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S tof f - und Energ ief lüs se  in  der  S ied lungswasserwir t schaft  
( in  Deutsch land pro  Jahr )

TW 
Aufbereitung

TW Transport
~5.000 Mio m³

Haushalte (83,1 Mio E)

AW Transport
~9.600 Mio m³

AW 
Behandlung

Regenwasser
Fremdwasser

Nutzung
Trinkw., Kochen 4%
Körperpflege 36%
Toilette 27%
Wäsche waschen 12%

Regenwasser Entlastung

Ablauf

Klärschlamm

4,6 PJel 4,6 PJel 2 PJel 15 PJel -1,5 PJel

Industrie 
Indirekteinleiter
+ 520 Mio. m3
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Grundwasser
Oberflächenw.

Indirekte Energie 

Stoffstrom Abwasser
~2 Mio t BSB      
~0,07 Mio t P, ~0,3 Mio t N 

Lebensmittel
Entsorgung
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Abwärme Behandlung

Quelle: Fraunhofer ISI
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ca. 100 ThW/a

Raumwärme

Warmwasser

E inordnung - Warmwasserbere i tung
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Endenergieverbrauch der 
Abwasserwirtschaft in 
Deutschland: ca. 3-4 TWh/a

Gewerbe, Handel, Dienstl.

Haushalte

Verkehr

Industrie

E inordnung – Endenerg ieverbrauch nach Sektoren in  Dtsch ld .
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E i n w o h n e r s p e z i f i s c h e r  
G e s a m t s t r o m v e r b r a u c h  e g e s
a u f  B a s i s  d e r  l ä n d e r s p e z i f i s c h e n  
D a t e n s ä t z e  ( Q 2 - W e r t e )

a k t u e l l e r  V e r b r a u c h :  ~ 3 2  k W h / ( E * a )
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Klärgaserzeugung Klärgas zur Stromerzeugung
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Klärgasverluste elektr. Wirkungsgrad

Quelle: Destatis, 2019, Stand 30.4.2019/12:13:52

Kläranlagen – Status  Quo
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Benchmark

 Die beste verfügbare Technik (BAT) sind 
Verfahren, die auf dem Markt verfügbar sind, 
die aber noch nicht den Weg aus der Nische in 
die breite Anwendung gefunden haben

 Energieanalysen zeigen die Potenziale der BAT 
für alle Verfahrensbereiche von Kläranlagen auf

 Nur wenige Kläranlagen sind über alle 
Verfahrensbereiche hinweg energetisch 
optimiert.

 Summe der Q1-Werte als BAT für den 
Gesamtverbrauch: 

demnach Gesamtverbrauchswert 
< 25 kWh/(E*a) (über alle Bereiche 
optimierte Kläranlage)

• Q1 11,0 kWh/(EW*d) 

• Q2 14,2 kWh/(EW*d) 

• Q3 18,1 kWh/(EW*d)

• sehr hohe Bandbreite
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Verfahrensgruppe Anzahl Q1 Q2 Q3

[kWh/(E*a)] [kWh/(E*a)] [kWh/(E*a)]

Einlaufhebewerk n=73 2,0 3,2 4,8

Mechanik gesamt n=120 0,9 1,5 3,4

Rechen n=107 0,1 0,2 0,3

Sandfang n=115 0,5 1,0 1,9

Vorklärung n=95 0,1 0,2 0,4

Fällmitteldosierung n=79 0,03 0,05 0,11

Biologische Stufe gesamt n=80 17,4 23,9 29,3

Belüftung n=108 11,2 14,4 18,1

Umwälzung n=101 1,9 3,0 5,4

Rezirkulation n=59 0,8 1,6 2,3

Rücklaufschlammförderung n=88 1,7 2,5 4,4

Nachklärung n=92 0,4 0,7 1,5

Schlammbehandlung gesamt n=115 2,9 4,8 6,8

Voreindickung n=57 0,1 0,4 1,1

Schlammstabilisierung/Faulung n=82 1,7 2,6 4,5

Nacheindickung n=31 0,05 0,17 0,33

Schlammentwässerung n=93 0,8 1,3 2,2

Infrastruktur n=120 1,2 2,3 4,7

energetisch optimierte Kläranlage < 25,01)

Q u a r t i l s w e r t e  
f ü r  d i e  
e n e r g e t i s c h e  
E i n o r d n u n g  
v o n  
G e s a m t a n l a g e ,  
V e r f a h r e n s -
g r u p p e  u n d  -
s c h r i t t e n  
[ G a s s e  
e t  a l . ,  2 0 1 7 ]
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Kennzahlen zur  Bewertung von Verfahrensgruppen und 
Te i lprozessen

Hebewerk Mechanik Belebung Schlamm-
behandlung

Spurenstoff-
eliminationInfrastruktur

Hebewerk
Belüftung Rücklauf-

schlamm

Rührwerke Rezirkula-
tion
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Kläranlage Kläranlage

Entwässer
-ung

Rührwerke 
Faulung

Spurenstoff-
elimination

 Bezug auf EW ist ein erster 
Schritt zur übergeordneten 
Einordnung

 Weiterführende Bezugsgrößen 
sind notwendig, um die 
spezifischen Randbedingungen 
der Kläranlagen einbeziehen zu 
können – z.B. Förderhöhe des 
Hebewerks, gereinigte CSB-
Fracht
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Energ iesys tem und St rommarkt  – wesent l i che  Punkte

 Energiesystem befindet sich in tiefgreifendem Wandel

 Es erfolgt aktuell eine weitreichende Umstellung von Strom und Wärme auf erneuerbare Energien

 Weiterer Anstieg der Nachfrage nach erneuerbaren Energien (Strom, Gas, Wärme, Kraftstoffe)

 No-Regret: Ausbau von Strom und Wärmenetzen

 unsicherer: Gasinfrastruktur

 Fraglich, ob es den „immer wieder beanspruchten“ Überschussstrom in der Ausprägung geben wird

 Derzeit gibt es ausreichend Flexibilitätsoptionen (geringe Einnahmen)
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K läran lagen im Energ iesys tem 

 Kläranlagen sind im dt. Energiesystem relativ kleine Verbraucher

 Kläranlagen sind die größten kommunalen Verbraucher (ca. 20% des kommunalen Stromverbrauchs)

 Kläranlagen beziehen ihren Strom zum Endkundenstrompreis (15-20 €ct/kWh) 

 Eigenversorgung wirtschaftlicher als Einspeisung  (Einspeisevergütung 6,1 €ct/kWh)

 Optimierung der Klär-/Biogaserzeugung sinnvolle Option  (herkömmlich, ggf. innovative 
Verfahren)

 Der größte Energiestrom in der Abwasserwirtschaft ist die Wärme aus der Warmwasserbereitung 

 Innovative Ansätze teilweise vielversprechend und förderungswürdig
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Innovative 
Systemlösungsoption

Innovationsgrad 
(gering, mittel, 
hoch)

Technisches 
Risiko (gering, 
mittel, hoch)

Einsparungspotenzial CO2 
(gering, mittel, hoch)

Wirtschaftlichkeit (gegeben, 
absehbar, unwahrscheinlich) Empfehlung / Kommentar

Flexibilisierung Gering Gering Gering
Auf lokaler Ebene ggf. 
gegeben, national noch unklar

Austausch mit lokalem 
Netzbetreiber, Beobachtung 
Strommarktpreise

Pt CH4 Gering Gering Mittel bis hoch
Unrentabel für Einspeisung; 
absehbar für KWK

nicht praktikabel

Pt H2 Mittel Gering Gering Unwahrscheinlich nicht wirtschaftlich für KA

Methanisierung Mittel Hoch Hoch Unwahrscheinlich
benötigt kontinuierliche Strom-
versorgung, nicht geeignet für KA 

H2 aus Klärschlamm Hoch Mittel Gering Absehbar Förderung notwendig

Abwärme Kanal Gering Gering
Abhängig von substituierter 
Technologie

Gegeben
Bereitstellung von Informationen 
und Förderung hilfreich

WRG Grauwasser Gering Gering
Abhängig von substituierter 
Technologie

Gegeben
Bereitstellung von Informationen 
und Förderung hilfreich

Kanalisation als 
Wärmetransportleitung 

Hoch Mittel
Abhängig von substituierter 
Technologie

Absehbar Förderung notwendig

Wärmetransport über 
PCM

Hoch Mittel
Abhängig von substituierter 
Technologie

Noch Unbekannt Forschungsförderung notwendig

Übers i cht  über  innovat ive  Ansätze  und ihre  Bewertung
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E f f i z ienzverpf l i chtung für  K läranlagen

 Anlagenbetreiber von genehmigungspflichtigen Anlagen nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz 
(BImSchG) sind gemäß § 5 Abs. 1 Nr. 4 BImSchG verpflichtet, ihre Anlagen so zu errichten, dass 
Energie sparsam und effizient verwendet wird. 

Kläranlagen sind nicht per se genehmigungsbedürftig, es können im Einzelfall jedoch Anlagenteile 
bestehen, die auf ihre Zulässigkeit nach dem BImSchG hin untersucht werden müssen. BGH, Urteil 
vom 29.03.1984; Az.: III ZR 11/83.

 § 3 Abs. 2a AbwV gibt spezifisch für Abwasseranlagen vor, dass diese so zu errichten, betreiben 
und benutzen sind, dass eine energieeffiziente Betriebsweise ermöglicht wird. Dabei sollen die bei 
der Abwasserbeseitigung entstehenden Energiepotenziale, soweit technisch möglich und 
wirtschaftlich vertretbar, genutzt werden. 
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 Wandel des Energiesystems  Dekarbonisierung durch Elektrifizierung. Noch unklar ist die langfristige Rolle 
von synthetischen Gasen und Kraftstoffen

 Bei sinnvollem Mix von Technologien (PV, Wind) und gutem europaweitem Netzausbau vermutlich gute 
Glättung der Stromproduktion (wenig Überschussstrom)

 Kontinuierliche Verbesserung der Datenlage (Stromverbrauch auf KA) erforderlich

 Optimierungsmaßnahmen in Richtung Benchmark sinnvoll  (Plan-Do-Check-Act)

 Maximierung der Eigenversorgung sinnvoll

 KA national kleine Verbraucher  wenig Flexibilisierungspotenzial, es sei denn im Pool mit anderen

 KA kommunal große Verbraucher  ggf. hohes Flexibilisierungspotenzial *** abhängig von den lokalen 
Netzgegebenheiten *** Absprache mit lokalem Netzbetreiber

 Einige innovative Verfahren wie bspw. die Produktion von Biowasserstoff (aus Klärschlamm) und eine 
konsequente Nutzung von Abwärme inkl. Grauwasser-WRG und Wärmeeintrag und –transport im Kanalnetz 
sind vielversprechend und förderungswürdig

 Andere innovative Verfahren sind (noch) nicht absehbar wirtschaftlich  je nach Strategie Förderung 
notwendig oder regelmäßiges Überprüfen, abhängig von den Entwicklungen des Energiemarktes

 Der Rechtsrahmen ist unübersichtlich

E in ige  Sch lus s fo lgerungen

Vorführender
Präsentationsnotizen
der lokale Flexibilitätsbedarf stark von den lokalen Netzgegebenheiten abhängt.
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Wei tere  Ansatzpunkte

TW 
Aufbereitung

TW Transport
~5.000 Mio m³

Haushalte (83,1 Mio E)

AW Transport
~9.600 Mio m³

AW 
Behandlung

Regenwasser
Fremdwasser

Nutzung
Trinkw., Kochen 4%
Körperpflege 36%
Toilette 27%
Wäsche waschen 12%

Regenwasser Entlastung

Ablauf

Klärschlamm

4,6 PJel 4,6 PJel 2 PJel 15 PJel -1,5 PJel

Industrie 
Indirekteinleiter
+ 520 Mio. m3
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Nährstoffrückgewinnung quellenorientierte 
Minderung von 

Schadstoffeinträgen

Abwärme Behandlung

Quelle: Fraunhofer ISI
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Vielen Dank 

Kontakt:

Dr. Jutta Niederste-Hollenberg

jutta.niederste-hollenberg@isi.fraunhofer.de
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