wird.GegendiesezuhohenTR-Gehaltekanneinegeringfügige(bis5	–10	%)Sekundär-
schlammrückführungindenVorklärbeckenzulaufwirken.

� ZuhoheTS-GehalteimBelebungsbecken,diezuhöheremSauerstoffbedarfundggfs.beisehr
hohenTS-GehaltenimBelebungsbeckenzuSchlammabtriebimNachklärbeckenführenkönnen.

Daheristeswichtig,dieBemessungsbedingungenderBelebungundNachklärunggenauzu
kennen.BeirichtigerAnwendungdertemporärenSchlammspeicherung(z.B.Reduzierungdes
SchlammabzugsimBereichvonmaximal50%übermaximal2Tage)isteinesolcheMaßnahme
geeignet,dieFaulgasproduktionbedarfsgerechterzusteuernunddieAbfackelungvonFaulgaszu
vermeiden.

DieKapazitätder„Energiespeicherung“durchSchlammrückhaltung/-speicherungistmeist
größeralsdievonsparsambemessenenFaulgasbehältern.

DieseHypothesesollanfolgendemBeispielfüreine100.000E-Kläranlageveranschaulichtwerden.

EnergiespeicherkapazitätimFaulgasbehälter:
Ineiner100.000E-KläranlagefallenbeieinemspezifischenGasanfallvon20IN	/(E	·	d)durch-
schnittlichca.2.000mN

3/dFaulgasan.DieSpeicherkapazitätimFaulgasbehälterbeträgt
30	–	50	%desTagesanfalls,d.h.600–1.000mN

3(vgl.Kapitel5.5.2).:

EnergiespeicherkapazitätimzurückgehaltenenSchlamm:
IndenBelebungsbecken(15.000m3)befindensichbei3kgTR/m345tTR.BeieinemSchlamm-
altervon20dsteigtbeieinemTagohneÜberschussschlammabzugausdemBelebungsbecken
derTS-Gehaltum5%auf3,15kgTR/m3an.DiesentsprichteinerSchlammspeicherungvon5%
von45=2,25tTRbzw.1,50toTR.BeieinerFaulgasproduktionvon450mN

3/toTRzuentspricht
dieseinerFaulgasrückhaltungvon1,5·450=675mN

3.

RechnetmannocheineentsprechendeoTR-FrachtrückhaltungausVorklärbeckenundVorein-
dickerhinzu(1,5toTR),sobeträgtdieSummederdurchSchlammspeicherungrückhaltbaren
Faulgasproduktion=(1,5+1,5)·450mN

3/toTRzu=1.350mN
3.

Die„Energiespeicherung“durchSchlammrückhaltung/-speicherungistmit1.380mN
3alsogrößer

alsdievonsparsambemessenenFaulgasbehälternmit1.000mN
3(s.o.)
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DesWeiterenwirdderausgefaulteSchlammvorderEntwässerunggespeichert.Dieshatjedoch
nurbetriebliche,aberkeineenergetischeRelevanz.

5.5.2	 Faulgasspeicher

BeiKläranlagenmitFaulgasproduktionwerdenüblicherweiseGasspeicher(Nass-oderTrocken-
gasometer)eingesetzt.DieseBehälterwerdenzumAusgleichvontagesszeitlichenSchwankungen
zwischenGasproduktionundEnergiebedarfsowiealstechnischeSpeichereingeplant.

DieSpeicherungvonFaulgasfindeti.d.R.infolgendenÜberdruckbereichenAnwendung:

� Drucklos: 0	kPabis0,1	kPa	(1mbar)
� Niederdruck:1	kPabis5	kPa(10mbarbis50mbar)
� Hochdruck: 0,1	MPabis1	MPa(1barbis10bar)

GasbehälterinniederenDruckbereichenerfordernaufgrunddergeringenKompressioneinverän-
derlichesSpeichervolumen.BeiHochdruckbehälternistdasVolumenfestundderDruckvariabel.
DiesewerdenallerdingserstbeiGroßanlagenrentabel.

DielangjähriginderAbwasserwirtschafteingesetztenNassgasbehälterwurdenfastvollständig
durchTrockengasbehälterersetzt.EinNassgasbehälternutztdasveränderlicheVolumeneinerin
einWasserbeckeneingetauchtenGasglocke,währendbeimTrockengasbehältereinebewegliche
Membrandichtungverwendetwird.DabeigibteseineVielzahlantechnischenVariantenderMem-
brandichtung:

� Niederdruckgasbehälter:gewichtsbelasteteMembran,FolienkissenspeichermitBallastgewicht,
druckluftbeaufschlagteMembranalsGegendruckbehälter,

� DruckloseGasbehälter:Folienballon,FolienkissenspeicherohneBallastgewicht.

HinweisezurSicherheitstechnikundzurtechnischenAusrüstungfindensichim[DWA,2008a]
„TechnischeAusrüstungvonFaulgasanlagen“undim[DWA,2006c]„SicherheitsregelnfürBiogas-
behältermitMembrandichtung“.

Bemessung

DieDimensionierungderSpeichervoluminaistabhängigvomBetriebderKlärschlammfaulungs-
anlageundderFaulgasverwertung.GrößereFaulräumewerdenheutekontinuierlichbeschickt.
UnterdiesenVerhältnissenentsprechensichFaulgasproduktionund-verbrauchungefähr.Bei
kleinerenAnlagenwirdhäufigderRohschlammnureinmalamTagkurzzeitigindenFaulraum
gefördert.BeieinerderartigenBetriebsweisewerdeninwenigenStunden70–80%dergesamten
täglichenFaulgasproduktionerzeugt.

UmeinenwirtschaftlichenBetriebzugewährleisten,mussdasimÜberschussproduzierteFaulgas
gespeichertwerden.IstderFaulgasbehälterzukleinbemessen,kanndasGasnichtgespeichert
werdenundwirdabgefackelt.ImVerlaufdesTagesfehltesundmussdurchandereBrennstoffe
substituiertwerden.

BeieinerkontinuierlichenBeschickungreduziertsichderSpeicherbedarfdeutlich.DasSpeicher-
volumensollteaberauchdannetwa30	%bis50	%destäglichproduziertenFaulgasesbetragen,
umSchwankungeninderFaulgasproduktionausgleichenzukönnen.

DieSchwankungenderFaulgasproduktionkönnenfolgendeUrsachenhaben:

� unterschiedlicheSchlammmengen,
� unterschiedlicheTR-undoTR-Gehalte,
� unterschiedlicheSubstratemitverschiedenenAbbauzeiten.
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AuchinderqualitativenBeschaffenheitbzw.denCH4-undCO2-AnteilenmussmitSchwankungen
gerechnetwerden.SowohldiequantitativenalsauchdiequalitativenSchwankungenkönnenin
einemausreichendgroßbemessenenFaulgasspeicherausgeglichenwerden.

WirddasFaulgasinGasmotorenoderGasturbinenverwertet,wirddieAuslegungdesSpeichers
durchdenBetriebderGaskraftanlagebestimmt.DurchdiesehrunterschiedlichenGasverwer-
tungsverfahrenunddieVerknüpfungzurSchlammbehandlungmitvariierendemWärmebedarf
solltedasnotwendigeSpeichervolumenindividuellberechnetwerden.WeiterhinsindauchMög-
lichkeitendergrößerenDimensionierungderFaulgasspeichermitBHKW-AnlagengeringererLeis-
tung(längereLaufzeiten)füreinenAusgleichvonLastspitzenbzw.TeilnahmeamRegelenergie-
marktzuprüfen.IndernachfolgendenTabelle5-8istderEinflussderBetriebsweisevonAnlagen
zurFaulgasverwertungaufdieBemessungvonGasspeicherndargestellt.

Tabelle	58	 EinflussderBetriebsweisevonAnlagenzurFaulgasverwertungaufdieBemessung
vonGasspeichern[DWA,2010b]

Verwertungsart Betriebsweise Einfluss auf Bemessung

Stromerzeugung

Grundlast
keinEinfluss/mittlereAggregatgröße

SpeicherungnuralsSchwankungsausgleich

Spitzenstrom
deutlicherEinfluss/größereodermehrereAggregate

SpeicherungfürkurzzeitigengrößerenBedarf

Notstrom
deutlicherEinfluss1)/AggregatenachNotstrombedarf

SpeicherungfürNotstrombedarf

Wärmeerzeugung

Grundlast
keinEinfluss/mittlereAggregatgröße

SpeicherungnuralsSchwankungsausgleich

Spitzenlast
deutlicherEinfluss2)/ZuschaltenweitererAggregate

SpeicherungdestemporärenBedarfs

Drucklufterzeugung Grundlast
keinEinfluss/mittlereAggregatgröße

SpeicherungnuralsSchwankungsausgleich

Pumpen
Tagesgang

deutlicherEinfluss/größereodermehrereAggregate

SpeicherungfürkurzzeitigengrößerenBedarf

Hochwasserpumpbetrieb deutlicherEinfluss/Sonderfall

1)DasBiogasspeichervolumenzurNotstromerzeugungmusszudemVolumenfürandereNutzungenaddiertwerden

2)KanndurchKombinationvonGaskraft-undHeizkesselanlagenbeiderVerwendungvonZweitbrennstoffenausgeglichen

werden.

WeitereHinweisezurBemessungvonFaulgasspeichernsinddemDWA-M363„Herkunft,Aufberei-
tungundVerwertungvonBiogasen“[DWA,2010b]zuentnehmen.

5.5.3	 Stromspeicher	

DieStromerzeugungmitHilfevonPhotovoltaik-oderWindkraftanlagenistwitterungsabhängig
unddamitfluktuierend.DeshalbistfüreinekonstanteStromversorgungdieStromspeicherung
vongroßerBedeutung.InderRegelistdietechnischeStromspeicherungdirektaufdemStandort
Kläranlagegenauestenszuprüfen,daeinedirekteEinspeisungindasStromnetzundBezugbei
BedarfjenachdenRandbedingungenoftwirtschaftlicherist.FürKläranlagensindüberwiegend
dieelektro-chemischenSpeichervonInteresse.DieanderenVariantenwerdenandieserStellenur
derVollständigkeithalbermitaufgeführt.

StromspeicherkönneninKurzzeitspeicher,Langzeitspeicherundelektro-chemischeSpeicher
eingeteiltwerden.KurzzeitspeicherzeichnensichdurcheineEntladezeitvonuntereinerSekunde
biszuwenigenMinutenaus.SiewerdenhäufigzurNetzstabilisierungundNetzaufrechterhaltung
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eingesetzt.EinBeispielfürKurzzeitspeichersindSchwungmassenspeicher.Dabeihandeltessich
umeinSchwungrad,dasbeiStromüberproduktionangetriebenwird.SowirdelektrischeEnergie
inRotationsenergieumgewandelt.BeiBedarfkanneinGeneratordiesewiederinStromumwan-
delnundinsNetzeinspeisen.

HoheDrehzahlensinddabeieffektiveralseineSteigerungderMasse.FürdasSchwungradsollte
deshalbleichtesMaterialverwendetwerden,umschnellaufhoheDrehzahlenzugelangen.Zu-
sätzlichsollteeseinehoheZugfestigkeitaufweisen.EsbietensichbeispielsweiseSchwungräder
aufCFK-Basisan.EinweitererwichtigerPunktbeiSchwungmassenspeichernistdieLagerung.
Aktivmagnetische,supraleitendeLagerermöglicheneineberührungsloseLagerungundsomit
einenahezuverlust-undverschleißfreieRotation.BesonderssupraleitendeLagerbenötigendabei
jedocheineausgiebigeKühlung.SchwungmassenspeicherweisenmaximaleSpeicherkapazitäten
vonbiszu5	MWhauf.

DieEntladezeitenvonLangzeitspeichernbetragen2bis24Stunden.SiewerdenzurSpitzenbe-
darfsdeckungeingesetzt.BeispielefürLangzeitspeichersindPump-undDruckluftspeicher.In
PumpspeicherwerkenwirdWasserinenergetischgünstigenZeitspannenvoneinemtiefergelege-
nenineinhöhergelegenesBeckengepumpt.WirdnunStrombenötigt,fließtdasWasserdurch
eineTurbinezurückindasuntereBecken.HierbeisolltenFallhöhenvonmindestens50Metern
sichergestelltwerden.FürflacheStandortekönnenimEinzelfallauchBeckenaufaltenHalden
gebautwerden.DabeistellensichbeieinermaximalenSpeicherkapazitätvon8,5	GWhWirkungs-
gradevon70bis80%ein[Rundeletal.,2013].

ImFalleeinesDruckluftspeicherswirddieüberschüssigeEnergieverwendet,umLuftinunterirdi-
scheKavernenzuverpressen,umsiebeiBedarfzusammenmitErdgaszumBetreibeneinerTur-
binezunutzen.DabeiwerdenmaximaleSpeicherkapazitätenvonbiszu2,86	GWherreicht.Durch
dieunterirdischenKavernenkanndiesesVerfahrennuranwenigenStandortenrealisiertwerden.
DiestarkeErwärmungderLuftaufbiszu600°CimVerdichtermachteinenEinsatzvonStahlbe-
hälternschwierig.EinalternativesundstandortunabhängigesVerfahrenbietetdieLuftverpressung
mithydraulischenDruckkolben.HierbeisinddieWärmeverlustebeieinemgutenWirkungsgrad
deutlichgeringer.

EineandereArt,Stromzuspeichern,istdieelektro-chemischeSpeicherung.DieEntladezeit
dieserSpeicherbeträgteinenbismehrereTage.SiewerdenhäufigalsReservespeichereingesetzt.
Diebekanntestenelektro-chemischenStromspeichersindwohlBlei-Säure-bzw.Lithium-Ionen-Ak-
kus.Lithium-Ionen-AkkuskönnenKapazitätenvon8	kWhalsEinzelmoduleundbiszu1	MWh
alsContainer-Moduleaufweisen.Blei-Säure-Akkushabenzwarmitbiszu40	MWheinedeutlich
höhereKapazität,jedocheinegeringereEnergiedichte,NutzungstiefeundLebensdauer[Hofmann
etal.,2014].DafürsindBlei-Säure-AkkusjedochwesentlichgünstigeralsLithium-Ionen-Akkus.
Einweitereselektro-chemischesSpeicherverfahrenistdieRedox-Flow-Batterie.ImGegensatz
zudenBleisäure-undLithium-Ionen-AkkussindhierbeipositivundnegativgeladeneElektrolyte
inzweigetrenntenTanksgespeichert.WirdStrombenötigt,werdendieElektrolyte,durcheine
semipermeableMembrangetrennt,aneinandervorbeigeleitet.DabeifindeteinAustauschvon
Ionenstatt.BeiStromüberschusskanneineSpannungangelegtwerden,umdieElektrolytewieder
positivbeziehungsweisenegativzuladen.SokönnenmaximaleSpeicherkapazitätenvonbiszu
12	MWherreichtwerden.DasBesondereandiesemVerfahrenist,dassderEnergieinhaltdurch
dasVolumenderElektrolytspeicherunddieLeistungdurchdieGrößederelektro-chemischen
Wandlermoduleunabhängigvoneinanderskalierbarsind.Hinzukommt,dassdurchdieräumliche
TrennungnahezukeineSelbstentladungimRuhezustanderfolgt.JedochistdasVerfahren–trotz
LanglebigkeitundRobustheit–relativaufwendig,daPumpen,Sensoren,TanksundSteuerungs-
technikbenötigtwerden.

EinweitererpotenziellerAbnehmerfürüberschüssigeEnergiesindElektrofahrzeuge.InFrage
kommtzumBeispieldasAufladenvonEinsatzfahrzeugendesKläranlagenbetreibers.Befindet
sichmehrStromimNetzalsgebrauchtwird,könnendieFahrzeugeaufgeladenwerden,umdie
Schwankungenauszugleichen.DieserVorgangistdurchdieKapazitätderFahrzeugbatteriebe-
grenzt.AußerdemkönnensichFahrzeugeimEinsatzbefindenoderbereitsvollaufgeladensein,
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wennEnergieschwankungenauftreten.IndiesemFallstehensienichtzurEnergieabnahmezur
Verfügung.

5.5.4	 Wärmespeicher	

AnhanddesEinsatzesvonWärmespeichernistesmöglich,dieWärmeerzeugungund
-nutzungzuentkoppelnundthermischeEnergiezuspeichern.DieserProzessgehteinhermit
energetischenVerlusten[Waweretal.,2012].

WärmespeicherwerdeninKurzzeit-undLangzeitwärmespeicherunterteilt.AnhandihresArbeits-
prinzipslassensiesichzudemjeweilsinkapazitive(sensible),latenteundthermochemische
Wärmespeicheruntergliedern(Bild5-18).DerjeweiligeEinsatzdereinzelnenSpeichertypenhängt
vondenörtlichenGegebenheiten,demSpeichervolumensowiedengeologischenundhydrogeolo-
gischenVerhältnissenimUntergrunddesjeweiligenStandortsab[Schmidtetal.,2001].

Bild	518	 SchematischeDarstellungderArtenvonWärmespeichernnach[SternerundStadler,
2014]

Kapazitive	(sensible)	Wärmespeicherung

KapazitiveodersogenanntesensibleWärmespeicherlassensichinWärmespeichermitfesten
Speichermedien(z.B.Erdreich)undflüssigenSpeichermedien(z.B.Wasser)unterteilen[Rummich,
2009]in[Waweretal.,2012].WasseristdashäufigstedafüreingesetzteSpeichermedium.Ein
GrundistseinehoheWärmekapazität.GenerellerfolgtbeimLadenbzw.EntladeneineTempe-
raturänderungdesSpeichermediums.EineIsolierungist,bedingtdurchdieTemperaturdifferenz
zwischenSpeichermediumundUmgebungstemperaturunddemdamiteinhergehendenWärme-
verlustnotwendig.DiesekontinuierlichenWärmeverlusteentstehenproportionalzurOberfläche,
weshalbBauformenmiteinemmöglichstkleinenVerhältnisvonOberflächezuVolumenange-
strebtwerden.DieWärmespeicherkapazitätverhältsichgenerellproportionalzurMassedes
Speichermediums[Oertel,2008].

Latente	Wärmespeicherung	

BeiderlatentenWärmespeicherungerfolgteinPhasenübergangdesSpeichermaterials.Das
SpeichermediumnimmthierzuWärmeauf,ändertseinenPhasenzustandundanschließendgibt
esdieseWärmedurchdieRückführungindenursprünglichenPhasenzustandwiederab.Aus
volumen-unddrucktechnischenGründenbasierendiemeistenlatententhermischenSpeicherauf
denSchmelz-undErstarrungsvorgängenzwischenFeststoffundFlüssigkeit,wobeinachaußenhin
dieTemperaturkonstantgehaltenwird.DurchdiePhasenumwandlungkönnenrelativgroßeWär-
memengenproSpeichervolumenbeiweitgehendkonstantenLadungs-,Speicherungs-undEntla-
dungs-Temperaturaufgenommenwerden[Rummich,2009],[Waweretal.,2012],[Brüggemann

Hoch

Wärme-
speicher
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Thermo- 
chemisch

Sensibel

Fest Flüssig Fest-fl üssig
Flüssig- 

gasförmig
Fest-fest Sorption

Chemisch
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undRösler,o.J.,Oertel,2008].ManunterscheidetdieverschiedenenSpeicherartenanhandihrer
WärmeübertragungzwischenWärmeträger-undWärmespeichermaterial.JenachBedarfmüs-
senMaterialienmitpassendenPhasenwechseltemperaturengewähltwerden.Dabeihandeltes
sichsowohlumorganischealsauchumanorganischeSpeichermedien.DieWärmespeicherung
imTemperaturniveauvon5	–	130	°C	erfolgtmitSalzhydratenoderParaffinen.FürTemperaturen
oberhalbvon130	°CwerdenSalze(z.B.Nitrate,Chloride,Carbonate,Fluoride)bzw.Mischungen
ausdiesenStoffenverwendet.InderPraxiskommenmobileLatentwärmespeicherinFormvon
TankcontainernzumEinsatz.DiesekönnennichtbenötigteAbwärmevonz.B.Müllverbrennungs-,
Biogas-oderDeponiegasanlagenaufnehmenundortsunabhängignutzbarmachen.Dabeiwird
derSpeicherdurchwasserbasierteWärmetauschermitWärmebefüllt.AlsSpeichermediumwird
Natriumacetatverwendet.

Thermochemische	Wärmespeicherung

BeiderthermochemischenSpeicherungvonWärmewirddieReaktionsenergievonreversiblen
chemischenReaktionenausgenutzt.BeimLadendesSpeicherswirdeinemMaterial(Silikagel,
Zeolithe)Wärmezugeführt,wodurcheinechemischeVerbindungindieBasisverbindungenzerlegt
wird.EntladenwirdderSpeicher,indemdieBasisverbindungenwiederzusammengebrachtwer-
den.BeidieserUmkehrreaktionwirddiegespeicherteWärmefrei.EinVorteilderthermochemi-
schenSpeicherist,dasssieeinevielhöhereEnergiedichtegegenüberlatentenWärmespeichern
erlauben.DesWeiterentretenauchbeilangerSpeicherdauerkeinethermischenVerlusteauf
[Rummich,2009],[Waweretal.,2012],[Oertel,2008],[VanHelden,2008].

5.6	 Energiewandler

5.6	Energiewandler

5.6.2
Kraft Wärme 
Kälte Kopplung

5.6.3
Organic  Rankine 
Cycle

5.6.1
Kraft Wärme
Kopplung

5.6.4
Wandlung in Energie träger/
Power to X

5.6.1	 KraftWärmeKopplung	(KWK)

DieFaulgasnutzungerfolgtheuteüberwiegendmittelsKraft-Wärme-Kopplung.Kläranlagensind
durchdiebesonderenVoraussetzungenmitdembeiderSchlammfaulungohnehinanfallenden
FaulgasinVerbindungmiteinemhohenStrom-undWärmebedarffürdenEinsatzdieserTechno-
logieprädestiniert.DiefrüherüblicheVerwendungdesFaulgasesalleinzuHeizzweckenundein
AbfackelnderüberschüssigenMengekommennurnochseltenvor.

VondenunterschiedlichenTechnologienderKWK-Technik(Bild5-19)istaufKläranlagendas
BHKWmitVerbrennungsmotorenammeistenverbreitet.DieamMarktverfügbarenVerbrennungs-
verfahrenundMotorentypensindinBild5-20dargestellt.MitheutigenBHKW-Modulenwirdim
kleinenLeistungsbereichvon50kWeinelektrischerWirkungsgradvon30	–	33	%erreicht.Inder
Leistungsklasseab500kWliegtderelektrischeWirkungsgradüber40	%.

GasturbinenerreichenimVergleichnurgeringereelektrischeWirkungsgradeunter30%.Deshalb
setzensichMikrogasturbinentrotzihrersonstigentechnischenVorteilenichtaufbreiterFrontdurch.

InderVergangenheitwurdenvoralleminDeutschlandimmerwiederunterschiedlicheBrenn-
stoffzellenbauartenerprobt.DieAnzahlbeschränktsichjedochbisheuteaufca.15–20Anlagen,
diegleichzeitiginBetriebsind.Eshandeltsichdabeifastausschließlichumfinanziellgeförderte
Projekte,weilderwirtschaftlicheEinsatzaufgrundderhohenInvestitionskostenundgeringer
StandzeitenderBrennstoffzellenimmernochnichtgegebenist[DWA,2006b].

WeitereHinweisesinddemMerkblattDWA-M299[DWA,2006b]zuentnehmen.
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Bild	519	 KWK-Prinzip,verfügbareBrennstoffeundUmwandlungsartenabgewandeltnach
[Seibert-Erling,2008]

Bild	520	 ArtenvonVerbrennungsmotorennach[Seibert-Erling,2008]

Standardisierte	BHKWAnlagen	mit	GasOttoMotor	

InderPraxishatsichfürdenEinsatzaufKläranlagenderGas-Otto-MotorimMagerbetriebdurch-
gesetzt.MitdieserTechniklassensichdieteilweisekonkurrierendenForderungennachlangen
Standzeiten,niedrigenEmissionswertenundhohenmechanischenbzw.elektrischenWirkungs-
gradenfürFaulgasambestenvereinigen.InderKonzeptionalsSaugmotormitAbgasturbolader
mitLadeluftkühlungwerdenbesondershohemechanischebzw.elektrischeWirkungsgradeerzielt.
ZwaristgegenübereinernichtaufgeladenenMaschinederthermischeWirkungsgradetwasgerin-
ger.WegenderdeutlichhöherenWertigkeitderelektrischenEnergiefälltdieserNachteilallerdings
nichtinsGewicht.

MitanderenMotorentypen,wiedemnachdemDieselprinziparbeitendenZündstrahlmotor,lassen
sichzwartheoretischgeringfügigbessereWirkungsgradeerzielen,jedochistdieEinhaltungder
EmissionswerteproblematischunddieStandzeitendesMotorsundderperipherenAggregate
(Wärmetauscher,Schalldämpferetc.)sinddeutlichgeringer.AufgrundvonErfahrungsberichtenist
dieEinhaltungderEmissionswertevorallembeiwechselndenLastzuständenschwierig.Deshalb
habenZündstrahlmotorendurchausihreBerechtigungimBiogasbereich,wonahezuganzjährig
dasGasgleichmäßiganfälltundauchansonstenkeinTeillastbetriebgefahrenwerdenmuss.Dann
lässtsichdieMaschinegenauaufdiesenBetriebspunkteinstellenundoptimieren.AufKläranla-
gensinddiesegünstigenVoraussetzungeni.d.R.nichtgegeben.
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DieEmissionswertevonGas-Otto-MotorensindinderTALuftfestgelegt.Zubeachtenist,dass
fürErdgasundFaulgasunterschiedlicheAnforderungengelten,diebeizeitweiligemBetriebmit
Erdgasrelevantseinkönnen.Esistdavonauszugehen,dassdieTALuftangepasstwird.Inder
DiskussionstehenvorallemdeutlichniedrigereWertefürFormaldehyd.EineEinhaltungdieser
WerteerfordertnachheutigemKenntnisstandeineaufwendigeAbgasnachbehandlungundwirkt
sichnegativaufdenWirkungsgradaus.

DietechnischeEntwicklungimBHKW-Bereichhatindenletzten20JahrengroßeFortschritte
gemacht.DurchdenkonsequentenEinsatzvonElektronikkomponentenimBereichderMotorsteu-
erungsowiedurchkonstruktiveundthermodynamischeMaßnahmenwurdederVerbrennungspro-
zessoptimiert.DurcheineOptimierungderFertigungundMaßnahmenzurStandardisierungsteht
heuteeinbreitesSpektrumkompakterundleistungsfähigerAggregateamMarktzurVerfügung.

BHKW-AnlagenwerdenfastausschließlichinModulbauweisenacheinemeinheitlichenFunktions-
schema(vgl.Bild29)hergestellt.AllewesentlichenKomponentensindaufeinemStahlträger-
rahmenvormontiert.DieKomponentendieserKompaktmodulesindaufeinanderabgestimmt
unddaherunmittelbarnachdemAnschlussderperipherenAnlagenteile(Gasversorgung,Kühler,
Stromeinspeisung)einsatzfähig.

DieAufstellunginGebäudenistnachwievorüblich,soferndiePlatzverhältnissedieEinbringungund
AufstellungzulassenundausreichendPlatzfürdieDurchführungvonWartungsarbeitenvorhanden
ist.AlternativistdieAufstellungineinemContainermöglich.DurchdiewerkseitigeMontageimCon-
tainerkanndieZeitfürBauundInbetriebnahmeamStandortdeutlichreduziertwerden.Esbesteht
eineWahlmöglichkeitzwischenStahl-undBetoncontainern.AlsStahlcontainerkommenvorzugs-
weise20-oder40-Fuß-ISO-Container(Standard-SeefrachtcontainermitAbmessungennachISO668
[ISO,1999])zumEinsatz.DerunbestreitbareVorteilderStahlcontaineristihregroßeFlexibilität
beimTransportunddasgeringeLeergewicht.Betoncontainerzeichnensichdagegendurchbessere
Schalldämmeigenschaftenaus;zudemlassensiesichoptischetwasansprechendergestalten.

FürdieanlagenseitigeEinbindungsindfolgendeSchnittstellenfestzulegen:

� Elektrische	Leistungseinspeisung	
ZurEinspeisungindasStromnetzbzw.dieörtlicheSchaltanlageisteinsynchronisierfähiger
Generatorleistungsschaltererforderlich.

� Umsetzung	der	Anforderungen	aus	den	TAB	
BeimAnschlussandasNetzsinddieTechnischenAnschlussbestimmungen(TAB)desjeweili-
genNetzbetreiberszubeachten.

� Schutztechnik
DurchdievermehrtedezentraleStromerzeugungwerdendurchdieNetzbetreiberzusätzliche
AnforderungenandieSchutztechnikgestellt.MindestensmussheutezurVermeidungunbe-
absichtigtenEinschaltenseinNetz-undAnlagenschutz(N/A-Schutz)vorhandensein.Darüber
hinauskönnenSchutzmaßnahmenzurStabilisierungdesStromnetzesgefordertwerden.Ab-
hängigvonderGesamtleistungderKWK-AnlagekannderNetzbetreibereinendirektenFernzu-
griffzurLeistungsabregelungfordern.

� Hydraulische	Einbindung/Wärmeeinbindung	
FürdiewärmeseitigeEinbindunggibtesunterschiedlicheKonzepte.WennimeinfachstenFall
eineinzigerHeizkesselvorhandenistundnureinBHKW-Modulergänztwird,istdieEinbin-
dungalssogenannteRücklaufanhebungüblich.BeiAnlagenmitmehrerenparallelenHeizkes-
selnundBHKW-ModulenkommtderEinsatzeinerhydraulischenWeicheinBetracht,umdie
unterschiedlichenVolumen-undWärmeströmezuentkoppeln.

� Automatisierungs	und	Leittechnik	
BHKW-KompaktmoduleverfügenübereineeigeneSteuerung,mitdereinautarkerBetrieb
derBHKW-Anlagemöglichist.DamitwerdensämtlicheHaupt-undNebenaggregate(Motor,
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Generator,Faulgasverdichter,Kühler,Schaltanlageetc.)überwacht.DieseSteuerungensindin
derLage,übereineKommunikationsverbindungmiteinemProzess-LeitsystemDatenauszu-
tauschen.

� Gasbereitstellung
BHKW-AnlagenkönnenwahlweisemitFaulgas,PropangasoderErdgasbetriebenwerden.Für
jedeGasartisteineeigeneRegelstreckemitdenerforderlichenSicherheits-undDruckrege-
lungsarmaturenerforderlich.

� Gasreinigung(sieheKapitel5.2.4)

BHKW	als	Netzersatzaggregat	

FürdieBereitstellungderNetzersatzleistungkommtentwedereinkonventionellesDieselaggregat
oderderEinsatzeinesmitFaulgas(oderErdgas)betriebenenBHKWinBetracht.FürdenEinsatz
einesDieselaggregatssprichtdieRobustheitundLanglebigkeitdieserAggregate.Dieverwendeten
Komponenten(Motor,Generator,Steuerung,Elektronik)sindmeistgenauaufdiesenEinsatzzweck
abgestimmtundaufhoheVerfügbarkeitundZuverlässigkeitoptimiert.WeiterhinwirdbeiderKon-
zeptionvonNetzersatzaggregatenWertauflangeWartungszyklenmitkurzenAusfallzeitengelegt.
Daheristesi.d.R.auchnichterforderlich,diebenötigteLeistungausVerfügbarkeitsgründenauf
mehrereAggregateaufzuteilen.DieLebensdauerliegtüblicherweisebeimindestens20	Jahren.
AlsAbschreibungsdauerwirdvonderLAWAeinZeitraumvon25–40Jahrenangegeben.

EinBHKWistimVergleichdazuaufeinenBetriebmithohemmechanischembzw.elektrischem
Wirkungsgradoptimiert.DiesesVerhaltenkonkurriertmitderForderungnacheinemrobusten
Lastverhalten.Deshalbisteserfahrungsgemäßproblematisch,imInselbetriebmiteinemBHKW
AntriebemithöhererLeistunganzufahren.DieLeistungsoptimierungderBHKWerfordertdar-
überhinausheuteeinewesentlichaufwendigereSteuerungundMotorelektronik,dieaufgrund
dertechnischenInnovationszyklenoftnachderüblichenEinsatzdauervonBHKW-Modulenvon
8–10Jahrenüberholtist.AlsweiterergravierenderNachteilgegenübereinemDieselaggregatist
zusehen,dasszurHerstellungderStartbedingungenfüreinBHKWbereitseineelektrischeLeis-
tungsversorgungerforderlichist,dieüblicherweisenichtmitderals„Bordversorgung“vorhande-
nenBatterieanlagedesBHKWabgedecktist.DasbetrifftinsbesonderedieFaulgasverdichterund
dieFaulgasaufbereitung.

AlsKonsequenzausdiesenEinschränkungenbleibtzuempfehlen,dassBHKWbeieinemNetz-
ersatzbetriebdurchauszurUnterstützungoderErhöhungderLeistungbeitragenkönnen.Als
erstrangigesAggregatsindsiejedochwenigergeeignet.DieEmpfehlunggehtfolglichdahin,die
fürdieHerstellungderBetriebssicherheitderAnlagegeforderteMindestleistungmiteinemDie-
selaggregatbereitzustellenunddieEigenerzeugungmitdenBHKWalsErgänzunganzusehen,mit
derzusätzlicheAggregateversorgtwerdenkönnen.

Mikrogasturbine	

MikrogasturbinengehörenzudenVerbrennungskraftmaschinen.DasFunktionsprinzip(Bild5-21)
basiertaufderTurbotechnologie(Abgasturbolader),beiderdieEnergieausdemRestdruckder
Abgasegenutztwird.DieeingesaugteLuft(Verbrennungsluft)wirdverdichtetunddurchdiehei-
ßenAbgasevorgewärmt.DieVerbrennungsluftundderebenfallsverdichteteBrennstoffgelangen
indieBrennkammer.DurchdiedortstattfindendeExpansionderGaseentstehtunmittelbareine
DrehbewegungbeisehrhohenDrehzahlen(50.000–100.000min-1).DasLaufradderTurbineund
einelektrischerGeneratorsindaufdergleichenWellemontiert,sodassdiemechanischeLeistung
direktaufdenGeneratorübertragenwird.DersoerzeugtehochfrequenteStromwirdelektronisch
umgewandeltundkanndanninkonventionellerWeiseindasStromnetzeingespeistwerden.Aus
denetwa300–450°CheißenRauchgasenkannmiteinemWärmeübertragerNutzwärmeausge-
koppeltwerden.

MikrogasturbinenstehenineinemLeistungsbereichvon30	–	200	kW(elektrisch)zurVerfügung.
DerelektrischeWirkungsgradliegtbei20	–	30	%.BeivergleichendenBetrachtungenistdernicht
unwesentlicheEnergieaufwandfürdieVerdichtungdesBrenngaseseinzubeziehen.

218
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DurchdenEinsatzeinerberührungslosenLagerungderWelle(Luftlagerung)unddergetriebelosen
KraftübertragungergebensichimNormalbetriebgroßeWartungsintervalle.Gleichwohlsinddie
Aggregatenichtwartungsfrei,sondernmüssennacheinerLaufzeitvonca.20.000	–	40.000	Stunden	
komplettüberholtwerden.

DieVerbreitungaufKläranlagenistimVergleichmitGasmotorengering,weilbeietwagleichen
Investitions-undWartungskostenderelektrischeWirkungsgraddeutlichkleinerist.EinSystem-
vergleichaufgrundderWirtschaftlichkeitfälltinsbesonderebeihohenStrompreisenzuungunsten
einerMikrogasturbineaus.

BeiderWahlderAufstellmöglichkeitenergibtsicheindeutlicherVorteilfürdieMikrogasturbine.
DurchdieKapselungdesAggregats,dieschmierstofffreieLagerungunddieLuftkühlungder
Turbine(ohneKühlwasser)könnendieAggregateimFreienaufgestelltwerden.EineAufstellung
miteinereinfachenÜberdachungalsWetterschutzerspartzudemeinesonstteilsaufwendigere
WärmeabfuhrausgeschlossenenAufstellungsräumen[Suttor,2006].

Bild	521	 FunktionsprinzipeinerMikrogasturbinenach[Suttor,2006]

5.6.2	 KraftWärmeKälteKopplung	(KWKK)

AnlagenzurKraft-Wärme-Kälte-KopplungnutzenAbwärmeauseinemProzess,einerSolar-
thermie-Anlage,einerAbwasserwärmeanlage,einerGeothermie-AnlageodereinerKWK-Anlage,
umdadurcheinenKälteprozessnachdemVerdunstungsprinzipumzusetzen.

DieFunktionsweiseeinerAbsorptionskältemaschineistinBild5-22dargestellt,dasderAdsorp-
tionskältemaschineinBild5-23.BeidemPrinzipwirddiephysikalischeLöslichkeitvonbe-
stimmtenStoffen(Kältemittel)genutzt.DasKältemittelwirddabeiverdunstetundlagertsicham
SorptionsmittelanoderlöstsichimSorptionsmittelundentziehtdiesemWärme.Dieentstehende
KältewirdzurKühlungverwendet.
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Bild	522	 FunktionsprinzipderAbsorptionskältemaschine

Bild	523	 FunktionsprinzipderAdsorptionskältemaschine

WesentlicheUnterschiedesindderdiskontinuierlicheBetriebderAdsorptionskältemaschinemit
NutzungeinesfestenAdsorbers,imGegensatzzurkontinuierlichbetriebenenAbsorptionskälte-
maschinemiteinemflüssigenAbsorber.

InTabelle5-9wirdeineÜbersichtüberverschiedeneKältemaschinendargestellt.

GrundsätzlichverursachendieAd-bzw.AbsorptionskältemaschinenhöhereInvestitionskostenund
sindanlagentechnischkomplexeralsdieKompressionskältemaschinen.SieweisenaberVorteile
auf,wennüberschüssigeWärme,besondersindenSommermonaten,vorhandenistundgleich-
zeitigKältebenötigtwird.AußerdemwirdderEinsatzvonklimaschädlichenKohlenwasserstoffen
vermiedenundderWartungsaufwandaufgrundfehlenderbeweglicherMechanikminimalisiert.

BeimEinsatzaufKläranlagenkannüberschüssigeWärmederBHKW-AnlagenmittelsKältema-
schineunteranderemwiefolgtgenutztwerden:

� ReinigungdesFaulgasesvorderNutzungimBHKW,
� KühlungvonRäumendesBetriebsgebäudes.

Kältemittelweg Lösungsmittelkreislauf
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ventil
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Tabelle	59	 VergleichverschiedenerKältemaschinen[BHKW-Infozentrum,2016]

Kompressions
kälteanlage

Absorptions
kälteanlage

Adsorptions
kälteanlage

DECAnlage 1)

Physikalischer
Kühlungs-Effekt

VerdampfendesKältemittels(Kaltdampfprozess)
Verdunstungdes

Kältemittels

Verdichtungsprinzip
Mechanische
Verdichtung

Thermisch,
Absorptionslösungs-

kreislauf

Thermisch,
Adsorptionvon
Wasserdampf

Sorptive
Entfeuchtung

Antriebsenergie
Elektroenergie

Wärmeenergie
85–180°C

Wärmeenergie
66–95°C

Wärmeenergie
66–95°C

Kältemittel Chlorierteoder
chlorfreieKohlen-

wasserstoffe

WassermitLiBr
oderNH3als

Absorptionsmittel

WassermitFeststoff
alsAdsorptions-

mittel(SILICA-Gel)
Wasser

SpezifischerPrimär-
energieverbrauch2) 1,3–1,65 0,6–1,0 0,4–0,6 0,3

1)KühlungdurchTrocknungundVerdunstung

2)DerspezifischePrimärenergieverbraucherrechnetsichausdemVerhältnisdererhaltenenKältemengezureingesetzten

elektrischenbzw.thermischenEnergie.EineZahlvon0,6–1,0(Absorptionskälteanlage)bedeutet,dassjeeingesetzter

KilowattstundeWärme0,6–1,0KilowattstundeKältebereitgestelltwerden.

5.6.3	 Organic	Rankine	Cycle	(ORC)

DasPrinzipdesORC-Prozesses(OrganicRankineCycle)basiertaufdemklassischenClausius-
Rankine-KreisprozessmitdenHauptunterschiedenbezüglichdesDrucksundderTemperatur,die
durchdenEinsatzeinesorganischenArbeitsmediumsgeringersindalsinkonventionellenDampf-
kraftprozessen.DieserAspektbietetdenVorteilderNutzungvonORC-AnlageninBereichen,in
denennurgeringeTemperaturgefällezwischenEnergiequelleundEnergiesenkevorherrschen,wie
beispielsweisederAbwärmenutzung(z.B.KopplungBHKW-Anlage)undMitteltemperaturwärmeMT
zurStromerzeugung.DasFunktionsschemaistinBild5-24dargestellt.

Bild	524	 FunktionsschemaeinerORC-Anlage
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1. DasArbeitsmediumwirdimVerdampferübereinenThermalölkreislaufverdampftunder-
wärmtsich.

2. DerDampfdesArbeitsmediumstrittindieTurbinederORC-Anlageein.
3. DieTurbinetreibteinenGeneratoranunderzeugtelektrischeEnergie.
4. DerDampftrittausderTurbineausunddurchströmtzuersteinenRekuperator.Dortgibtder

warmeDampfeinenTeilseinerEnergieandasflüssigeArbeitsmediumab.
5. DemRekuperatoristeinKondensatornachgeschaltet.DasdampfförmigeArbeitsmediumge-

langtindenKondensatorundwirdhierverflüssigt,indemderwarmeDampfgekühltwird.
6. DasverflüssigteArbeitsmediumverlässtdenKondensatorwieder,wirdvoneinerSpeisepumpe

angesaugtundderDruckwirderhöht.EinTeildesArbeitsmediumsfließtdurchdenRekupe-
ratorundwirdvorgewärmt.EinandererTeilfließtdirektzumVerdampfer.DerKreislaufstartet
erneut.

DieAuswahldesArbeitsmediumsistabhängigvonderTemperaturundderAbkühlungskurveder
Wärmequelle.DurchdenEinsatzdesorganischenArbeitsmediumsmüssenjedochSonderturbi-
neneingesetztwerden,derenOberflächengegenKorrosiongeschütztsind.DesWeiterenerfordert
diegesamteAbdichtungderAnlageeinenhöherenAufwandalsbeiKreisprozessenmitWasser.
DurchdiestarkenthermodynamischenVerlustebeidenniedrigenProzesstemperaturenwirdder
Gesamtwirkungsgradstarkbeeinflusst.DerelektrischeWirkungsgradliegtinderRegelunter15%
[Althaus,2012].

Umsetzung	auf	Kläranlagen

AufKläranlagenbietetsichdasVerfahrenvoralleminKombinationmitBHKWan.DieOCR-Anla-
genbietendieMöglichkeit,bestehendeBHKWrelativeinfachenergetischzuertüchtigenbzw.zu
erweitern.VieleaufdemMarkterhältlicheSystemewerdenmittlerweilealsKomplettmodulean-
gebotenundmüssennurnochandieAbgasleitungenderBHKWangeschlossenwerden.Während
dasKühlwasserderBHKWmittelsWärmetauscherzurBeheizungderFaulbehälterbenutztwird,
kanndieungenutzteWärmederheißenAbgase,vorallemindenSommermonaten,mittelseines
AbgaswärmetauscherseinerORC-Anlagezugeführtwerden.WeitereWärmequellenaufKläranlagen,
diefürdenORC-Prozessnutzbarsindundansonstenungenutztbleiben,könnenAbwärmeströme
vonGebläsestationensowiesolarthermischeAnlagen,AnlagenzurNutzungvonAbwasserwärme
oderGeothermie-Anlagensein,dieimSommerzuvielWärmeproduzierenwürden.

DiespezifischenInvestitionskosten(EUR/kW)sindimVergleichzuBHKW-Anlagenbezogenauf
diekWnochsehrhoch;dieselassensichaberimRahmentechnologischerErweiterungenbeim
ORC-ProzesssowiederSerienfertigungzukünftigdeutlichsenken.

5.6.4	 Wandlung	in	Energieträger/Power	to	X

5.6.4	Wandlung	in	Energieträger/Power	to	X

5.6.4.1
Power to Gas

5.6.4.2
Power to Liquid

5.6.4.3
Power to Heat

EineMöglichkeit,dasschwankendeEnergieangebotausErneuerbarenRessourcenzuregelnund
indasVersorgungsnetzzuintegrieren,istdieUmwandlungvonelektrischerEnergieinbesser
speicherbareEnergieformen–inderFachweltmitdemBegriff„PowertoX“oder„PowertoPro-
duct“umschrieben.DadurchlässtsichdieEnergienutzungvonderEnergieerzeugungzeitlichund
örtlichentkoppeln.ZunennenisthierbeidieSpeicherungvonelektrischerEnergieingasförmigen
undflüssigenEnergieträgern,inWärmeoderinBasischemikalien(z.B.Ammoniak).ImAllge-
meinenwirddieseUnterscheidungdurchdieBegriffePowertoGas(elektrischeEnergiezuGas),
PowertoLiquid(elektrischeEnergiezuFlüssigkeit)undPowertoHeat(elektrischeEnergiein
Wärme)dargestellt.Tabelle5-10gibteinenÜberblicküberdieTechnologienderbeidenSpeicher-
prinzipienPowertoGasundPowertoLiquid.
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Tabelle	510	 ÜbersichtPowertoGas-undPowertoLiquid-TechnologienundihreVerbreitung

Power to Gas Power to Liquid

Technologien Wasserstoffelektrolyse,Methanisierung Methanolsynthese,Syntheseprozesse

Produkt Wasserstoff,Methan
Methanol,Dimethylether(DME)und

andereKohlenwasserstoffe

Anwendungsbereiche

LangzeitspeicherinGasinfrastruktur,
Brennstoff,beiWiederverstromung–

Kurzzeitspeicher,alternativerKraftstoff,
industrielleNutzung

SynthetischerKraftstoff,Brenn-
stoffe,Kurz-oderLangzeitspeicher,

industrielleNutzung

5.6.4.1	 Power	to	Gas

PowertoGasbeschreibteinenchemischenProzess,beidemmittelsWasserelektrolyseWasser-
stoffhergestelltwird.EinenweiterenSchrittindiesemProzesskanndieMethanisierungdarstel-
len,dieUmwandlungvonWasserstoff(H2)undKohlenstoffdioxid(CO2)inMethan(CH4).

InDeutschlandwerdendreiAlternativenderPowertoGas-Nutzung(sieheBild5-25)diskutiert
[Schiebahnetal.,2013]:

a. dieNutzungvonH2ausErneuerbarerEnergieinInfrastrukturen,dieH2-basiertsind,wiez.B.
brennstoffzellenbasierteTransportsystemeoderindustrielleProzesse,

b. diedirekteEinspeisungdesH2ausErneuerbarerEnergieindasGasnetz,bisdaserlaubte
Maximumerreichtist(siehedazudieVerordnungüberdenZugangzuGasversorgungsnetzen),

c. MethanisierungdesproduziertenH2mitverfügbaremCO2unddieEinspeisungdesproduzier-
tenCH4insGasnetz.

Bild	525	 PrinzipienvonPowertoGas-Konzeptennach[Schiebahnetal.,2013]

FürdieElektrolyseeignensichverschiedeneArtenvonElektrolyseuren.Siekönnenanhandder
eingesetztenElektrolyteunterschiedenwerden[Schiebahnetal.,2015].Einsetzbarsinddie
alkalischeWasserelektrolyse,ElektrolysemittelsProtonExchangeMembranen(PEM)unddie
Hochtemperatur-Elektrolyse.BeideralkalischenElektrolysewirdeinflüssigeralkalischerElek-
trolytverwendetunddieElektrolysewirdbeieinemBetriebsdruckvon30bargefahren.Mittels
einerprotonenleitendenPolymermembranwirdbeiderPEM-ElektrolysemiteinemBetriebsdruck
vonbiszu100barH2produziert.DieHochtemperatur-WasserelektrolysebenötigteinfestesOxid
(bestehendausO2undmitYttriumoxidstabilisiertemZirkoniumoxid)undBetriebstemperaturen
von700bis1.000°C.
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DerProzessderMethanisierung(auchSabatier-Prozess)läuftalskatalytischeHydrierungab,die
AdditionvonH2ananderechemischeVerbindungen.AusCO2und2H2entstehtindiesemProzess
CH4.DieBetriebstemperaturenliegenzwischen250und400	°CbeiDrückenvon1bis80	bar
[Hoekmanetal.,2010].DieverwendetenKatalysatorensindnickel-oderrutheniumbasiert([Wang
undGong,2011],[Yaccatoetal.,2005]).FürdieMethanisierungdesproduziertenWasserstoffs
wirdKohlenstoffdioxidbenötigt.DieseskannausunterschiedlichenQuellenbezogenwerden,wie
z.B.in[Schiebahnetal.,2015]:

� ausKraftwerkenmitfossilenEnergieträgern,
� ausBiomasse,
� ausindustriellenProzessen,
� ausderLuft.

AndieElektrolysefürPowertoGas-KonzeptewerdenspezielleAnforderungengestellt[Becketal.,
2013,Mergeletal.,2013]:

� HoherWirkungsgraddesGesamtprozesses,umEnergieverlustezuminimieren,
� DynamischeFahrweise(An-undAbfahren)derElektrolyse,umaufdiefluktuierendeProduk-

tionderErneuerbarenEnergiequellenreagierenzukönnen,
� Produktionsdynamik–TeillastverhaltenundLeistungsbereich–HoheBandbreitederBeschi-

ckungdesElektrolyseurs,umauchimStand-by-ModuseinsatzbereitzuseinunddenEnergie-
verbrauchzuminimieren,

� HoherProduktionsdruck,umdenEnergieverbrauchunddieInvestitionskostenfürKompresso-
renzuminimieren,d.h.derBetriebsdruckwährendderProduktionmussdurchdenElektroly-
seurineinemhohenDruckbereichgehaltenwerden,wodurchdieKompressionsleistungder
Kompressorensinkt,

� LangeLebensdauerundgeringeInvestitionskosten.

BeiderElektrolysefälltSauerstoffmiteinemhohenReinheitsgrad(99Vol.-%)an,welcherauf
Kläranlagengenutztwerdenkann.FürdenSauerstoffeintragistbeikonventionellenBelüftungs-
systemeneinhoherEnergieaufwanderforderlich,derdurchdenEinsatzdesunterhohemDruck
anfallendenElektrolysesauerstoffsreduziertbzw.gänzlichkompensiertwerdenkann.Allerdings
würdediesmiteinemSystemwechselinAufbauundTechnologiederBelebungsbeckeneinher-
gehen.EsgeltenstrengereAnforderungenandieReinsauerstoff-Eintragssysteme(z.B.ölfreie
Gebläse,Abluftbehandlungund-rückführung).AufgrunddesgeringenGasvolumeneintragsist
einezusätzlicheUmwälzungundEntgasungdesBelebtschlammssicherzustellen[DWA,2016g].
DurchdieNutzungvonReinsauerstofferfolgteinverbesserterO

2-Übergang,eineerhöhteKonzen-
trationdesbelebtenSchlammssowieeingeringererSchlammindex,wassomitzueinererhöhten
StabilitätdesAbwasserreinigungsprozessesführenkann[Hegemann,1974].

ZudemkannderReinsauerstoffzurOzonerzeugungverwendetundanschließendineinerOzonie-
rungsanlagefürdieSpurenstoffeliminationeingesetztwerden.

5.6.4.2	 Power	to	Liquid

UnterdemBegriffPowertoLiquidwerdenunterschiedlichetechnischeProzessezusammenge-
fasst,dieindenmeistenFällendasZielderHerstellungeinesflüssigenKraftstoffshaben.Dievier
HauptkomponenteneinesPowertoLiquid-Prozessessindfolgende:

� Kohlenstoffdioxidquelle,
� H2und/oderSynthesegas-Produktion,
� Kraftstoffsynthese,
� Kraftstoff-Aufreinigung(beiBedarf).

AlsKohlenstoffquellekönnenCarbonCaptureandStorage-Systeme(CCS),Biomasseundandere
Abfälleverwendetwerden.
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EinaktuellerVorteilvonProduktenausPowertoLiquid-ProzessengegenüberProduktenaus
PowertoGas-ProzessenistdieIntegrationdererzeugtenflüssigenProdukteinvorhandeneInfra-
strukturen,wiez.B.denVerkehrs-undTransportsektorunddiechemischeIndustrie.

AlsBeispielefürPowertoLiquid-KonzeptewerdeninnachfolgenderTabelledieStoffeMethanol
undDimethyletherherangezogenundbeispielhaftderensynthetischeHerstellungcharakterisiert.

Tabelle	511	 CharakterisierungdersynthetischenHerstellungvonMethanolundDimethylether
nach[Bolleetal.,2012]

Syntheseprodukt Ausgangsstoffe Syntheseprozess Betriebsparameter

Methanol
Wasserstoff,Kohlenstoff,

Kohlenstoffmonoxid

KatalytischerProzessmitfesten
KatalysatorenoderKatalysatoren

inderflüssigenPhase

20bis300bar
230bis400°C

Dimethylether
Wasserstoff,Kohlenstoff-

dioxid,Kohlenstoffmonoxid

KatalytischerProzessmitfesten
Katalysatorenoder

flüssigenKatalysatoren

70bar
250°C

FürdieSynthesevonMethanolsindzweiProzessschrittenotwendig.ImerstenSchrittmüssen
dieAusgangsstoffe(vgl.Tabelle5-11)bereitgestelltwerden.ZurErzeugungdesH2bietetsichdie
WasserstoffherstellungüberdieWasserelektrolysean.ZusätzlichwirdindiesemFalljeweilseine
QuellefürCO2undCOnotwendig.EineandereMöglichkeitzurBereitstellungderAusgangsstoffe
istdieNutzungoderErzeugungvonSynthesegas,welchesalledreiKomponentenenthält.DieEr-
zeugungvonSynthesegaskannz.B.durchdieDampfreformierung,dieautothermeReformierung
oderdieCO2-Reformierungerfolgen.AmMarktverfügbaristinsbesonderedieWasserdampfrefor-
mierung.DieeigentlicheMethanolsyntheseerfolgtmittelsderjeweiligenReaktionvonH2mitCO
undCO2zuMethanol[Reindersetal.,2015].

Dimethylether(DME)kannaufdemgleichenWegerzeugtwerdenwieMethanol,z.B.mittelsdes
EinsatzesvonKatalysatoreninflüssigerPhaseinderSynthese.DieAusgangsstoffesinddieselben
wiefürdieMethanolsynthese.BeiderDME-SynthesekommtbeiderVerwendungvonKatalysato-
reneinweitererSyntheseschrittimVergleichzurMethanolsynthesehinzu,dieMethanol-Dehydrie-
rung.MittelseinerkatalytischenReaktionwirdWasservonMethanolabgespaltenundesentsteht
DME.

Methanolkannz.B.aufKläranlagenstandortenproduziertwerden,insbesondereaufStandorten
mitKlärschlammfaulungundBHKW-Nutzung[Bolleetal.,2012].MitH2auseinerElektrolyseund
demCO2ausdenAbgasenderBHKW,nacheinerReinigungdesAbgasesundderAbspaltung
desCO2,lässtsichMethanolsowohlalsEnergiespeicheralsauch,jenachKläranlagensystem,als
ZusatzstofffürdieDenitrifikationinderBelebungsstufeverwenden.DievorhandenenIndustrie-
zweigederEnergieerzeugung,derchemischenIndustrie,derverarbeitendenIndustrieundandere
bietendieQuellenfürPowertoLiquid-Konzepte.AufdereinenSeitegibteselektrischenStrom
ausErneuerbarenEnergienundaufderanderenSeitediefürdienotwendigenSyntheseprozesse
erforderlichenverschiedenenCO2-undKohlenstoffmonoxidquellenoderdirekteSynthesegasquel-
len,diealledreiAusgangsstoffeenthalten.AlleStandorte,andenendiegenanntenAusgangsstoffe
verfügbarsind,könnenPotenzialefüreinPowertoLiquid-Konzeptausweisen.

5.6.4.3	 Power	to	Heat

ZeitweiligauftretenderegenerativeStromüberschüssekönnenbeigleichzeitigauftretendem
WärmebedarfohnegrößereVerlustedirektinWärme(=PowertoHeat)umgewandeltunddamit
genutztwerden.

WärmespeichersindzudemmeistspezifischkostengünstigeralsStromspeicher,sodassrege-
nerativeStromüberschüssealsWärmeimWintermeisteffizienteralsdurchdiePowertoGas/
Liquid-Konzeptegenutztwerdenkönnen.

HierzuwirdaufdieKapitel5.4.4und5.5.4verwiesen,indenendieWärme-undKälteerzeugung
ausStromsowiedieSpeicherungderWärmenäherbeschriebenwerden.
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