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VORWORT

Die Energieeffizienz sowie die Neuausrichtung
der Energieversorgung sind zentrale Zukunfts-
themen. Kläranlagen gehören häufig zu den
größten Energieverbrauchern der Kommunen.
Die Steigerung der Energieeffizienz abwasser-
technischer Anlagen durch Energieeinsparmaß-
nahmen und Energiegewinnung ist daher einer
der wichtigsten Schwerpunkte.

Die Landesregierung Rheinland-Pfalz hat bei die-
sem wichtigen Thema frühzeitig die Initiative er-
griffen. Durch die im Juli 2013 veröffentlichten
Förderrichtlinien der Wasserwirtschaftsverwal-
tung intensiviert die Landesregierung ihre bishe-
rigen Initiativen in diesem Bereich. So können die
für die Abwasserentsorgung zuständigen kom-
munalen Gebietskörperschaften für Energieana-
lysen, die erforderlichen Maßnahmen und den
Einsatz effizienterer, innovativer Techniken nun
noch besser als zuvor vom Land finanziell unter-
stützt werden. Es geht darum, für alle 670 Klär-
anlagen in Rheinland-Pfalz eine hohe Energieeffi-
zienz zu erreichen. 

Neben der Energieeinsparung ist die Nutzung des
auf Kläranlagen vorhandenen Klärschlamms zur
Stromerzeugung das zweite wichtige Standbein
der Effizienzsteigerung. Dieser wird bei vielen
mittelgroßen und allen großen Kläranlagen mit-

tels Faulgaserzeugung und -verwertung schon
zur Strom- und Wärmeproduktion genutzt. So
wird bereits heute so viel Klärgas produziert wie
noch nie. Nach dem Lagebericht zum Stand der
Abwasserbeseitigung in Rheinland-Pfalz würde
die aus der anfallenden Klärgasmenge von ca. 30
Mio. m3 erzeugte Strommenge schon heute aus-
reichen, 11.000 Haushalte mit Strom zu versor-
gen. Er wird allerdings aufgrund des hohen
Strombedarfs der Kläranlagen zumeist direkt de-
zentral vor Ort verbraucht.
Bei den Kläranlagen unter 30.000 Einwohnerwer-
ten gibt es hingegen noch viele Anlagen mit ener-
gieintensiver aerober Schlammstabilisierung ohne
Faulgaserzeugung. Die Untersuchungen innerhalb
des Landesprojektes „Neubewertung von Abwas-
serreinigungsanlagen mit anaerober Schlamm-
behandlung vor dem Hintergrund der energeti-
schen Rahmenbedingungen und der abwasser-
technischen Situation in Rheinland-Pfalz – NA-
waS“ haben aufgezeigt, dass aufgrund der gestie-
genen Energiepreise und mit innovativen Techni-
ken und Ansätzen die Umstellung von Kläranla-
gen auf Schlammfaulung ab einer Anschlussgrö-
ße von 10.000 Einwohnern wirtschaftlich sein
kann.  
Für Rheinland-Pfalz wurde in dem Projekt NA-
waS ein umfangreiches Gesamt-Potenzial für ei-
ne wirtschaftliche Umstellung von Kläranlagen

Ulrike Höfken, Ministerin für Um-

welt, Landwirtschaft, Ernährung,

Weinbau und Forsten 

Eveline Lemke, Ministerin für Wirt-

schaft, Klimaschutz, Energie und

Landesplanung
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auf Faulungstechnik ermittelt. In Abhängigkeit
von der Preissteigerungsrate und dem Zinssatz
beträgt dieses bis zu 50 % des derzeit erzeugten
Stroms aus Faulgas. Zusätzlich kann auf den um-
gestellten Anlagen der Wärmebedarf fast kom-
plett abgedeckt sowie eine Energieeinsparung
von 5 kWh/(E·a) erwartet werden. 

Bezieht man die Möglichkeiten, die sich durch ei-
ne Annahme von Fremdschlämmen oder von ge-
eigneten Co-Substraten, durch eine Nachrüstung
von Kläranlagen mit Blockheizkraftwerken bzw.
Mikrogasturbinen sowie durch eine verfahrens-
technische Optimierung  bei bestehenden Fau-
lungsanlagen ergeben, mit in die Überlegungen
ein, so kann die  Energieerzeugung und somit die
Wirtschaftlichkeit insgesamt weiter deutlich ge-
steigert werden. Einige der Kläranlagen werden
sich durch die Maßnahmen der Energieeinspa-
rung und Energieerzeugung sogar zu energieau-
tarken Kläranlagen entwickeln können. 

Neben dem energetischen Optimierungspotenzial
ergeben sich durch den geringeren Klärschlamm-
anfall bei Faulungsanlagen mit den geringeren

Entsorgungskosten weitere Vorteile. Aus diesen
Gründen besteht ein großes Landesinteresse an
der Umstellung von Kläranlagen auf die Fau-
lungstechnik. Die wichtigsten Ergebnisse des
Projektes NAwaS sind in der vorliegenden Bro-
schüre dargestellt. Die ausführlichen Projektbe-
richte sind im Internet in zwei Modulen unter
www.wasser.rlp.de in der Rubrik Gewässer-
schutz/kommunales Abwasser/Kläranlage abruf-
bar. Insbesondere werden in diesen Berichten die
für die Vorprüfung wichtigen Informationen zu
den wirtschaftlichen und technischen Randbe-
dingungen gegeben. Als Erstprüfung kann eine
innerhalb des Projektes entwickelte Checkliste
herangezogen werden. Weiterhin werden als Hil-
festellung umgesetzte Maßnahmen dargestellt
sowie umfangreiche Kostenfunktionen und Kos-
tenbarwerte in Tabellen zum Download bereitge-
stellt. 
Das Projekt NAwaS ist somit ein wichtiger Bei-
trag zur Ermittlung und Nutzung der vorhande-
nen Optimierungspotenziale. Bei alledem ist es
selbstverständlich, dass die Hauptaufgabe der
Kläranlagen – die Abwasserreinigung auf hohem
Niveau – bestehen bleibt.

Ulrike Höfken Eveline Lemke
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In der Ingenieurpraxis gab es in der Vergangen-
heit relativ klare Grenzen, wann das Verfahren
der aeroben Schlammstabilisierung und wann ei-
ne Schlammfaulung zu realisieren ist. Diese
Grenzen ergaben sich aus wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten, wobei hierbei aufgrund der in der
Vergangenheit niedrigeren Energiekosten vor-
wiegend die Investitionskosten sowie verfahrens-
technische Aspekte betrachtet wurden. Der bis-
her in der Regel übliche Einsatzbereich der ana-
eroben Schlammstabilisierung kann in Abhängig-
keit von der Anlagengröße entnommen werden.
Daraus geht hervor, dass bei Anlagengrößen von
< 20.000 E in der Vergangenheit fast ausschließ-
lich Anlagen mit simultaner aerober Schlamm-
stabilisierung konzipiert wurden, während der
Einsatzbereich für Faulungsanlagen überwiegend
erst bei Ausbaugrößen von mehr als 30.000 E
begann. 

In Rheinland-Pfalz gibt es 74 Belebungsanlagen
in der Größenklasse 4  mit insgesamt einer Aus-
baugröße von ca. 1,5 Mio. E, die ihren Klär-
schlamm derzeit noch simultan aerob stabilisie-
ren. Die Studie „Neubewertung von Abwasserrei-
nigungsanlagen mit anaerober Schlammbehand-
lung vor dem Hintergrund der energetischen
Rahmenbedingungen und der abwassertechni-
schen Situation in Rheinland-Pfalz – NAwaS“
(Gretzschel et al. 2011) sowie die Broschüre

„Energiesituation der kommunalen Kläranlagen in
Rheinland-Pfalz“ (MULEWF 2012) haben das Po-
tenzial für eine mögliche Umstellung auf einen
Faulungsbetrieb mit anschließender Faulgasver-
stromung dieser Anlagen aufgezeigt. 

Für die Realisierung dieses Umstellungspotenzi-
als sind die Rahmenbedingungen günstig. So ste-
hen inzwischen auch für Kläranlagen kleiner und
mittlerer Größe – dazu gehören insbesondere
Kläranlagen mit einer Ausbaugröße von 10.000
bis 50.000 E, in Einzelfällen auch darunter –  ent-
sprechende Technologien zur Verfügung. Auf-
grund der aktuellen Entwicklung der Energiekos-
ten gewinnt die Schlammfaulung zunehmend an
Bedeutung. Eine Stagnation oder gar Umkehr der
Energiepreisentwicklung ist in näherer Zukunft
nicht zu erwarten. 

1 HINTERGRUND UND 
ZIELSETZUNG

Bild 1: Bisheriger Einsatzbereich der aeroben und anaeroben

Stabilisierung (Schlammfaulung)
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2.1 Verfahrensunterschiede
Die offensichtlichen Unterschiede der beiden
Verfahrensvarianten ergeben sich aus den ergän-
zenden Verfahrensstufen bei der Faulung (Vor-
klärung, Faulbehälter, Kraftwärmekopplungsein-
heit zur Verstromung des Faulgases) und der ge-
änderten Verfahrensführung.
Bei der simultanen aeroben Schlammstabilisie-
rung erfolgt die Stabilisierung gemeinsam mit
der biologischen Abwasserreinigung im Bele-
bungsbecken. Dies erfordert ein großes Becken-
volumen.
Bei der anaeroben Stabilisierung kann die biolo-
gische Anlagenstufe deutlich höher befrachtet

werden, so dass das Belebungsbeckenvolumen
erheblich reduziert werden kann. Allerdings ist
der Klärschlamm, der aus diesem System ent-
nommen wird, noch äußerst aktiv. Er muss daher
in einer weiteren Anlagenstufe, dem Faulbehäl-
ter, unter Abschluss von Luftsauerstoff stabili-
siert werden. Das hierbei entstehende Faulgas
kann dann z. B. mit Hilfe eines Blockheizkraft-
werkes verstromt werden. Zur Gewinnung eines
energiereichen Primärschlammes sowie zur Ent-
lastung der biologischen Prozessstufe wird ein
Vorklärbecken in den Verfahrensablauf der Ab-
wasserreinigung eingebunden.

2 UNTERSCHIEDE ZWISCHEN 
AEROBER UND ANAEROBER 
STABILISIERUNG  

Bild 2a: Verfahrensstufen der aeroben Stabilisierung
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2.2 Nutzbarer Energieinhalt des Abwassers
Unter dem Aspekt der Umstellung auf Faulungs-
betrieb ist die in den organischen Frachten ge-
bundene Energie von Interesse. Der tatsächlich
nutzbare Anteil der in den organischen Frachten
gebundenen Energie kann Bild 3 entnommen
werden. Es wird deutlich, dass der in den organi-
schen Frachten gebundene Energiegehalt tat-
sächlich nur zu ca. 30 % nutzbar ist. Dieser Anteil
ist jedoch ausreichend, um ca. 50 % des elektri-
schen Energiebedarfs und 100 % des thermischen
Energiebedarfs der Kläranlage zu decken.

2.3 Energiebilanz 
Wie aus der Energiebilanzierung hervorgeht, liegt
der Strombedarf bei der aeroben Stabilisierung
bei ca. 34 kWh/(E·a) während sich bei einer Klär-
anlage mit Schlammfaulung der Fremdstrombe-
zug auf 14 kWh/(E·a) reduziert. 

Ursächlich hierfür sind 
• die Vorentlastung der biologischen Stufe durch

den Vorabbau von organischen Kohlenstoffver-
bindungen (CSB und BSB) in der Vorklärung,

• der aufgrund des geringeren Schlammalters

Bild 3: Energie im Abwasser – nutzbarer Energieinhalt (Gretzschel et al. 2011)

Bild 2b: Verfahrensstufen der anaeroben Stabilisierung
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und damit der geringeren Biomasse niedrigere
Energiebedarf für die Belüftung,

• der aufgrund der kleineren Becken niedrigere
Energiebedarf für die Durchmischung,

• der Energiegewinn durch die Verstromung des
Faulgases über ein BHKW.  

Unter Berücksichtigung der Aspekte des Klima-
schutzes und der Ressourcenschonung ergibt

sich für die  Faulung ein um ca. 55 % geringerer
Primärenergieverbrauch.
Während bei der aeroben Stabilisierung demnach
in erheblichem Maße Energie zugeführt werden
muss, zeichnet sich die anaerobe Stabilisierung
gemäß den nachstehenden Abbildungen dadurch
aus, dass sie bei geringerem Energieverbrauch
zudem einen Energiegewinn durch die mögliche
Stromerzeugung aus Faulgas verzeichnet.

Bild 4: Energiebilanz einer Kläranlage für 20.000 E mit aerober Stabilisierung

Bild 5: Energiebilanz einer Kläranlage für 20.000 E mit Vorklärung und Schlammfaulung
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2.4 Schlammmengen
Durch den weitergehenden Abbau der organi-
schen Feststoffe im Verlauf der Faulung reduzie-
ren sich die zu entwässernden bzw. anschließend
zu entsorgenden Schlammmengen. Entschei-
dend ist jedoch die im Allgemeinen bessere Ent-
wässerbarkeit der ausgefaulten Schlämme im
Vergleich zu den aerob stabilisierten Schlämmen
(Denkert 2007). Verantwortlich dafür ist der ge-
ringere organische Anteil (niedrigerer GV) nach
der Faulung. So beträgt die oTM-Fracht im aus-
gefaulten Schlamm 25,3 g/(E·d), wohingegen die
oTM-Fracht des Überschussschlammes der aer-
oben Stabilisierung 36,5 g/(E·d) beträgt. Wie in
Bild 6 dargestellt, reduziert sich die Schlammmen-
ge somit bei Einsatz einer Faulung um ca. 30 %,
was sich insgesamt positiv auf die anfallenden
Entsorgungskosten auswirkt.
Die Beschaffenheit der Klärschlämme hat einen
erheblichen Einfluss auf die nachfolgende Ver-

wertungs- bzw. Entsorgungsschiene. Vor dem
Hintergrund möglichst niedriger Entsorgungs-
mengen haben Schlämme mit guten Eindick-
und Entwässerungseigenschaften prinzipielle
Vorteile gegenüber schlechter entwässerbaren
Schlämmen. Dies gilt sowohl für den Bereich der
landwirtschaftlichen Verwertung als auch für ei-
ne nachfolgende thermische Behandlung (Ver-
brennung). Aufgrund der restmengenbezogenen
Vorteile sowie der besseren Entwässerungsei-
genschaften verspricht die Schlammfaulung
demnach gegenüber der aeroben Schlammstabi-
lisierung weitere wirtschaftliche Vorteile. 
Zu beachten ist jedoch der im Hinblick auf eine
evtl. thermische Behandlung etwas niedrigere
Heizwert aufgrund der geringeren organischen
Feststoffanteile der ausgefaulten Klärschlämme.
Dies wird durch die energetische Nutzung des
gewonnenen Faulgases mehr als ausgeglichen.

Bild 6: Schlammmengen (DWA 2003, Denkert 2007)
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2.5 Rückbelastung aus der Schlammbe-
handlung

Anlagen mit simultan aerober Schlammstabili-
sierung weisen in der Regel keine nennenswerten
Rückbelastungen aus der Schlammbehandlung
auf. Nur das Schlammwasser aus den Schlamm-
speichern und  aus der Schlammentwässerung
führen hier zu einer geringen Belastung des rück-
geführten Wassers. 

Beim Betrieb einer Anlage mit Faulung sind hin-
gegen die Rückbelastungen aus der Schlammbe-
handlung z.T. erheblich und darum beim Betrieb
der biologischen Stufe in Betracht zu ziehen. Im
Falle einer Co-Fermentation nimmt die Rückbe-
lastung weiter zu und ist entsprechend zu be-
rücksichtigen. Infolge der Prozesse beim anaer-
oben Abbau werden Stoffe, die im Belebt-
schlamm inkorporiert wurden, wieder freigesetzt
und gehen in Lösung. Die entscheidende Stoff-
fraktion bei der Rückbelastung aus der Eindi-
ckung und Entwässerung von Faulschlamm ist
die Stickstofffracht. Sie liegt bei ca. 20 % des
NH4-Nzu. Der Rückbelastung durch Kohlenstoff
kommt nur eine geringe Bedeutung zu. Der CSB
aus der Schlammfaulung ist großteils inert und
entspricht ca. 10 % der Zulauffracht. Ebenfalls
von nur geringer Bedeutung ist die Phosphor-

Rückbelastung. Bei der chemisch-physikalischen
Phosphorelimination ist sie i. d. R. vernachlässig-
bar gering. Im Falle einer Bio-P-Elimination er-
folgt im Rahmen der Faulung im Faulbehälter ei-
ne P-Rücklösung. Jedoch erfolgt parallel eine er-
neute Fixierung durch chemisch-physikalische
Prozesse wie Adsorption und Fällung. Die P-
Rückbelastung beträgt selten mehr als 5 % bezo-
gen auf die Rohabwasserfracht.

Basierend auf den oben beschriebenen Fracht-
verhältnissen ist bei der Konzeption diese zusätz-
liche Fracht zu berücksichtigen. In Abhängigkeit
der Verhältnisse muss dann entschieden werden,
ob eine Zwischenspeicherung, z. B. Dosierung in
den Nachtstunden, oder möglicherweise sogar
eine gesonderte (Vor-)Behandlung der Prozess-
wässer erforderlich ist. Ggf. wird auch der Einsatz
einer externen Kohlenstoffquelle erforderlich
sein, um die rückgeführten Stickstofffrachten
vollständig eliminieren zu können. Eine Alterna-
tive bietet das Verfahren der Deammonifikation,
das mit einem geringen Energieeinsatz und ohne
zusätzlichen Kohlenstoff auskommt und ggf. zur
Vorbehandlung des Prozesswassers eingesetzt
werden kann.

Kompaktfaulbehälter im Klärwerk Linz Unkel

Bild 7: Rückbelastung aus der Schlammbehandlung

(Cornel 1998)
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3 WIRTSCHAFTLICHE 
UND TECHNOLOGISCHE 
ENTWICKLUNGEN

3.1 Energie 
3.1.1 Energierecht
Kläranlagen zählen zu den größten Energiever-
brauchern einer Kommune. Für Kläranlagenbe-
treiber bedeutet dies, dass eine Auseinanderset-
zung mit den geltenden Vorschriften des Ener-
gierechts unerlässlich ist. Vor allem die Rechte
und Pflichten beim Bezug und der Einspeisung
von Strom und Gas sowie bei der Wärmeerzeu-
gung spielen für die Abwasserbranche eine wich-
tige Rolle. Eine erste Hilfestellung dazu kann das
DWA Themenheft „Abwasserentsorgung und
Energierecht“ (DWA 2010) bieten.

Der aus Faulgas erzeugte Strom kann sowohl di-
rekt selbst genutzt als auch in das Stromnetz der
allgemeinen Versorgung eingespeist werden. Als
gesetzliche Rahmenbedingungen sind hier das
Gesetz für den Vorrang Erneuerbarer Energien
(EEG 2012) und das Gesetz für die Erhaltung, die
Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wär-
me-Kopplung (KWKG 2012) zu nennen. Darüber
hinaus ergeben sich aber auch noch weitere Op-
tionen wie z. B. die Gaseinspeisung.

Im Rahmen der Betrachtung der Wirtschaftlich-
keit spielt das KWK-Gesetz eine wichtige Rolle. 
Das Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz fördert Anla-
gen zur gleichzeitigen Strom- und Wärmeerzeu-
gung. Es gilt nur für Strom, der nicht nach dem

Erneuerbare-Energien-Gesetz vergütet wird (vgl.
§ 2 S. 2 KWKG 2012). Die Förderung für KWK-
Anlagen wird durch einen Zuschlag je erzeugte
kWh Strom gewährt. Die nachfolgenden Rege-
lungen gelten für Anlagen, die ab dem Inkrafttre-
ten dieses Gesetzes und bis zum 31.12.2020 in
Dauerbetrieb genommen worden sind (ASUE
2012).

Zu Glättung der Förderstufen wird bei Anlagen
größer 50 kW anteilig für die ersten 50 kW ein Zu-
schlag von 5,41 Ct/kWh gewährt. Ebenso erhalten
Anlagen größer 2 MW die anteilig höheren Vergü-
tungssätze für den Leistungsbereich bis 2 MW, für
den Leistungsbereich oberhalb von 2 MW erfolgt
eine weitere Abstufung der Förderung, vgl.
(ASUE 2012).

Es steht dem Anlagenbetreiber frei, ob er den
Strom verkauft oder selbst nutzt. Wird der Strom
ins Netz eingespeist, so erhält der Betreiber ne-
ben dem KWK-Zuschlag den "Üblichen Preis"
(der im vorangegangenen Quartal an der Leipzi-
ger Strombörse EEX erzielte durchschnittliche
Baseload-Preis) oder den mit einem Dritten ver-
einbarten Kaufpreis sowie die durch die dezen-
trale Einspeisung vermiedenen Netznutzungs-
entgelte.
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Blockheizkraftwerk im Klärwerk Landstuhl

KWK-Anlagen bis 50 kWel

und Brennstoffzellen
Brennstoffzelle
KWK-Anlagen bis 50 kWel

KWK-Anlagen über 
50 kWel bis 2 MWel

für den Leistungsanteil bis
50 kWel

für den Leistungsanteil über 
50 kWel – 250 kWel

für den Leistungsanteil über 
250 kWel – 2 MWel

KWK-Zuschlag
[Ct/kWh]

5,41
5,41

5,41

4,00

2,40

Maximal geförderte
Betriebsjahre

[a]

10
10

-

-

-

Maximal geförderte
Vollbenutzungs-

stundenzahl [VBNS]

oder 30.000
oder 30.000

30.000
30.000
30.000

Tabelle 1: Übersicht der KWK-Zuschläge Kategorie A – kleine Anlagen bis 2 MW und Brennstoffzellen entsprechend KWK-Gesetz

2012 (ASUE 2012)
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Bei intern genutztem KWK-Strom wird ebenfalls
der KWK-Zuschlag gewährt. Des Weiteren spart
man sich für die intern genutzte Strommenge
den mit dem EVU vereinbarten Strompreis, die
EEG- und KWK-Umlage sowie die Stromsteuer.
In der Regel stellt sich im Rahmen des KWK-Ge-
setzes die interne Nutzung des erzeugten Stroms
im Vergleich zur Einspeisung als die wirtschaftli-
chere Variante dar.
Wird neben Klärgas auch Erdgas eingesetzt, so
kann beim zuständigen Hauptzollamt ein Antrag
auf Mineralölsteuerrückerstattung in Höhe von
0,55 Ct/kWh Erdgas gestellt werden.

Bild 8: Auswirkungen eines BHKW auf die Stromkosten einer Faulungsanlage

Die finanziellen Auswirkungen des Einsatzes ei-
nes BHKW auf einer Kläranlage mit einer Belas-
tung von 20.000 E und der Vergütung des selbst-
erzeugten Stroms durch das KWK-Gesetz sind in
Bild 8 vereinfacht dargestellt. 

Für kleinere Anlagen bis 50 KW gilt es folgendes
zu beachten: Der Anlagenbetreiber hat die Mög-
lichkeit zwischen 10 geförderten Betriebsjahren
oder 30.000 Vollbenutzungsstunden (VBNS) zu
wählen. Da das BHKW auf der Kläranlage in der
Regel nahezu im Dauerbetrieb läuft, wird die För-
derung von 10 Betriebsjahren empfohlen.
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3.1.2 Strompreisentwicklung
Der intensive Wettbewerb auf dem Strommarkt
nach der Liberalisierung führte zunächst zu deut-
lich niedrigeren Strompreisen. Nachdem die Tal-
sohle etwa im Jahr 2000 durchschritten war,
stiegen die Strompreise für Kläranlagen – wie
Untersuchungen der Autoren ergaben und ande-
re Quellen bestätigen (Seibert-Erling, Etges
2010) – bis heute im Mittel um 5 - 7 % pro Jahr.
Die Mehrkosten bei der Stromerzeugung werden
in der Regel von den Stromanbietern auf die Kun-
den umgelegt. Hinzu kommen die schrittweise
erhöhten Abgaben für die Stromsteuer (auch
Ökosteuer genannt), das Erneuerbare Energien-
Gesetz und die Förderung der Kraft-Wärme-
Kopplung. Der staatliche Anteil am Strompreis
liegt heute bei etwa 40 Prozent (regional unter-
schiedlich, da sich die Konzessionsabgabe unter-
scheiden kann). 

Eine Stagnation oder gar Umkehr der Energie-
preisentwicklung ist in näherer Zukunft nicht zu
erwarten. Durch das wachsende Bewusstsein der
Bevölkerung, insbesondere für die Verknappung
der fossilen Energieträger sowie die Probleme
des Klimawandels, spielen zwischenzeitlich ne-
ben reinen Wirtschaftlichkeitsüberlegungen auch
die Aspekte des Klimaschutzes und der Ressour-
censchonung bzw. -verfügbarkeit eine immer
größere Rolle. 

Bild 9: Strompreisentwicklung ab dem Jahr 2000 mit Prognose bis 2020, Quelle:Kläranlagen-

strompreise: eigene Erhebung, Haushalte & Sonderabnehmer 2000 bis 2011: www.energie-

agentur.nrw.de/infografik
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3.1.3 Ausblick
BHKWs auf Kläranlagen können durch die Um-
stellung von der wärme- zur stromgeführten
Fahrweise zum flexiblen Stromerzeuger werden
und dadurch Zusatzeinnahmen generieren. Die
Einbindung in ein virtuelles Kraftwerk kann zum
gezielten (kurzfristigen) Abschalten des BHKW
und damit zur Bereitstellung von wertvoller Re-
gelenergie für das EVU genutzt werden. Aber
auch die Einspeisung zu den Spitzenbedarfszeiten
und das Handeln dieser Strommengen an der
Strombörse können in Zukunft interessante Op-
tionen für den Kläranlagenbetreiber sein. 

Heute noch visionär ist jedoch das Power-to-Gas
Konzept. Hier wird das vorhandene Erdgasnetz
als Speicher für überschüssige Anteile erneuerba-
ren Stroms genutzt. Phasen des Überangebotes
gibt es im Einzelfall, vor allem bei Netzengpäs-
sen, bereits heute. Dieser künftige Überschuss-
strom kann genutzt werden um mittels Elektro-
lyse Wasserstoff zu erzeugen, der in einem nach-
gelagerten Prozess zusammen mit CO2 in Me-
than umgewandelt wird, das ins Erdgasnetz ein-
gespeist werden kann. Die Verwendung des so
erzeugten Methans kann sowohl der Stromerzeu-
gung dienen als auch als Treibstoff für Gasfahrzeu-
ge genutzt werden. Es stellt somit neben der mit
EE-Strom betriebenen Elektromobilität eine weite-
re Option für eine CO2-freie Mobilität dar.
Kläranlagen bieten dabei den Vorteil, dass im er-
zeugten Biogas ein großer CO2-Anteil vorhanden
ist, der als Rohstoff für die Methanisierung erfor-
derlich ist. Gleichzeitig könnten Abfallprodukte
des Methanisierungsprozesses vor Ort genutzt
werden. Dazu zählt sowohl die Abwärme als auch
der Sauerstoff, der z. B. in der Belüftung verwen-
det werden kann. Derzeit wird diese Technik vor-
rangig für größere Kläranlagen diskutiert. 

3.2 Entwicklung der Klärschlammbehand-
lung und -verwertung 

In Rheinland-Pfalz wird ein Großteil des Klär-
schlamms landwirtschaftlich genutzt. Zukünftig
wird die landwirtschaftliche Verwertung des Flüs-
sigschlammes und des entwässerten Schlammes
durch die vorgesehene Verschärfung der Grenz-
werte und Hygieneauflagen in der novellierten
Klärschlammverordnung bzw. beim Düngemit-
telrecht  erschwert. 

Weiterhin ist ein besonderes Augenmerk auf die
Rückführung des Phosphors als endlicher Roh-
stoff in den Stoffkreislauf zu legen. Die Nutzung
des Klärschlamms als Energieträger schließt eine
solche Rückführung nicht aus, sofern keine Mit-
verbrennung des Klärschlamms inklusive des
enthaltenen Phosphors  in Zementwerken bzw.
Kohlkraftwerken oder Müllverbrennungsanlagen
erfolgt.

Gerade bei kleineren Kläranlagen stellt die Alter-
native der Mitverbrennung auch ein finanzielles
Risiko dar. Dies liegt zum einen an den Transport-
kosten zum Verbrennungsort sowie der Preisab-
hängigkeit vom Verbrennungsanlagenbetreiber.
Eine Alternative, die sich zurzeit in der Pilotphase
befindet, ist der Bau von Verbrennungs- bzw. Pyro-
lyseanlagen mit der Möglichkeit der P-Rückfüh-
rung auch im Bereich von Kläranlagen kleiner
und mittlerer Größe. Erste Anlagentechniken
stehen vor der großtechnischen Umsetzung, wie
z. B. die Pyreg-Anlage (Gerber et al. 2010) oder
der Reformer von Thermo-Systems.

Um diese Ziele zu erreichen, ist eine verfahrens-
technische Anpassung der Abwasserreinigung und
Klärschlammbehandlung an die aktuelle Situation
erforderlich. Dabei sollten die einzelnen Verfah-
rensstufen nicht isoliert, sondern die komplette
Kläranlage in ihrer Gesamtheit betrachtet wer-
den, um so ein Optimum an Reinigungsleistung,
Betriebssicherheit, Energieeinsatz/-gewinn, Rest-
stoffqualität usw. anzustreben. Die Qualität der
Abwasserreinigung steht dabei jedoch als obers-
te Zielsetzung nicht in Frage.



baugrad und Gasentwicklung sind ohne zusätzli-
che Maßnahmen, wie z. B. Desintegration, im
Allgemeinen nicht zu steigern. Das große Bauvo-
lumen, die konventionelle Bauweise (Eiform, Zy-
linder-Kegel-Form) und die aufwändige Installa-
tion (Schwimmschlammtüre, Entnahmeeinrich-
tungen, Trübwasserrohre usw.) bilden in sich ein
schlüssiges Konzept mit zusätzlichen Zielsetzun-
gen, die heute nicht mehr relevant sind:

• Der konisch zulaufende Behälterkopf diente
zur Minimierung der Schlammoberfläche im
Hinblick auf ein einfacheres Entfernen von
Schwimmschlamm. Aufgrund der heutigen
Feinrechenanlagen im Kläranlagenzulauf ist
die Gefahr der Schwimmdeckenbildung je-
doch deutlich reduziert. 

• Im Faulbehälter wurde gleichzeitig auch das
Verfahrensziel der Schlammeindickung ver-
folgt, was durch die trichterförmige Ausbil-
dung des Bodens begünstigt wird. Diese Ziel-
setzung ist jedoch aus verfahrenstechnischen
Gründen überholt, da nur der volldurchmisch-
te Reaktor hohe Stoffumsatzraten gewähr-
leistet. 

Aufgrund dieser aufwändigen Bauweise wird die
Schlammfaulung oftmals als zu teuer erachtet.
Umfangreiche Untersuchungen haben jedoch er-
geben, dass selbst bei einer nachgeschalteten
thermischen Behandlung die Einbindung einer
Faulung wirtschaftlich sinnvoll ist. Aufgrund be-
reits dargestellter Vorteile (weniger Stromver-
brauch, geringere Schlammmengen usw.) müss-
ten ab einer bestimmten Ausbaugröße prinzipiell
alle Kläranlagen mit einer Faulung zur Erzeugung
wertvollen Biogases ausgerüstet werden. Zu einem
großen Anteil ist das für Kläranlagen > 30.000 EW
auch heute bereits der Fall. Bei kleinen und mitt-
leren Anlagen ist diese Verfahrenswahl hingegen
bislang oftmals an den hohen Investitionskosten
für die Errichtung baulich aufwändig gestalteter
Faulturmanlagen mit den dazugehörigen Peri-
pherieanlagenteilen für Gasspeicherung und -ver-
wertung gescheitert.
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Das größte energetische Einsparpotenzial be-
steht zweifellos in der Umrüstung von Kläranla-
gen mit gemeinsamer aerober Schlammstabili-
sierung auf Schlammfaulung.
Im Falle einer anschließenden thermischen Be-
handlung sind kürzere Faulzeiten möglich, um
dann einen höheren Restenergiegehalt des
Schlammes für die Verbrennung sicherzustellen
und so die gesamte Verfahrenskette energetisch
zu optimieren. So kann es z.B. sinnvoll sein, bei
der Schlammfaulung Abstriche im Faulgasertrag
zugunsten der nachfolgenden Verbrennung zu
akzeptieren.

3.3 Weiterentwicklungen in der Anlagen-
technik

3.3.1 Faulbehälter
Faulbehälter für kleine und mittlere Kläranlagen
verlangen angepasste Technologien. Es ist grund-
sätzlich nicht zielführend, einen strömungstech-
nisch günstig konzipierten Faulbehälter (Ei-
Form) für eine Ausbaugröße von 100.000 E auf
eine Ausbaugröße von z. B. 30.000 E vorzusehen.
Bei kleineren Anlagen sind andere Leistungs-
merkmale gefordert.
Die bestehenden Schlammfaulungsanlagen wur-
den in der Vergangenheit häufig sehr großzügig
dimensioniert. Bei einem durchschnittlichen Vo-
lumen von knapp 50 l/E und mit der Annahme ei-
nes spezifischen Schlammanfalls von 1,5 - 2 l/E/d
errechnet sich bei Vollauslastung bereits eine
Faulzeit von im Mittel 25 bis 35 Tagen. Berück-
sichtigt man einen Auslastungsgrad von etwa
70 %, so ergeben sich oftmals mittlere Faulzei-
ten von 35 bis 50 Tagen. 
Jedoch sind ab einer Aufenthaltszeit von 10 bis
15 Tagen im Faulbehälter keine signifikanten Ver-
änderungen hinsichtlich oTR-Abbau, Gasproduk-
tion und Gehalt an organischen Säuren und Gas-
produktion mehr feststellbar (Roediger et al.
1990).

In Folge der in der Vergangenheit sehr großzügi-
gen Dimensionierung der Faulungsanlagen wur-
de die sichere Ausfaulung und Stabilisierung des
Schlammes praktisch immer gewährleistet. Ab-
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Hier waren innovative Lösungsansätze gefordert,
die eine deutliche Reduzierung der Investitions-
kosten bei gleichbleibender Betriebssicherheit
gewährleisten. Es ist dabei ein Sicherheitsstan-
dard zu wählen, der im DWA-Merkblatt M 212
"Technische Ausrüstung von Faulgasanlagen auf
Kläranlagen" beschrieben ist. In besonderem Ma-
ße ist der Brand- und Explosionsschutz zu be-
rücksichtigen. Qualifizierte Fachkräfte sind hin-
zuzuziehen, um bereits im Vorfeld der Planung
ein abgestimmtes Brand- und Explosionsschutz-
konzept zu erstellen. 
Weitere Informationen hierzu enthält der Arbeits-
bericht der DWA-Arbeitsgruppe KA-11-4 "Erstellen
von Explosionsschutzdokumenten für abwasser-
technische Anlagen".
Des Weiteren ist der sichere Zustand der gesam-
ten Faulgasanlage incl. Gasspeicherung vor Inbe-
triebnahme, nach wesentlicher Änderung sowie
wiederkehrend durch befähigte Personen zu prü-
fen. Ergänzend wird auf das DWA-Merkblatt M
376 "Sicherheitsregeln für Biogasbehälter mit
Membrandichtung" verwiesen.

• Zylindrischer, beheizter Faulbehälter
Auf die Ausführung mit einfachen zylindrischen,
oberirdisch aufgestellten Faulbehältern mit ebe-
ner Sohle und ebenem Dach wurde bereits 1995
hingewiesen (Meyer, Biebersdorf 1995). 
Das Volumen von V = 900 m³ entspricht in etwa
einer Ausbaugröße von 30.000 E.

• Faulbehälter mit integriertem Gasraum in
Stahlbauweise

Bei kleineren Kläranlagenausbaugrößen (ca.
10.000 E) bieten sich im Vergleich zur klassi-
schen Betonbauweise Stahlbehälter in Leicht-
bauweise als Alternative an.
Die Investitionskosten dieser Anlagen mit einem
Faulbehältervolumen > 300 m³ und einem Gas-
speicher > 150 m³ liegen deutlich unter dem
Preisniveau der aufgelösten Anlage in herkömm-
licher Bauart.

Bild 10: Zylindrischer, beheizter Faulbehälter, (Biebersdorf,

Schröder 2008)

Bild 11: Faulbehälter mit integriertem Gasraum
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• 2-straßige Faulbehälteranlage in Kompakt-
bauweise

In Rheinland-Pfalz wurde eine 2-straßige Ausfüh-
rung einer Faulbehälteranlage in Kompaktbau-
weise mit quadratischem Grundriss entwickelt.
Durch den zweistufigen Betrieb der Schlammfau-
lung ist es möglich, einen hohen Abbaugrad in
einem relativ kleinen Gesamtvolumen zu errei-
chen. Ein technischer Abbaugrad von 85 % kann
bereits bei einem Schlammalter bzw. einer Faul-
zeit von ca. 12 Tagen erreicht werden.
Die 2-stufige Betriebsweise führt im Vergleich
zur einstufigen bei demselben Gesamtschlamm-
alter zu einem etwa 10 % besseren oTR-Abbau
oder derselbe Abbaugrad wird in einem um ca.
40 % kleineren Gesamtvolumen erreicht. Bei
kleinen und mittelgroßen Kläranlagen (z.B. bis
30.000 E) macht es wenig Sinn, Volumen einzu-
sparen – wichtiger ist die Erhöhung des Abbau-
grades. Ein um ca. 10 % höherer Abbaugrad führt
nicht nur zu einer Verminderung der Feststoffe
um ca. 7 %, sondern auch zu einer Verbesserung
der Entwässerbarkeit des Faulschlammes wegen
seines geringeren Glühverlustes (d. h. seines or-
ganischen Anteils). Eine zusätzliche Verminde-
rung der zu entsorgenden Schlammmenge von
ca. 10 % kann deshalb erreicht werden. Ein bes-
serer Abbaugrad führt auch zu einem entspre-
chend höheren Gasertrag. 
Bei nachgeschalteter thermischer Behandlung ist
über eine reduzierte Faulzeit nachzudenken. Die

Bild 12: Faulbehälter mit integriertem Gasraum in Stahlbau-

weise mit BHKW in Containeraufstellung

Bild 13: Abbaugrad bei 1-stufiger und 2-stufiger Verfahrens-

führung, nach (Roediger et al. 1990)

Restorganik kann bei der späteren thermischen
Behandlung energetisch genutzt werden. 
Die Anlage kann auf Grund der gewählten Ver-
rohrung sowohl 2-straßig als auch 2-stufig be-
trieben werden, wobei die 2-stufige Betriebswei-
se einen höheren oTR-Abbau und somit einen
höheren Gasertrag ermöglicht.
Durch die zwei vorhandenen Faulbehälter kann
auch gewährleistet werden, dass bei vorrüberge-
hender Außerbetriebnahme (z.B. für Wartung
und Revision) eines Behälters eine zumindest
weitgehende Schlammstabilisierung realisierbar
ist. Folgende Optimierungsansätze wurden wei-
terhin berücksichtigt:
• einfache Bauwerkskubatur
• kompakte Anordnung
• kostengünstige Zentralrührwerke
• Aufteilung des Volumens auf mehrere Reak-

toren zur Nutzung der verfahrenstechnischen
Vorteile der mehrstufigen Abbaukinetik 

Auf Grund dieser einfachen Bauweise mit ledig-
lich leicht zentrisch geneigter Sohle (durch Ein-
bringen von Füllbeton) und ebenem Dach erge-
ben sich kompakte Bauwerkseinheiten, deren
wirtschaftlicher Vorteil durch den direkten Anbau
eines mit einem Pultdach versehenen Maschi-
nenhauses zur Aufstellung der Peripherieaggre-
gate (Heizschlammumwälzpumpen, Wärmetau-
scher, BHKW usw.) optimiert wird.
Die Durchmischung der Behälter erfolgt mit kos-
tengünstigen Vertikalrührwerken, deren Funktion
über umfangreiche Simulationsberechnungen
nachgewiesen werden konnte.
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Bild 14: Kompaktfaulbehälteranlage auf der Kläranlage Wes-

terburg für eine Anschlussgröße von ca. 30.000 E

• Hochlastfaulung 
Bei diesem vom Fraunhofer IGB (vgl. Trösch et al.
2010) entwickelten und patentierten Verfahren
handelt es sich nicht um eine Neuentwicklung,
da das Patent bereits auf das Jahr 1979 zurück-
geht, jedoch um ein Verfahren, das in jüngster
Zeit an Bedeutung gewinnt.
Aus Bild 15 kann das Verfahrensschema entnom-
men werden. Die Stabilisierung erfolgt in zwei
Reaktoren, die beide mesophil bei 37 °C betrie-
ben werden. Die Durchmischung erfolgt mittels
Phasenmischsystem mit Impulspumpe. In Kom-
bination einer zweistufigen Faulung mit an-
schließender Mikrofiltration kann eine Aufkon-
zentration von Biomasse erreicht werden, die
den Umsatz an Klärschlamm und die Produktion
von Biogas nochmals steigert. 

Das Hochlast-Verfahren hat gegenüber dem kon-
ventionellen anaeroben Schlammbehandlungs-
verfahren die Eigenschaft, dass durch die hohe
organische Raumbelastung von ca. 8-10 kg
oTR/m³/d die Verweilzeit im System bei lediglich
ca. 5- 7 Tagen liegt und der Bedarf an Reaktorvo-
lumen deutlich geringer ist. Die spezifische Klär-
gasproduktion bei der Hochlastfaulung beträgt
zwischen 23-27 l/(E•d) bei einem Abbaugrad der
organischen Trockenmasse von > 50% (Kempter
et al. 2000; Kempter-Regel et al. 2003). 

Bild 15: Schema der Hochlastfaulung (Trösch et al. 2010)
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In der Vergangenheit wurde die Hochlastfaulung
auch als einstufiges System mit anschließender
Mikrofiltration realisiert (KA Schwerzen). Dort
wurde eine spezifische Klärgasproduktion von
23 l/EW·d erreicht (Kempter-Regel und Trösch,
2009). In der Praxis konnten diese hohen Biogas-
mengen jedoch nicht durchweg bestätigt wer-
den; so wurde auf der Kläranlage Schochzachtal
eine Klärgasproduktion zwischen 15 und 18 l/E/d
erzielt, vgl. (Nachtigall 2012).
Das Verfahren der Hochlastfaulung wurde für die
Kläranlage Weilerbach für aktuelle Planungen
modifiziert (Krieger et al. 2012). Hierbei wurde
die Mikrofiltration durch eine Nachvergärung er-
setzt. Diese Nachvergärung wird ebenfalls be-
heizt und volldurchmischt, ähnlich wie in Bild 15.
Für die Nachvergärung können bestehende Bau-
werke verwendet bzw. umgenutzt werden. Aktu-
elle Vorversuche im Technikummaßstab lassen
eine vergleichbar hohe Faulgasausbeute erwar-
ten, wie sie bereits bei anderen 2-stufigen Ver-
fahren erzielt werden konnten.

3.3.2 Gasspeicher
Zur Speicherung des anfallenden Faul-
gases werden u. a. kostengünstige
Doppelmembrangasspeicher empfoh-
len. Diese drucklosen Systeme haben
sich in den letzten Jahren, u. a. auf ver-
schiedenen Kläranlagen des Ruhrver-
bands, bestens bewährt. Entsprechen-
de Speicher werden in Rheinland-Pfalz
auf den Kläranlagen Linz-Unkel, Wes-
terburg und Selters betrieben.
Zu diesen drucklosen Gasbehältern
zählen neben Folienballonen auch
Folienkissen ohne Ballast. Der erfor-
derliche Gasdruck der Verbraucher
wird durch Gebläse  erzeugt.
Neben drucklosen Gasbehältern
kommen auf Kläranlagen auch Nie-
derdruck-Gasbehälter zum Einsatz,
wobei der Niederdruck durch ein
entsprechendes Gewicht erzeugt
werden muss. Diese Gasbehälter
sind teurer.

Bild 16: Externer Doppelmembrangasspeicher auf der Kläran-

lage Linz-Unkel (Jakob, Siekmann 2010)

Bild 17: Übersicht zu Bauweisen von Gasspeichern (DWA 2012a),

oben links: Biogasspeicher mit gewichtsbelasteter Membran, oben rechts:

Biogasspeicher mit Folienkissen (mit Ballastgewicht), unten links: Biogasbe-

hälter mit Druckluft beaufschlagter Doppelmembran (Gegendruckbehälter),

unten rechts: Druckloser Biogasspeicher                                                                            
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3.3.3 Desintegration
Die Desintegration hat die Verbesserung des
anaeroben Abbaus zum Ziel und soll somit zu ei-
ner höheren Gasproduktion und Energiegewin-
nung beitragen. Weitere Einsatzbereiche der
Desintegration liegen im Bereich der Reduktion
von Schaumproblemen sowie der Verminderung
des Überschussschlammanfalls. Mit diesen bei-
den Zielstellungen geht jedoch zwangsläufig ei-
ne Erhöhung des Energieverbrauchs einher. Die
Wirtschaftlichkeit ist insbesondere bei kleineren
Kläranlagen zu prüfen. Eine ausführliche Be-
trachtung der Energiebilanz der Desintegration
liegt in (DWA 2009) vor. 
In Rheinland-Pfalz wird das Verfahren u.a. auf der
Kläranlage Oppenheim (25.000 E) erfolgreich
angewendet. Dort konnte eine Verbesserung des
biologischen Abbaus der organischen Feststoffe
in der Faulung um ca. 13 % und damit eine Erhö-
hung des Faulgasanfalls um ca. 20 % erreicht
werden. Der Schlammanfall konnte um ca. 14 %
reduziert, die Eindickfähigkeit von ca. 6 % auf ca.
8 % TR erhöht werden. 
Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung ergab bei
Aufwendungen von ca. 29.000 €/a und Erspar-
nissen von ca. 40.000 €/a einen wirtschaftlichen
Vorteil von ca. 11.000 €/a, die Amortisationszeit
liegt bei 10 Jahren. Die Wirtschaftlichkeit liegt
dabei primär in der reduzierten Menge des zu ent-
sorgenden Klärschlammes begründet. Neben den
monetär berechenbaren Vorteilen hat der Betrieb

der Desintegration weitere positive Effekte: So ha-
ben Störungen durch Verzopfungen im Schlamm-
kreislauf durch die homogenere Schlammstruktur
abgenommen. Durch den erhöhten Abbau der or-
ganischen Masse ergeben sich geringere Geruchs-
belästigungen beim Lagern und Ausbringen des
Klärschlammes (MULEWF 2012).

3.3.4 Faulgasverwertung und -aufbereitung

• Blockheizkraftwerke
Zu den konventionellen Blockheizkraftwerken
(BHKW) zählen in erster Linie gewöhnliche Die-
sel- und Ottomotoren, die mittels einer Kurbel-
welle einen Generator antreiben. Ein BHKW be-
steht im Allgemeinen aus folgenden Elementen:

• Motorblock
• Generator
• Kühlwassersystem, Schmiersystem
• Brennstoffzufuhr
• Wärmekopplung
• Transformator

Die elektrischen Wirkungsgrade der Gas-Otto-
Motoren liegen im normalen Leistungsbereich
bei ηel = 27 - 36 % für die hier relevante Größen-
ordnungen. Die Gesamtwirkungsgrade liegen
durch die hohen Abgastemperaturen zwischen
ηges = 74 - 92 % (ASUE 2011).

Bild 18: Verfahren der Desintegration nach (Schmid-Schmieder 2009)
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Vorteile von BHKW´s sind:
• gute Regelbarkeit der Leistung
• gute Betriebserfahrungen 
• ausgereifte Technik  
• unkomplizierte Wartung

Dass der Betrieb  von Blockheizkraftwerken auch
auf kleineren Kläranlagen wirtschaftlich sinnvoll
erfolgen kann, zeigt u. a. das Beispiel der Kläran-
lage Fischingen (Ausbaugröße 8.100 E). Dort wird
das Faulgas seit 2008 in einem drehzahlmodulie-
renden BHKW verstromt. Durch die Trennung
von Stromerzeugung und Rückspeisung ins
Stromnetz kann der Motor bei gleich bleibendem
elektrischen Wirkungsgrad entsprechend der anfal-
lenden Klärgasmenge modulierend von 920-2.300
Umdrehungen (5-20 kWel./10-43 kWtherm.) im 24h-
Dauerbetrieb gefahren werden.
Im Betriebsjahr 2009 wurden mit der Anlage
115.000 kWh Strom erzeugt, was etwa 60 % des
Gesamtstrombedarfs der Kläranlage entspricht.
Die Investitionskosten für das BHKW-Modul, den
Abgas-Brennwert-Wärmetauscher, die Heizungs-
und Elektroanbindung betrugen rd. 80.000 €. Dem
stehen Einsparungen von ca. 19.000 €/a aus dem
Stromminderverbrauch entgegen.

• Mikrogasturbinen
Mikrogasturbinen dienen zur Kraft-Wärme-
Kopplung in der dezentralen Strom- und Wärme-
versorgung. Der Leistungsbereich liegt zwischen
etwa 30 und 200 kWel. Die Technologie der Mi-
krogasturbinen wurde in den USA seit 1990 für
die verschiedensten Anwendungsgebiete weiter-
entwickelt. Es handelt sich dabei um kleine Gas-
turbinenaggregate, die, vergleichbar mit Abgas-
turboladern für KFZ-Motoren, aus einstufigen
Radialverdichtern und -turbinen bestehen. Als
mögliche Brennstoffe kommen sowohl Gase
(Erd-, Bio- oder Grubengas) als auch Heiz- oder
Dieselöle in Frage. Betriebserfahrungen liegen
zwischenzeitlich für den Klärgas- und Erdgasbe-
trieb vor.
Mikrogasturbinen sind kleine Hochgeschwindig-
keitssysteme zur gekoppelten Strom- und Wär-
meerzeugung, die derzeit im Leistungsbereich ab

Bild 19: BHKW-Anlage mit einer elektrischen Leistung von 50 kW 

Bild 20: Mikrogasturbine  mit einer elektrischen Leistung von

65 kW 
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30 kWel verfügbar sind. Sie bestehen im Wesent-
lichen aus den Hauptkomponenten:

• Permanentmagnet-Generator
• Brennstoffsystem 
• Brennkammer mit Turbine
• Abgaswärmetauscher (Rekuperator)
• Steuerungselektronik
• Transformator

Mikrogasturbinen haben in Abhängigkeit der
Baugröße einen elektrischen Wirkungsgrad zwi-
schen 26 % und 29 %.
Vorteile von Mikrogasturbinen sind:

• geringer Wartungsaufwand
• bessere Regelung im Teillastbetrieb
• geringere Emissionen

• Gasaufbereitung
Eine vorgeschaltete Gasreinigung beinhaltet
Schaumbekämpfung, Partikelentfernung, Grob-
gastrocknung und eine Entschwefelung. In der
Regel reicht diese Aufbereitung des Rohgases
aus, um es zu speichern oder in Heizkesseln und
BHKWs zu nutzen. Auch die Verwendung in
Hochtemperaturbrennstoffzellen ist in der Regel
hiernach möglich.
Die Entfernung organischer Siliziumverbindun-
gen ist bei erhöhten Konzentrationen im Faulgas
erforderlich, da die Siloxane bei der Verbrennung
von Biogas zu Ablagerungen z.B. in Heizkesseln
und Motoren führen. Dies führt zu einem erhöh-
ten Wartungsaufwand und kann z.B. bei Gasmo-
toren zu Schäden führen. Beim Betrieb von Gas-
motoren mit Biogas wird z.B. ab einer Silizium-
konzentration von ca. 5 mg/m³ bis 10 mg/m³ ei-
ne Gasreinigung zur Siliziumentfernung empfoh-
len, da ansonsten der Wartungsaufwand zu hoch
wird und dies die Wirtschaftlichkeit von Motoren
beeinträchtigt (DWA 2008). 
Zur Einspeisung von Biogas in öffentliche Erdgas-
netze ist eine weitergehende Biogasaufberei-
tung, die über die vorgeschaltete Gasreinigung
hinausgeht, notwendig. Diese Aufbereitung er-
folgt in der Regel in drei Schritten: Entschwefe-
lung, Trocknung und Abtrennung von CO2. Im
Fall von hohen Konzentrationen an organischen

Siliziumverbindungen oder Halogenkohlenwas-
serstoffen müssen auch diese entfernt werden.

• Wärmenutzung
Die ganzjährige Verwertung der Überschusswär-
me stellt eine Voraussetzung für eine durchgän-
gige Zahlung der KWK-Zulage für den erzeugten
Strom dar. Wird im Sommer die Wärme nicht
verwertet, so entfällt auch die Zahlung der KWK-
Zulage für diesen Zeitraum. Dieser Aspekt ist in
den nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen berücksichtigt.
Möglichkeiten der Nutzung der Wärme bestehen
aber z. B. durch die Etablierung eines Wärmever-
bunds oder die weitergehende Nutzung der
Überschusswärme über mobile Latentwärme-
speicher, die einen Transport der Wärme „auf der
Straße“ ermöglichen (Schnatmann 22.03.2012).
Für den Fall von Wärmedefiziten im Winter
kommt der Einsatz eines Schlamm-Schlamm-
Wärmetauschers (Schnatmann 22.03.2012), wie
er vom Ruhrverband entwickelt wurde, oder ei-
nes Rohrbündelwärmetauschers in der Gebläse-
leitung in Frage.

Klärwerk Mainz
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Vor einer Umstellung auf Faulung sind auf der
Kläranlage die Rahmenbedingungen zu prüfen
und näher zu betrachten. Die Bedingungen, die
für eine Umstellung von Bedeutung sind, werden
hier – entlang des Abwasserweges durch die Klär-
anlage – näher ausgeführt.

4.1 Mechanische Stufe
4.1.1 Rechen
Zur Vermeidung von Schwimmdecken auf der
Oberfläche von Faulbehältern ist es erforderlich,
dass Kläranlagen mit einem Feinrechen (Durch-
gangsweite ca. 3 mm) ausgestattet sind. Dies ist
bei den meisten Anlagen bereits der Fall. Sollte
eine solche Einrichtung fehlen, so ist diese im
Falle einer Umstellung auf Faulungsbetrieb nach-
zurüsten.

4.1.2 Sandfang
Der Sandfang ist von einer Umstellung auf den
Faulungsbetrieb in der Regel nicht betroffen. Für
diese Verfahrensstufe ist im Allgemeinen keine
Anpassung erforderlich. Hierbei wird vorausge-
setzt, dass bei funktionierendem Sandfangbe-
trieb keine Verlagerung des Sandes über den
Klärschlamm in den Faulbehälter erfolgt. Die
Funktionsfähigkeit des Öl-/Fettfangs ist eben-
falls sicherzustellen.

4.1.3 Vorklärung
Eine Vorklärung ist bei aeroben Stabilisierungs-
anlagen in der Regel nicht vorhanden. Sie bildet
jedoch bei anaeroben Stabilisierungsanlagen ei-
nen wesentlichen Bestandteil der Verfahrens-
technik. Damit stellt sie im Rahmen der Umstel-
lung von aerober auf anaerobe Stabilisierung ei-
ne wichtige, meist neu zu errichtende Verfah-
rensstufe dar. Die Größe der bzw. die Aufent-
haltsdauer in der Vorklärung ist entscheidend für
die Menge an Primärschlamm, der als wichtiger
Energieträger in die Faulung eingeht. 

Die Auslegung der Vorklärung ist auf die Erfor-
dernisse der Stickstoffelimination abzustimmen.
Die Auswirkungen der Vorklärung sind für alle
nachfolgenden Prozessschritte relevant. Nach-
folgende Tabelle 2 gibt einen Überblick über den
Einfluss unterschiedlicher Verweilzeiten auf ver-
schiedene Parameter in der Vorklärung im Ver-
gleich zu einer aeroben Stabilisierungsanlage oh-
ne Vorklärung bei 15°C Abwassertemperatur.

4 RAHMENBEDINGUNGEN 
FÜR EINE UMSTELLUNG AUF
FAULUNG



32

Aufenthaltszeit Vorklärung [h] ohne VK 0,5 1 2
BSB5-Fracht [g/(E⋅d)] 60 50 45 40
CSB-Fracht [g/(E⋅d)] 120 100 90 80
TS-Fracht [g/(E⋅d)] 70 40 35 25
TKN-Fracht [g/(E⋅d)] 11 10 10 10
P-Fracht [g/(E⋅d)] 1,8 1,6 1,6 1,6
C/N-Verhältnis [-] 5,5 5 4,5 4
O2-Verbrauch Abbau C-Verbindung [g/(E⋅d)] 76 54 49 43
TM-Gehalt [% TM] 2-8 2-8 2-8
TM-Fracht [g/(E⋅d)] 30 35 40
oTM/TM [-] 0,67 0,67 0,67
Volumen [l/(E⋅d)] 1 1,2 1,4
Eliminationsraten AFS [%] 43 50 57
Eliminationsraten BSB5 [%] 16,7 25 33,3
Abnahme BSB5-Fracht [g/(E⋅d)] 10 15 20
Faulgasanfall [l/(E⋅d)] 10,5 12,3 14,0
Energieertrag aus PS [kWh/(E⋅a)] 24,9 29,1 33,2
elektr. Energie mittels BHKW [kWh/(E⋅a)] 9,5 11,0 12,6
Schlammalter (bei 15°C) [d] 25 15 15 15
TM-Gehalt [% TM] 0,7 0,7 0,7 0,7
TM-Fracht [g/(E⋅d)] 56,2 39,3 34,8 30,2
oTM/TM [-] < 0,55 0,7 0,7 0,7
Volumen [l/(E⋅d)] 8 5,6 5 4,3
Faulgasanfall [l/(E⋅d)] < 9,1 8,1 7,2 6,2
Energieertrag aus ÜSS [kWh/(E⋅a)] < 21,6 19,2 17,0 14,7
elektr. Energie mittels BHKW [kWh/(E⋅a)] < 8,2 7,3 6,5 5,6
Faulgasanfall gesamt [l/(E⋅d)] < 9,1 18,6 19,4 20,2
Faulgasanfall gesamt [m³/(E⋅a)] < 3,3 6,8 7,1 7,4
Energieertrag aus ÜS [kWh/(E⋅a)] < 21,6 44,1 46,1 48,0
elektr. Energie mittels BHKW [kWh/(E⋅a) < 8,2 16,8 17,5 18,2

Tabelle 2: Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Vorklärzeiten auf unterschiedliche Parameter des 

Behandlungsprozesses sowie den Energieertrag
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Änderung des C/N-Verhältnisses
Die Vorklärung führt zu einer Verschiebung der
Nährstoffverhältnisse im Rohabwasser. Dabei
findet eine Reduktion aller Nährstoffe in Abhän-
gigkeit von der Aufenthaltszeit im Vorklärbecken
statt. Die Kohlenstoff-Reduktion ist dabei jedoch
am größten (vgl. BSB5- und CSB-Abnahme bis zu
30 %). Die Reduktion der Nährstoffe Stickstoff
und Phosphor liegt hingegen nur in einer Grö-
ßenordnung von 10 %. Diese Änderung der
Nährstoffverhältnisse kann Auswirkungen auf die
nachfolgende biologische Stufe der Abwasserrei-
nigung haben. Dabei geht es im Wesentlichen

um eine mögliche „Kohlenstoff-Mangel-Situati-
on“ aufgrund (zu) weitgehender Vorklärung des
Abwassers. Ein solcher Mangel kann auch andere
Gründe haben, z. B. lange Aufenthaltszeiten im
Kanalnetz, auf die aber an dieser Stelle nicht nä-
her eingegangen wird. Folgen eines Kohlenstoff-
mangels in der biologischen Stufe können sein:
• starke Entwicklung von fadenförmigen Bakte-

rien mit Blähschlammbildung und Schaum-
entwicklung

• unzureichende Denitrifikation und somit er-
höhte Nitrat-Ablaufwerte
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Folglich sind solche Mangelsituationen zu ver-
meiden bzw. entsprechende Gegenmaßnahmen
zu ergreifen. 
Als Gegenmaßnahme kann eine Teilumgehung
der Vorklärung bzw. eine Zudosierung von exter-
nen Kohlenstoffquellen vorgesehen werden. Die
Zudosierung externer Kohlenstoffquellen führt
jedoch zu einem zusätzlichen Kostenfaktor, die
Umgehung der Vorklärung zu einer Minderung des
für den Faulgasertrag relevanten Primärschlamms.
Eine weitere Möglichkeit ist die Vergrößerung des
Denitrifikationsvolumens auf maximal bis zu 50 %
des Gesamtvolumens unter Beibehaltung von
ausreichendem Volumen für die Nitrifikation
(Mindestschlammalter von 9 Tagen).
Aus diesem Grund ist es notwendig, die Größe
der Vorklärung in Abhängigkeit vom C(BSB5):N-
Verhältnis mit Augenmaß zu wählen, wobei das
Augenmerk auf den leichtabbaubaren Kohlen-
stoffverbindungen (BSB5) liegen muss.
Ein Mitbehandlung von Prozesswasser im Bele-
bungsreaktor führt zu einer weiteren Erhöhung
des N-Anteils und somit zu einer ungünstigen
Verschiebung des Nährstoffverhältnisses. Dieser
Faktor ist entsprechend zu berücksichtigen (ggfs.
separate Prozesswasserbehandlung, bzw. Pro-
zesswassermanagement).
Für die weiteren Betrachtungen wird basierend
auf Tabelle 2 eine Verweilzeit in der Vorklärung
von 1 Stunde als Bezugsgröße angesetzt.

4.2 Biologische Reinigungsstufe
Infolge einer Umstellung von aerober auf anae-
robe Schlammstabilisierung ergeben sich Konse-
quenzen und Änderungen für die biologische Rei-
nigungsstufe. Die relevanten Kenngrößen und
Bereiche werden nachfolgend näher betrachtet.

4.2.1 Belebungsbeckenvolumen - VBB

Das einwohnerspezifische Belebungsbeckenvolu-
men, das bei der aeroben Schlammstabilisierung
zwischen 300 und 400 l/E liegt, nimmt aufgrund
eines deutlich verminderten erforderlichen
Schlammalters deutlich ab. Es bewegt sich erfah-
rungsgemäß in einem Bereich zwischen 100 und
200 l/E. Damit wird deutlich, dass bei einer Um-

stellung bis zu 50 bzw. 75 % des bisherigen Bele-
bungsbeckenvolumens eingespart werden kön-
nen (vgl. Bild 39). 

4.2.2 Schlammalter - tTS

Das erforderliche Schlammalter ist abhängig
vom Reinigungsziel und der Temperatur. Das Be-
messungsschlammalter bei aeroben Stabilisie-
rungsanlagen mit Stickstoffelimination liegt bei
mindestens 25 Tagen (ATV-DVWK 2000). Auf-
grund der bei einer Umstellung wegfallenden
Funktion der Stabilisierung im Belebungsbecken
reduziert sich das Schlammalter deutlich auf ca.
10-15 Tage bei 15 °C Abwassertemperatur (zur
Sicherstellung der Nitrifikation). 
Das Schlammalter sollte aus energetischen Grün-
den in einem optimalen Bereich gefahren werden:
In der Praxis werden Belebungsanlagen – sowohl
mit als auch ohne Faulung –  häufig mit einem zu
hohen Gesamtschlammalter gefahren (Hansen et
al. 2007). Die Absenkung führt zu einem Anstieg
des oTR-Gehaltes und damit zu einem potenziell
energiereicheren Schlamm. 
Somit ist eine Belebungsanlage mit anaerober
Schlammstabilisierung mit einem optimalen
Schlammalter (je nach Temperaturverhältnissen
10 bis 15 Tage) zu betreiben, um Energieverluste
durch verminderten Gasertrag in der Faulung
und zu hohen Sauerstoffeintrag in die Belebung
zu vermeiden. 

Klärwerk Mainz
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Die Auswirkungen auf den Faulgasanfall sowie
den erforderlichen Sauerstoffeintrag bei einer 1-
stündigen Vorklärdauer (BSB5-Fracht im Zulauf
zum BB = 45 g/(E•d)) und einer Abwassertempe-
ratur von 15 °C sind in Bild 21 exemplarisch dar-
gestellt. Aus energetischer und wirtschaftlicher
Sicht ist ein zu hohes Schlammalter bei anaer-
oben Stabilisierungsanlagen ungünstig. Aus Bild
22 geht hervor, dass die durch Faulgas erzeugte
elektrische Energie den Energiebedarf für die Be-
lüftung im Belebungsbecken mehr als decken
kann. Grundlage für diese Berechnung bildet der
in (Müller et al. 1999) aufgeführte Energieauf-
wand von 0,71 kWh/kgO2 bei flächendeckender
Belüftung.

4.2.3 Schlammtrockensubstanz im 
Belebungsbecken - TSBB

Die Schlammtrockensubstanz hat maßgeblichen
Einfluss auf die Geschwindigkeit des Reinigungs-
verlaufs, sofern ausreichend aktive organische
Trockensubstanz vorhanden ist.
Aus betrieblichen Gründen sollte ein TS von 2 g/l
nicht unterschritten werden, da sonst auch die
Gefahr einer Verschlechterung des Absetzverhal-
tens des Schlammes in der Nachklärung besteht
(Baumann, Roth 2008). Zu wenig Biomasse ver-
hindert eine Ausbildung des Schlammfilters in
der Nachklärung. Auch nach der Umstellung auf
Faulung ist der TSBB in einem optimalen Bereich
zu halten, um u. a. auch den Belüftungsenergie-
bedarf auf das notwendige Maß zu beschränken.

4.2.4 Belüftung
Die Absenkung des Schlammalters im Bele-
bungsbecken führt zu einer Einsparung an Belüf-
tungsenergie (vgl. Bild 23).

Bild 22: Auswirkungen des Schlammalters auf die energetische

Bilanz bei Einsatz einer Faulung und eine Vorklärdauer von 1h

Bild 23: Sauerstoffverbrauch in Abhängigkeit von der Tempe-

ratur und des Schlammalters für CCSB,ZB/CBSB,ZB

Bild 21: Auswirkungen des Schlammalters auf den Faulgaser-

trag und Sauerstoffeintrag bei 1 h Vorklärdauer und 15 °C Ab-

wassertemperatur
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4.4.2 Überschussschlamm - ÜSS
Die Überschussschlammproduktion nimmt im
Vergleich zur aeroben Stabilisierung deutlich ab.
Die Überschussschlammfracht beträgt nach der
Umstellung noch ca. 30 bis 40 g TM/(E⋅d) im
Vergleich zu ursprünglich ca. 55 g TM/(E⋅d). Auf-
grund des verkürzten Schlammalters nimmt der
organische Anteil im ÜSS jedoch zu (von ca. 0,55
auf 0,7). Nach einer maschinellen Eindickung ge-
langt der ÜSS über einen Rohschlammvorlagebe-
hälter in den Faulbehälter.

4.4.3 Voreindickung
Zur Erhöhung der Faulbehälterkapazität und so-
mit auch der Wirtschaftlichkeit wird der Über-
schussschlamm i. d. R. maschinell voreingedickt.

4.5 Interkommunales Klärschlammbehand-
lungszentrum/ Co-Fermentation

Bei einer anstehenden Umrüstung auf Faulung
sollten mögliche Potenziale zur Steigerung der
Klärgaserzeugung durch Annahme von Fremd-
schlämmen im Rahmen eines interkommunalen
Klärschlammbehandlungszentrum (siehe Beispiel
Kap. 7) oder durch Annahme von Co-Substraten
wie z. B. Weinbauabwässer, Fette etc.  mit in die
Überlegung und Planung einbezogen werden. 

Im DWA-Merkblatt M 380 sind Hinweise für Be-
treiber und Behörden zur Co-Vergärung aufge-
führt. Bei der Genehmigung wird im Einzelfall ge-
prüft, ob das jeweilige Substrat für eine Co-Fer-
mentation im Faulturm geeignet ist.

4.3 Nachklärung
Durch die Umstellung der Verfahrensführung auf
Schlammfaulung ergeben sich auch veränderte
betriebliche Aspekte für die Nachklärung, die in
der Regel jedoch keine nachteiligen Auswirkun-
gen haben:
• Durch die Frachtentlastung aufgrund des Pri-

märschlammabzugs in der Vorklärung redu-
ziert sich die stoffliche Belastung der Nach-
klärung um die "vermiedene" Überschuss-
schlammmenge. 

• Die hydraulische Entlastung durch den Primär-
schlamm-Abzug kann vernachlässigt werden.

• Bei Schwimmschlammproblemen werden
diese i. d. R. geringer, weil die Wachstumsvor-
teile (geringe Nährstoffkonzentration) von z. B.
fadenförmigen Bakterien in der Belebungs-
stufe „beseitigt“ werden.

Erfahrungen aus dem Projekt Zerberus (Schmitt,
Hansen 2003) zeigen zudem, dass Schwimm-
und Blähschlammprobleme eng an die Schlamm-
belastung und somit auch an die Art der Be-
triebsweise gebunden sind. Niedrige Schlamm-
belastungswerte bewirken im Vergleich zu höher
belasteten Anlagen ein erhöhtes Schwimm- und
Blähschlammrisiko. 

4.4 Schlammbehandlung (vor der Faulung)
4.4.1 Primärschlamm - PS
Durch den Einsatz einer Vorklärung entsteht ein
neuer Schlammaustragspfad innerhalb der Pro-
zesskette. Der nun regelmäßig anfallende, sehr
energiereiche Primärschlamm ist ein elementa-
rer Inputstoff für die neu zu errichtende
Schlammfaulung. In ihm sind zwischen 50 und
70 % der Energie gebunden, die in Form von
Klärgas nutzbar gemacht werden soll. Es ist, in
Abhängigkeit der Vorklärdauer, mit einer Primär-
schlammfracht von 30 bis 40 gTM/(E⋅d) zu rech-
nen. Das oTM/TM-Verhältnis (Glühverlust) des
PS liegt bei ca. 0,6 bis 0,7.
Eine Eindickung erfolgt in der Regel im Vorklär-
becken selbst. Von dort gelangt der Primär-
schlamm über einen Rohschlammvorlagebehäl-
ter in den Faulbehälter.
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Ein entscheidender Faktor bei der Umstellung ist
die Wirtschaftlichkeit. Diese wird von unter-
schiedlichen Faktoren beeinflusst. Dazu gehören
einerseits kostengünstige, effiziente Behand-
lungstechniken, andererseits aber auch vielfälti-
ge weitere Aspekte, die sich insgesamt auf die In-
vestitions- und Betriebskosten auswirken. Darauf
basierende Kostenfunktionen erlauben in Abhän-
gigkeit von der Größenklasse sowie unterschied-
licher Sensitivitätsfaktoren eine Aussage hin-
sichtlich der Gesamtwirtschaftlichkeit einer Um-
stellung auf Faulung. 
In den nachfolgenden Betrachtungen gilt Aus-
baugröße = Anschlussgröße,  da im Rahmen der
theoretischen Berechnungen von einer Vollaus-
lastung der Kläranlage ausgegangen wurde.

5.1 Kostenfunktionen
Ging es vor 30 Jahren noch darum, ob der Neu-
bau einer Kläranlage nach dem Verfahren der
aeroben Stabilisierung oder der Faulung erfolgen
soll, ist die Frage heute anders zu definieren: Ist
es wirtschaftlich, eine nach dem Verfahren der
aeroben Stabilisierung gebaute Kläranlage auf
Faulung umzurüsten?
Zur überschlägigen Prüfung wurden Kostenfunk-
tionen entwickelt, wonach beurteilt werden kann,
ob weitergehende Untersuchungen für den speziel-
len Anwendungsfall grundsätzlich geboten sind.

Zur Ableitung der Kostenfunktionen wurden für
einen Ausbaugrößenbereich von 5.000 bis
50.000 E folgende, für die Umrüstung maßge-
bende Kostenfaktoren bestimmt:
• Erforderliches Belebungsbeckenvolumen (bei

Umstellung auf Schlammfaulung)
• Vorklärbeckenvolumen (bei tA = 1,0 h) und

Primärschlammpumpwerk
• Zwischenpumpwerk
• Faulbehälter, zweistufig (Schlammalter/Faul-

zeit = 16 - 20 d) und Maschinengebäude (ge-
wählt: 2-stufige Kompaktfaulung)

• Maschinelle Voreindickung des Überschuss-
schlammes

• Schlammvorlagebehälter
• Gasspeicher und Gasfackel
• Blockheizkraftwerk
Auf Basis von Erfahrungswerten aufgrund neue-
rer Ausschreibungsergebnisse sowie anhand spe-
zifischer Raumpreise wurden über die Bauwerks-
kubatur für die verschiedenen Verfahrensstufen
Investitionskosten in Abhängigkeit der Ausbau-
größe der Musterkläranlage ermittelt. Die berech-
neten Kosten wurden jeweils in einer Kostenfunk-
tion zusammengefasst, aus der die voraussichtli-
chen Kosten für Bau und Ausrüstung der jeweili-
gen Verfahrensstufe entnommen werden kön-
nen. Weiterhin wurden alle Kosten zu einer Ge-
samtkostenfunktion zusammengefasst. 

5 WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE
EINER UMSTELLUNG
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5.1.1 Beeinflussende Faktoren für beispielhafte
Modellrechnung

Für die durchgeführten Kostenberechnungen wur-
den folgende Rahmenbedingungen unterstellt:

• Es wurde prinzipiell davon ausgegangen, dass
für die Verfahrensumstellung ein neues Vor-
klärbecken gebaut werden muss. Die Dimen-
sionierung des Vorklärbeckens erfolgte für eine
Aufenthaltszeit von 1,0 h bei Trockenwetterzu-
fluss. Für die Ermittlung der Zuflussmengen
wurde von einem spezifischen Schmutzwasser-
anfall von 120 l/(E⋅d) und einem Fremdwasser-
zuschlag von 100 % ausgegangen.

• Für die Kostenermittlungen wird die Ausfüh-
rung des Vorklärbeckens als Rundbecken mit
trichterförmiger Beckensohle vorausgesetzt.

• Es wurde davon ausgegangen, dass für die In-
tegration des VKB in den Verfahrensablauf
aus hydraulischen Gründen ein Zwischen-
pumpwerk erforderlich ist.

• Für die Kostenbetrachtungen wurde exempla-
risch eine 2-stufige Kompaktfaulung gewählt.
Im Vordergrund stand hierbei insbesondere
die hohe Betriebssicherheit durch zweistufige
Ausführung bei Anlagen kleiner und mittlerer
Größe. Desweiteren ist diese Anlagentechnik
wirtschaftlich umsetzbar und führt durch die
Zweistufigkeit zu einer hohen Gasausbeute. 

• Für die Gasreinigung wurden Kiesfilter und
Aktivkohlefilter berücksichtigt.

• Die mögliche Nutzung vorhandener Bausubs-
tanz wurde nicht berücksichtigt, da diese ein-
zelfallabhängig zu prüfen ist.

• Für die kleineren Kläranlagen (bis 10.000 E)
wurde von einer einstraßigen und bei den Klär-
anlagen  > 10.000 E von einer zweistraßigen
Ausführung der biologischen Anlagenstufe aus-
gegangen.

• Ab einer Ausbaugröße von 15.000 E wurde die
mögliche Außerbetriebnahme eines Bele-
bungsbeckens mit den hieraus resultierenden
Betriebs- bzw. Stromkosteneinsparungen un-
terstellt.

• Das frei werdende Beckenvolumen kann als
Havariebecken oder zur Zwischenspeicherung

des Prozesswassers, z. B. aus der Schlamm-
entwässerung, genutzt werden.

• Es wird davon ausgegangen, dass keine sepa-
rate Prozesswasserbehandlung durchgeführt
werden muss. 

• Es wurden normale Baugrundverhältnisse vo-
rausgesetzt. Für den Bau der tief gegründeten
Bauwerke (Vorklärbecken, Zwischenpump-
werk und Rohschlammbehälter) wurde davon
ausgegangen, dass diese auf tragfähigem Bo-
den gegründet werden können. Für die flach
gegründeten Bauwerke (Faulbehälter, Tech-
nikgebäude usw.) wurde ein 1 m starker Bo-
denaustausch berücksichtigt.

• Die Erdaushubarbeiten für die tief gegründe-
ten Bauwerke erfolgen mit geböschter Bau-
grube (45° Böschungswinkel). Es wurden nor-
male Grundwasserverhältnisse angenommen.

• Die genannten Kosten verstehen sich brutto
inkl. 15 % Baunebenkosten.

5.1.2 Spezifische Investitionskosten von Bau-
werken und Anlagenteilen
Auf Basis von Erfahrungswerten, spezifischen
Raumpreisen und aktuellen Ausschreibungser-
gebnissen wurden die Kostenfunktionen für die
relevanten Anlagenteile ermittelt.
Bei den Investitionskosten für sonstige Bauwerke
und Anlagen wurden berücksichtigt: Zwischen-
pumpwerk, Primärschlammpumpwerk, Roh-
schlammbehälter, Maschinelle Überschuss-
schlammeindickung, Technikgebäude, Gasspei-
cher und Gasfackel. Die maschinelle Überschuss-
schlammeindickung sowie das BHKW werden im
Maschinengebäude aufgestellt, so dass für diese
Anlagenteile keine separaten baulichen Aufwen-
dungen berücksichtigt wurden.

Die Kosten der Einzelbauwerke und Anlagen wur-
den in einer Gesamtkostenfunktion zusammen-
gefasst. Hier wurde auch ein Kostenansatz für
Rohrleitungsanbindungen, Verkehrsflächen und
Sonstiges (z. B. Zaun, Toranlage) berücksichtigt.
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Bild 24: Spezifische Investiti-

onskosten für den Bau eines Vor-

klärbeckens in Rundbauweise

Bild 25: Spezifische Investiti-

onskosten für den Bau eines 2-

stufigen Kompaktfaulbehälters

Bild 26: Spezifische Investitions-

kosten für die Gasaufbereitung

und Gasverwertung (BHKW)
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Bild 27: Spezifische Investitionskosten für sonstige Bauwerke und Anlagen

Bild 28: Spezifische Gesamtkosten der Verfahrensumstellung
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5.2 Mögliche Betriebskosteneinsparungen

Durch die Umstellung der Verfahrensführung auf
Schlammfaulung wird eine Reduzierung der Be-
triebskosten erreicht. Diese ergibt sich aus dem
ersparten Energieaufwand in der biologischen An-
lagenstufe, der möglichen Eigenstromerzeugung
sowie der Reduzierung der zu entsorgenden
Schlammmengen aufgrund des weitergehenden
Abbaus an organischer Substanz sowie der verbes-
serten Entwässerungseigenschaften. Im Gegenzug
sind höhere Kosten für Wartung und Instandhal-
tung der zusätzlichen Bauwerke und Anlagen sowie
höhere Personalkosten zu berücksichtigen. 

Bild 29: Spezifische Kapitalkosten der Verfahrensumstellung

Nutzungsdauer Zinssatz KFAKR
Bauwerke;
Verkehrsflächen usw., 40,0 a 4,0 % 0,050523
Ausrüstung (Pumpen, 
Rührwerke usw.), 20,0 a 4,0 % 0,073582
BHKW, Maschinelle
Voreindickung, 13,3 a 4,0 % 0,098941

Tabelle 3: Kapitalwiedergewinnungsfaktoren

5.1.3 Resultierende Kapitalkosten
Die Kapitalkosten berechnen sich aus den Inves-
titionskosten multipliziert mit den Kapitalwie-
dergewinnungsfaktoren (KFAKR). Diese werden
in Abhängigkeit der Nutzungsdauer der jeweili-
gen Anlagenteile sowie des Zinssatzes wie folgt
ermittelt: 

KFAKR (i; n) = i ⋅ (1 + i)n/ [(1 + i)n - 1]



Entwässerungs-/ Entsorgungskosten
Für die Ermittlung der zu entwässernden bzw. zu
entsorgenden Schlammmengen wird davon aus-
gegangen, dass aus dem höheren oTR-Abbau in
der Faulungsanlage eine um 10 g/(E•d) geringere
Feststofffracht resultiert. Weiterhin wird davon
ausgegangen, dass bei der maschinellen Entwäs-
serung höhere Feststoffgehalte (28 % anstelle
von 22 %) erreicht werden. 
Die eingesparten Entwässerungskosten aufgrund
des niedrigeren Schlammanfalls wurden bei klei-
neren Anlagen mit 8,00 €/m³ und mit 5,00 €/m³
bei den größeren Anlagen abgeschätzt. 
Die spezifischen Entsorgungskosten wurden mit
50,00 €/t entwässertem Schlamm (spezifischer
Preis für die landwirtschaftliche Klärschlamm-
verwertung) eingerechnet.
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Energiekosten
Für die Stromkosteneinsparung in der biologi-
schen Behandlungsstufe wird bei den Anlagen bis
10.000 E eine etwa 30 %ige Reduzierung des bis-
herigen Energieverbrauchs der Belüftungsein-
richtung zugrunde gelegt (im Wesentlichen re-
sultierend aus dem Vorschalten eines Vorklärbe-
ckens sowie dem geringeren Schlammalter). Auf-
grund der möglichen Stilllegung eines Beckens
wird bei den größeren Anlagen von einer Reduzie-
rung des spezifischen Energieverbrauchs für die
Belüftung und für die Umwälzung sowie Durchmi-
schung von ca. 12 kWh/(E•a) ausgegangen. Die Ei-
genstromerzeugung erfolgt über den Einsatz eines
BHKW. Der spezifische Energieinhalt des Faulga-
ses wird mit 6,5 kWh/m³ und der elektrische Wir-
kungsgrad des BHKW mit 30 - 35 % (in Abhängig-
keit der Größe des BHKW) angesetzt. 

Der erzeugte Strom wird
eigengenutzt bzw. in das
Stromnetz der Kläranla-
ge eingespeist, so dass
sich hieraus eine ent-
sprechende Reduzierung
des Fremdbezugs respek-
tive der aufzuwendenden
Stromkosten ergibt. Es
wurde weiterhin davon
ausgegangen, dass eine
zusätzliche Vergütung
über den KWK-Bonus er-
folgt. Für die Berechnung
des KWK-Bonus wird von
einer 75 %igen Prozess-
wärmenutzung der
BHKW-Abwärme ausge-
gangen.

Der Energieverbrauch für
den Betrieb der zusätzli-
chen Anlagenstufen wird
auf Basis spezifischer
Verbrauchswerte (Bau-
mann, Roth 2008) wie in
Tab. 4 berücksichtigt. 

Bild 30: Mögliche spezifische Betriebskosteneinsparung

Tabelle 4: Gewählte Verbrauchswerte der einzelnen Verfahrensstufen

Vorklärbecken inkl. Primärschlammpumpwerk 0,2 kWh/(E•a)
Zwischenpumpwerk 0,6 kWh/(E•a) pro m Förderhöhe
maschinelle Überschussschlammeindickung 0,15 kWh/m³ Schlammdurchsatz
Faulturm 2,5 kWh/(E•a)
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Personalkosten
Der zusätzliche Arbeitszeitbedarf wurde mit 5 bis
12 h/Woche und einem Stundenverrechnungs-
satz von 20,00 €/h berücksichtigt. 

Wartung und Instandhaltung
Für die Wartung und Instandhaltung der neuen
Anlagenstufen wurde ein Pauschalansatz von
0,25 %/a der Investitionskosten für den bauli-
chen Teil und von 0,50 %/a der Investitionskos-
ten für die Ausrüstung unterstellt. Aus der Bilan-
zierung der Mehr-/ Minderkosten ergibt sich die
in Bild 30 aufgezeigte Kostenfunktion für die
mögliche spezifische Betriebskosteneinsparung
bei Umstellung der Verfahrensführung.

5.3 Wirtschaftlichkeitsgrenze für Verfah-
rensumstellung

Das Bild 31 zeigt bei den derzeitigen Energie- und
Entsorgungskosten eine Wirtschaftlichkeitsgren-
ze der Verfahrensumstellung bei etwa 24.000 E.
Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass seit

2003 die Strompreise bis heute im Mittel um 5 -
7 % pro Jahr steigen (Seibert-Erling, Etges 2010).
Eine Stagnation oder gar Umkehr der Energie-
preisentwicklung ist nicht zu erwarten. 
Hinsichtlich der zukünftigen Möglichkeiten der
Klärschlammentsorgung bestehen zurzeit einige
Unsicherheiten. Eine Reduktion der Schlamm-
menge ist in jedem Fall von Vorteil. 

Die vorstehenden Überlegungen führen zwangs-
läufig dazu, dass die Betreiber von Kläranlagen
im Rahmen eines verantwortungsvollen, wirt-
schaftlichen und zukunftssicheren Anlagenbe-
triebes die Verfahrensvariante der "Schlammfau-
lung" in ihre Überlegungen einzubeziehen haben.
Auch wenn unter heutigen Rahmenbedingungen
eine Verfahrensumstellung erst bei Kläranlagen
> 24.000 E (bei einem Zinssatz von 4 % vgl. Bild
31) bzw. > 20.000 E (bei einem Zinssatz von 3 %
vgl. Bild 43) wirtschaftlich realisierbar ist, zeigt
der Vergleich der Kostenbarwerte bei Verfahrens-
umstellung mit der möglichen Betriebskosten-
einsparung (der Faulung gegenüber der aeroben
Stabilisierung), dass die Wirtschaftlichkeit mit

zunehmenden Betriebs-
kosten sehr schnell auch
für kleinere Ausbaugrö-
ßen gegeben ist.

Bereits eine Steigerungs-
rate von lediglich 2 %/a
führt dazu, dass die Um-
stellung auch für Kläran-
lagen ab 15.000 E inte-
ressant ist. Bei einer
Steigerung von 3 %/a ist
die Verfahrensumstel-
lung bereits für Anlagen
ab 12.000 E wirtschaft-
lich realisierbar. 
Die vollständigen Grafi-
ken der Kostenbarwert-
vergleiche können als
Download (siehe An-
hang) über das Internet
bezogen werden.

Bild 31: spezifische Kostenbarwerte bei einem Zinssatz von i = 4% und einer Steigerung der

möglichen Betriebskosteneinsparungen zwischen 0 und 5%
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6.1 Grundlagen

Die entwickelte „Checkliste“ dient Anlagenbe-
treibern und Planern zur Prüfung der Fragestel-
lung, ob eine Kläranlage für eine Umstellung von
aerober Stabilisierung auf Schlammfaulung mög-
licherweise geeignet ist und ob eine detaillierte
Untersuchung durchgeführt werden sollte.

Die Checkliste ist in drei Blöcke untergliedert:
Im Block 1 „Basisabfrage“ wird die Belastung der
Kläranlage erfasst. Sie stellt die Grundlage für die
weiteren Betrachtungen dar. Eine  überschlägige
Abschätzung der Wirtschaftlichkeit einer Um-
stellung basierend auf der tatsächlichen Belas-
tung der Kläranlage zeigt, ob eine weitere Prü-
fung unter den gewählten ökonomischen Rah-
menbedingungen sinnvoll ist.

Block 2 umfasst eine Überprüfung der „Verfah-
renstechnik“ auf der zu untersuchenden Kläran-
lage. Dazu werden die Bereiche „Mechanische
Stufe“, „Biologische Stufe“ und „Nachklärung“
näher betrachtet.  Gegebenenfalls erforderliche
Anpassungen im Rahmen einer Umstellung  wer-
den aufgezeigt, desweiteren erfolgen Hinweise,
ob möglicherweise eine Umnutzung von Becken
und Anlagenteilen in Frage kommt.

Block 3 schließt mit einer „Abschätzung der vo-
raussichtlichen Investitionskosten“ unter den ge-
gebenen Rahmenbedingungen.

Die Checkliste liegt in Form von Fließbildern vor,
anhand derer der Anwender eine Prüfung für sei-
ne Anlage vornehmen kann. Auf eine klassische
Checkliste, die auf dem Ankreuzen von Kriterien
basiert, wurde aufgrund der Individualität der
einzelnen Anlagen gezielt verzichtet.

Die Checkliste kann als Download (siehe An-
hang) über das Internet bezogen werden.

6 CHECKLISTE ZUR 
MÖGLICHEN UMSTELLUNG
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Block 1: Basisabfrage
Angeschlossene EW-Belastung der Kläranlage
Die Ausbaugröße spiegelt die tatsächliche Belas-
tungssituation der Kläranlage in der Regel nicht
ausreichend wieder. Aus diesem Grund erfolgt
hier eine frachtbasierte Ermittlung der ange-
schlossenen Einwohnerwerte. 
Grundlage dafür bilden 24-h Mischproben des
Zulaufs, auf deren Basis entsprechend ATV-
DVWK-A 198 die Frachtermittlung erfolgt. 

Überschlägige Prüfung der Wirtschaftlichkeit
Nach Ermittlung der tatsächlichen Belastung der
Kläranlage erfolgt eine überschlägige Prüfung
der Wirtschaftlichkeit, um die Frage zu klären, ob
eine Umstellung auf Faulung gegebenenfalls kos-
tengünstiger ist als der Weiterbetrieb der aer-
oben Stabilisierung. Basierend auf den in Kapitel
5.3 ermittelten Kostenfunktionen sowie dem er-
mittelten EW-Wert kann die Wirtschaftlichkeit
unter den entsprechenden Rahmenbedingungen
abgeschätzt werden. Zeichnet sich eine Wirt-
schaftlichkeit ab, wird die Prüfung an Hand der
Checkliste fortgesetzt.

Bild 32: Checkliste Block 1 – Ermittlung der Belastung der Kläranlage

Bild 33: Checkliste Block 1 – Überschlägige Prüfung der Wirtschaftlichkeit
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• Rechen
Es wird geprüft, ob eine Feinrechenanlage vor-
handen ist, die die Gefahr einer Schwimmde-
ckenbildung im Faulbehälter deutlich reduziert.

• Sandfang
Die Funktionalität des Sandfangs wird geprüft,
um übermäßigen Sandeintrag in den Faulbehäl-
ter zu vermeiden.

• Vorklärung
Die Vorklärung ist eine
wesentliche Verfah-
rensstufe bei einem
Faulungsbetrieb. Nach
Ermittlung des Volu-
menbedarfs für diesen
Prozessschritt erfolgt
eine Abfrage nach ggf.
vorhandener Vorklä-
rung. Dies ist i. d. R. bei
Anlagen mit simultan
aerober Schlammstabi-
lisierung nicht der Fall.
Im Anschluss ist zu prü-
fen, ob freie, freiwer-
dende oder umnutzbare
Beckenvolumina vor-
handen sind.

Bild 34:Checkliste Block 2 – Prüfung Rechen

Bild 35: Checkliste Block 2 – Prüfung Sandfang

Bild 36:Checkliste Block 2 – Prüfung Vorklärung

Block 2: Verfahrenstechnik – Mechanische Stufe
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Block 2: Verfahrenstechnik – Biologische Stufe 
• Beckenvolumen Belebung – Vergleich
Das Ergebnis dieser Prüfung ist der Anteil an Be-
lebungsbeckenvolumen, der im Falle einer Um-
rüstung auf Faulung nicht mehr erforderlich ist
und einer möglichen Umnutzung zur Verfügung
steht.
Das erforderliche Beckenvolumen der Belebung
kann anhand von Bild 39 ermittelt werden.

• Weiternutzung Beckenvolumen Belebung
Die Schlammmasse in der biologischen Anlagen-
stufe ist die entscheidende Größe für das Errei-
chen des Abwasserreinigungsziels. Sie kann über
die Stellgrößen VBB bzw. TS-Gehalt im BB „ge-
steuert“ werden.
Mit Hilfe dieser Stellgrößen kann im Rahmen der
Prüfung iterativ ermittelt werden, welcher TS-
Gehalt erforderlich ist, um mit dem vorhanden
(Teil-)volumen eines/ mehrerer Becken(s) im Fal-
le einer Umstellung auszukommen.

Bild 37:Checkliste Block 2 – Beckenvolumen Belebung -

Vergleich

Bild 38:Checkliste Block 2 – Weiternutzung Beckenvolumen Belebung
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Eine Vielzahl der Anlagen in Rheinland-Pfalz im
betrachteten Größenbereich verfügt jedoch über
einen 2-straßigen Betrieb. Die Außerbetriebnah-
me bzw. Umnutzung einer Beckeneinheit ist bei
diesen Anlagen, in Abhängigkeit der Belastung,
durchaus ein Thema.

Block 2: Verfahrenstechnik – Nachklärung
In Abhängigkeit der aktuellen Situation der
Nachklärung können bei Umstellung möglicher-
weise vorhandene Probleme (Schlammabtrieb,
Schwimmschlamm) verringert bzw. beseitigt
werden. Anpassungen sind bei der Nachklärung
i. d. R. nicht zu erwarten.

• Umnutzung von Beckenvolumen
Bei Umstellung der Verfahrensführung von ge-
meinsamer aerober Stabilisierung auf Schlamm-
faulung reduziert sich das benötigte Behand-
lungsvolumen in dem/den Belebungsbecken er-
heblich. Dies resultiert daraus, dass 
• durch das Vorschalten eines Vorklärbeckens

die Zulauffrachten zum Belebungsbecken (in
Abhängigkeit der Aufenthaltszeit im VKB) re-
duziert werden.

• das Schlammalter in der biologischen Anla-
genstufe von > 25 d  auf ca. 12 – 15 d (je nach
Temperatur) verringert werden kann. 

Demnach ergibt sich bereits bei einer kleineren
Kläranlage mit einer Ausbaugröße von 10.000 E
eine Volumeneinsparung von rd. 2.250 m³. Bei
einer Ausbaugröße von 30.000 E erhöht sich die
Einsparung bereits auf mehr als 6.750 m³, wo-
raus zwangsläufig die Frage resultiert, ob dieses
frei werdende Beckenvolumen anderweitig ge-
nutzt werden kann. Diese Frage kann nicht pau-
schal beantwortet werden. Hierfür bedarf es je-
weils einer Einzelfallprüfung, wobei folgende we-
sentliche Aspekte zu beachten sind:
• Lässt die vorhandene Bausubstanz und/ oder

die installierte Beckenausrüstung eine Wei-
ternutzung überhaupt zu?

• Lässt sich das frei werdende Beckenvolumen
sinnvoll in das verfahrenstechnische Anlagen-
konzept einbinden?

• Hat die weitere Nutzung überhaupt finanziel-
le Vorteile gegenüber einem evtl. Neubau?

• Sind die erforderlichen Arbeiten für eine Um-
nutzung im laufenden Anlagenbetrieb möglich?

Die bisherigen Erfahrungen in diesem Bereich be-
legen, dass Umnutzungsmöglichkeiten zwar
grundsätzlich gegeben sind, diese jedoch zumin-
dest bei einstraßigen Belebungsanlagen i. d. R.
daran scheitern, dass die notwendigen Arbeiten
zur Abtrennung des nicht mehr benötigten Be-
handlungsvolumens im laufenden Anlagenbe-
trieb nicht oder nur mit einem unverhältnismä-
ßig hohen Aufwand realisierbar sind. 

Bild 39: Gegenüberstellung des benötigten Belebungsbe-

ckenvolumens bei aerober Stabilisierung und Faulung

Bild 40:Checkliste Block 2 - Nachklärung
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Block 3: Investitionskosten
Die im Rahmen einer Umstellung auftretenden
spezifischen Gesamtkosten können anhand der
in Block 1 ermittelten EW-Zahl aus dem Dia-
gramm in Kapitel 5.1.3 abgeschätzt werden.
Die Gesamtkosten lassen sich für einzelne Bau-
werke und Anlagenteile anhand der Kostenfunk-
tionen spezifizieren. 
Diese können als Download (siehe Anhang) über
das Internet bezogen werden.

Bild 41: Checkliste Block 3 – Investitionskosten für einzelne Anlagen und Bauteile

6.2 Anwendung der Checkliste
Nachfolgend wird die Checkliste anhand einer
Musteranlage exemplarisch angewendet. Es kön-
nen an dieser Stelle nicht alle Eventualitäten er-
fasst werden, jedoch bietet dieses Beispiel dem
Anwender eine Hilfestellung. 

6.2.1 Kurzbeschreibung der Anlage
Bei der untersuchten Kläranlage handelt es sich
um eine mechanisch-biologische Abwasserreini-
gungsanlage mit einer Ausbaugröße von 13.000 E,
die mit gemeinsamer aerober Stabilisierung be-
trieben wird. Sie besteht aus Rechen und Sand-

fang, einem vorgeschalteten
Anaerobbecken zur biologi-
schen P-Rücklösung, zwei in-
termittierend betriebenen
Belebungsbecken sowie zwei
Nachklärbecken. 
Der Schlamm wird in einem
Schlammspeicher (Stapelbe-
hälter) zwischengelagert. Die
Entwässerung des Schlamms
erfolgt mit Hilfe einer mobi-
len Presse, die Verwertung in
der Landwirtschaft.

6.2.2 Anwendungsbeispiel
Block 1: Basisabfrage
Angeschlossener Einwoh-
nerwert
Der Anlagenbetreiber nimmt
wöchentlich zuflusspropor-
tionale 24-h-Mischproben.
Basierend auf dieser Daten-
grundlage kann die tatsächli-
che Zulaufbelastung der An-
lage ermittelt werden. 
Die Auswertung ergab eine
Zulaufbelastung von 17.300 E
(85 %-Wert). Damit ist die
Anlage im Vergleich zum
Ausbauzustand (13.000 E)
deutlich überlastet.
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Die Demografieprognose für das betrachtete
Einzugsgebiet geht bis 2020 von einem Bevölke-
rungsrückgang von 5 % aus. Es ist somit von kei-
ner Belastungszunahme auszugehen. Die nach-
folgende Betrachtung erfolgt daher für den Wert
von EWplanung = 17.300 E.

Überschlägige Prüfung der Wirtschaftlichkeit
Mit dem ermittelten Wert für EWplanung kann eine
überschlägige Prüfung der Wirtschaftlichkeit an-
hand der Kostenbarwerte für eine Umstellung
auf Faulungsbetrieb vorgenommen werden.

Wie die Entwicklung der letzten Jahre gezeigt
hat, ist von einer Preissteigerung sowohl der
Energie- als auch der Entsorgungskosten auszu-
gehen. Die Wirtschaftlichkeit wird für folgende
Randbedingungen geprüft:
• Realzinssatz i  = 3,0 %, Der Realzinssatz wur-

de aufgrund der aktuellen Marktsituation ge-
wählt.

• Preissteigerungsraten für Energie- und Ent-
sorgungskosten zwischen 0 und 5 %/a

Aus Bild 43 geht hervor, dass bereits bei einer
jährlichen Preissteigerung von 1 % eine Umstel-
lung auf Schlammfaulung wirtschaftliche Vortei-
le gegenüber der aeroben Stabilisierung erwarten
lässt. Bei zu erwartenden größeren Preissteige-
rungsraten verbessert sich die Situation deutlich
und eine Umstellung wird zunehmend interessant.

Das Ergebnis der Basisabfrage lautet somit:
Die Prüfung der Umstellung ist sinnvoll, da unter
den gegebenen Rahmenbedingungen eine Wirt-
schaftlichkeit zu erwarten ist.

Checkliste weiter bearbeiten

Becken Volumen [m³] Tiefe [m] Geometrie
Anaerobbecken 3 · 217 Rechteckbecken
Belebungsbecken Straße 1 3.325 5,4 Rundbecken
Belebungsbecken Straße 2 1.300 5,3 Kombibecken (äußerer Ring)
Nachklärbecken Straße 1 380 3,0 Rundbecken
Nachklärbecken Straße 2 315 4,2 Kombibecken (innerer Ring)

Tabelle 5: Beckengeometrien

Bild 42: Skizze der Musteranlage

Bild 43: spez. Kostenbarwerte (KBW) bei einem Zinssatz von i =

3%/a und einer Steigerung der möglichen Betriebskostenein-

sparungen (für Energie und Entsorgung) zwischen 0 und 5%
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Block 2: Verfahrenstechnik – Mechanische Stufe
Rechen 
Der installierte Rechen ist ein Feinrechen mit
ausreichend kleinem Stababstand. Hier sind kei-
ne weiteren Maßnahmen zu ergreifen.

Sandfang 
Der Sandfang ist für die Zulaufbelastung ausrei-
chend dimensioniert und erfüllt seine Funktion.
Hier sind keine weiteren Maßnahmen erforderlich.

Vorklärung
Basierend auf der durchgeführten Auswertung
der Betriebstagebücher kann der Trockenwetter-
zufluss zur Kläranlage mit 56,2 l/s angegeben
werden.
Das Vorklärbeckenvolumen ergibt sich bei einer
Aufenthaltszeit von 1 Stunde zu: 

V = 56,2 l/s · 3,6 · 1h = 202 m³
Eine Vorklärung ist nicht vorhanden.

Es gibt auf der Kläranlage derzeit keine freien Be-
ckenvolumina. In Erwägung gezogen werden
kann allerdings die Umnutzung eines der drei
Anaerobbecken mit einem Volumen von 217 m³.
Die sich daraus ergebende Aufenthaltszeit läge
bei etwas mehr als 1 h.

Ergebnis
Prüfung der Umnutzung eines Anaerobbeckens
als Vorklärbecken aus technischer und wirt-
schaftlicher Sicht (alternativ: Neubau eines Vor-
klärbeckens).

Block 2: Verfahrenstechnik – Biologische Stufe
Beckenvolumen Belebung
Das erforderliche Belebungsbeckenvolumen bei
Faulungsbetrieb ergibt sich aus der Grafik in Bild
39. Bei einer Anlagenbelastung von 17.300 E und
unter Berücksichtigung eines ca. 25%igen Vorab-
baus in der Vorklärung ergibt sich ein erforderli-
ches Volumen von 

VBB erf. = 2.940 m³

Das derzeit vorhandene Volumen setzt sich zu-
sammen aus den beiden Belebungsbecken sowie
den 2 Anaerobbecken (Annahme: 1 Anaerobbe-
cken wird als Vorklärung genutzt) und beträgt
somit

VBB vorh. = 5.059 m³

Ergebnis:
VBB vorh. = 5.059 m³ >> VBB erf. = 2.940 m³

Weiternutzung Beckenvolumen
Das erforderliche Volumen von 2.940 m³ ent-
spricht im vorliegenden Fall in etwa dem Becken-
volumen von Straße 1 (3.325 m³). 
Dies bietet die Möglichkeit, Belebungsbecken 2
außer Betrieb zu nehmen und Becken 1 als allei-
niges Belebungsbecken weiter zu nutzen. Zur Ge-
währleistung einer betriebssicheren Abwasserrei-
nigung ist eine ausreichende Biomasse in der Be-
lebung erforderlich. Ausgehend von einem erfor-
derlichen Schlammalter von ca. 10 - 15 d, ge-
wählt 12,5 d, einem spezifischen ÜSS-Anfall von
0,9 kg TS/kg BSB5 und einem 25%-igen Vorabbau
im Vorklärbecken berechnet sich diese wie folgt:

MTS, BB erf. =   Bd,BSB, zu · 0,75 x tTS · ÜSd

=    1.038 kg BSB5/d · 0,75 · 12,5 d · 0,9kg TS/kg BSB5

=   8.760 kg TS

Hieraus ergibt sich ein TS-Gehalt im Belebungs-
becken 1, welches zukünftig als alleiniges Becken
weiterbetrieben wird, von:

TSBB =MTS/VBB=8.760 kg/3.325 m³= rd. 2,7 kg TS/m³

Der TS-Gehalt im Belebungsbecken sollte aus
betrieblichen Gründen nicht unter 2 kg/m³ abge-
senkt werden. Dies ist vorliegend gegeben.

Der aktuelle TS-Gehalt im Becken liegt im Mittel
bei ca. 5 kg/m³. Daraus resultiert eine derzeitige
Schlammmasse von:

MTS vorh. = 5.276 m³ · 5 kg/m³ = 26.380 kg TS
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Ergebnis
Weiternutzung von Becken 1 als alleinige Bele-
bung möglich.

Block 2: Verfahrenstechnik - Nachklärung
Die auf der Kläranlage vorhandene Schwimm-
schlammproblematik kann durch eine Umstel-
lung auf Faulungsbetrieb möglicherweise besei-
tigt werden, weil die Wachstumsvorteile von z. B.
fadenförmigen Bakterien in der Belebung durch
geringeres Schlammalter ggf. beseitigt werden.

Block 3: Investitionskosten
Grundlage für die Abschätzung der Investitions-
kosten bildet die Anlagenbelastung EWplanung, die
in Block 1 ermittelt wurde.

Mit EWplanung = 17.300 E ergeben sich somit spe-
zifische Gesamtkosten von

y = 77.647 · 17.300-0,675 €/E = ca. 107 €/E

bzw. Gesamtkosten von 
17.300 · 107 €/E = ca. 1,85 Mio. €

Eine Spezifizierung der Gesamtkosten für einzel-
ne Bauwerke und Anlagenteile ist möglich.

6.2.3 Zusammenfassung
• Die Umstellung auf Faulung lässt wirtschaft-

liche Vorteile gegenüber der aeroben Stabili-
sierung erwarten.

• Ein Anaerobbecken kann als Vorklärbecken
genutzt und entsprechend umgebaut werden.

• Das Belebungsbecken 2 wird stillgelegt (äu-
ßerer Ring des Kombibeckens) und Bele-
bungsbecken 1 als alleinige Belebung genutzt.

Ergebnis
Es wird empfohlen, den Bau einer Schlammfau-
lungsanlage ingenieurtechnisch zu prüfen.

Bild 44: Spezifische Gesamtkosten bei einer Umstelllung auf Faulungsbetrieb
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7.1 Kläranlage Linz-Unkel
7.1.1 Ausgangssituation
Der Zweckverband Abwasserbeseitigung Linz-
Unkel betreibt seit 1993 eine mechanisch-biolo-
gische Kläranlage mit einer Ausbaugröße von
28.800 E. Die 2-straßig ausgeführte biologische
Reinigungsstufe wurde mit gemeinsamer aerober
Stabilisierung betrieben. Der Belebungsanlage
war ein Anaerobbecken mit einem Volumen von
500 m³ vorgeschaltet. Der anfallende Über-
schussschlamm wurde nach statischer Voreindi-
ckung in einer Kammerfilterpresse mit Kalk-Ei-
sen-Konditionierung auf ca. 30 % Feststoffge-
halt entwässert. Der entwässerte Schlamm wird
landwirtschaftlich verwertet.
Die Reinigungsleistung der bestehenden Anlage
war zu keiner Zeit zu beanstanden. Die Strom-
kosten betrugen ca. 130.000 €/a, die Kosten für
die Entwässerung ca. 100.000 €/a und die Kos-
ten für die Verwertung des Schlammes ca.
160.000 €/a. 
Auf der Basis einer Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chung fasste der Zweckverband im Jahr 2008
den Beschluss, die Kläranlage mit einer
Schlammfaulung nachzurüsten. Folgende Grün-
de waren hierfür maßgeblich:

• Einsparung von Strom beim Betrieb der Bele-
bungsanlage

• Einsparung an Stromfremdbezug durch Faul-
gasverstromung

• Einsparung durch Verringerung der zu entsor-
genden Schlammmengen

Als Faulbehälter wurde ein 2 straßiger Faulbehäl-
teranlage in Kompaktbauweise eingesetzt. 

7 FALLBEISPIELE EINER 
UMSTELLUNG AUF FAULUNG  

Bild 45: Grund- und Aufriss 2-stufiger Kompaktfaulbehälter
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Stilllegung eines Belebungsbeckens und Um-
nutzung als Reserve-/ Havarie-Becken
Das Schlammalter in der Belebungsanlage wurde
von mindestens 25 d auf 10 bis 15 d vermindert.
Da wegen der Vorklärung die Fracht zur Bele-
bungsanlage um ca. 25 % reduziert wird, reicht
jetzt eines der beiden Belebungsbecken aus. Das
zweite Belebungsbecken konnte stillgelegt wer-
den und dient nun als Reserve- bzw. Havariebe-
cken. Der Stromverbrauch der Belebungsanlage
wird durch drei parallele Effekte reduziert:

• geringere Fracht durch Vorklärung
• reduzierter erforderlicher aerober Abbau, d.h.

geringerer Sauerstoffverbrauch durch Verla-
gerung der Stabilisierung in separate Faulung

• geringeres zu durchmischendes Volumen

Maschinelle Schlammvoreindickung und zwei-
stufige Kompaktfaulung
Primär- und Überschussschlamm werden in ei-
nem Rohschlammvorlagebehälter mit einem
Nutzvolumen von 50 m³ zwischengespeichert

und durchmischt. Um die Effizienz der Faulung zu
erhöhen und Behältervolumen zu reduzieren,
wird der gemischte Rohschlamm maschinell mit-
tels eines Scheibeneindickers auf einen Feststoff-
gehalt von 5 - 6 % voreingedickt.
Die zweistufige Faulung hat ein theoretisch nutz-
bares Gesamtvolumen von 965 m³. Die Verweil-
zeit des Schlammes, d.h. das anaerobe Schlam-
malter beträgt ca. 20 Tage. Beide Behälter wei-
sen bei einer Grundfläche von 9,0 m · 9,0 m eine
Höhe von ca. 7,0 m auf.
Der maschinell voreingedickte Rohschlamm (ca.
zu 50 m³/d) wird mit Hilfe einer Exzenterschne-
ckenpumpe dem Umwälzschlamm (ca. 65 m³/h)
und somit quasi-kontinuierlich dem ersten Faul-
behälter zugegeben. Die Wärmeübertragung vom
Heizwasser auf den Schlamm wird von einem se-
paraten Doppelmantelwärmetauscher mit einer
Heizleistung von 100 kW sichergestellt.
Durch die Rohschlammzugabe erhöht sich der
Schlammspiegel im Behälter 1, so dass eine ent-
sprechende Schlammmenge über einen Ablauf-
trichter in Behälter 2 und von hier in den Faul-
schlammstapelbehälter verdrängt wird. 
Die Durchmischung der Behälter erfolgt über
Zentralrührwerke.

Gasspeicherung und -verwertung
Der Gasspeicher hat die Aufgabe, Produktions-
und Verbrauchsschwankungen auszugleichen.
Zur Gasspeicherung wird ein Doppelmembran-
gasspeicher mit einem Nutzvolumen von 270 m³
eingesetzt. 

Trotz höherer Investitionskosten entschied sich
der Zweckverband bei der Faulgasverstromung
für eine Mikrogasturbine. Gründe hierfür waren
der geringere Personalaufwand aufgrund von
längeren Wartungsintervallen, geringere Emis-
sionen und eine einfache Steuerung im Teillast-
betrieb. Nachteil von Mikrogasturbinen ist der
vergleichsweise schlechte elektrische Wirkungs-
grad. Der erzeugte Strom wird zur Eigennutzung
in das Netz der Kläranlage eingespeist. Die Ab-
wärme wird zur Beheizung des Faulbehälters und
des Betriebsgebäudes genutzt. 

Umbau des bestehenden Anaerobbeckens in ei-
ne Vorklärung
Eine Schlammfaulung macht nur dann Sinn,
wenn energiehaltiger Primärschlamm in einer
Vorklärung abgetrennt wird. Da das bestehende
Anaerobbecken zur gesteigerten biologischen P-
Elimination ohnehin nicht genutzt wurde, erfolg-
te ein Umbau zum Vorklärbecken. Die Durch-
flusszeit bei Trockenwetter beträgt ca. eine Stun-
de, so dass im mechanisch vorgeklärten Abwasser
noch ausreichend BSB5 für die Denitrifikation ent-
halten ist. Durch die Umnutzung dieses Beckens
konnten Baukosten eingespart werden. Nachteilig
war allerdings, dass aufgrund der gegebenen Bau-
werkskubatur nur ein relativ kleiner Schlamm-
trichter realisiert werden konnte, so dass der Pri-
märschlamm nur auf ca. 2 - 3 % eindickt.
Zur Förderung des Primärschlammes in den Roh-
schlammvorlagebehälter wurde der Neubau ei-
nes Primärschlammpumpwerkes mit zwei Exzen-
terschneckenpumpen und vorgeschaltetem Fest-
stoffzerkleinerer erforderlich.
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7.1.2 Wirtschaftlichkeit
Ob ein Systemwechsel von einer bestehenden aer-
oben Simultanstabilisierungsanlage auf eine Anla-
ge mit Schlammfaulung wirtschaftlich ist, hängt
insbesondere von den Rahmenbedingungen der
Kläranlage ab. Ggf. erforderliche Sowieso-Maß-
nahmen, z. B. für Ertüchtigung und/ oder Erweite-
rung der biologischen Anlagenstufe begünstigen
die Wirtschaftlichkeit einer Verfahrensumstellung,
sind aber nicht zwingende Voraussetzung. 

• Investitionskosten
Die Kosten beinhalten neben dem Bau der
Schlammfaulung mit zugehörigem Maschinen-
gebäude und den Peripherieanlagen (Roh-
schlammbehälter, Gasspeicher, Gasfackel usw.)
die Umrüstung des bestehenden Anaerobbe-
ckens zu einem Vorklärbecken, den Bau eines Pri-
märschlammpumpwerkes, die Verlegung der ver-
bindenden Rohrleitungen, die Herstellung der
Verkehrsflächen sowie die Verstromung des an-
fallenden Faulgases über eine Mikrogasturbine.
Bei der Simultanstabilisierung sind keine Investi-
tionskosten anzusetzen.

• Betriebskosten
Die Betriebskosten gliedern sich in Personalkos-
ten, Energiekosten, Betriebsmittelkosten, War-
tungskosten und Klärschlammverwertungskosten.

• Personalkosten
Der Betrieb der Kläranlage wird nach der Verfah-
rensumstellung mit dem gleichen Personal be-
trieben wie vorher. Grund hierfür ist im Wesent-
lichen der deutlich geringere Personalaufwand
für den Betrieb der Kammerfilterpresse aufgrund
der reduzierten Schlammmengen. Für den Be-
trieb der Schlammfaulung werden trotzdem hö-
here Kosten von 7.520 €/a angenommen.

• Energiekosten
Der Stromverbrauch beim Betrieb der simulta-
nen aeroben Stabilisierung lag im Jahresmittel
bei ca. 890.000 kWh/a. Nach der Verfahrensum-
stellung konnte der Fremdstrombezug auf ca.
410.000 kWh/a reduziert werden.

Bei einer Eigenstromerzeugung von ca. 350.000
kWh/a beträgt die Stromeinsparung in der Bele-
bung durch Außerbetriebnahme eines Beckens,
Vorschalten einer Vorklärung und Verlegung der
Stabilisierung in eine separate Faulstufe ca.
130.000 kWh/a. 
Auf Basis der spezifischen Stromkosten im Be-
triebsjahr 2012 von 0,156 €/kWh ergibt sich un-
ter Berücksichtigung des KWK-Bonus in Höhe
von ca. 4.260 €/a ein Kostenvorteil für die Fau-
lung in Höhe von ca. 79.000 €/a.

• Betriebsmittelkosten
Die Kosten für die Konditionierungsmittel zur
Klärschlammentwässerung (FeCl3, Kalk) verrin-
gerten sich durch die Verfahrensumstellung von
99.320 €/a auf 82.200 €/a. Für die maschinelle
Voreindickung sind zusätzliche Kosten für Flo-
ckungsmittel in Höhe von 15.000 €/a bei der
Faulung anzusetzen.
Die Kosten für den Gasfremdbezug zur Gebäude-
heizung in Höhe von 5.500 €/a entfallen nach
der Verfahrensumstellung.

• Wartungskosten
Für die Wartung der neuen Anlagentechnik wird
eine Pauschale von 0,25 % der Investitionskos-
ten für den baulichen Teil und von 0,5 % der In-
vestitionskosten für den maschinellen und
EMSR-technischen Teil angenommen. 
Die Wartungskosten der Gasturbine werden mit
1,5 ct/kWh angesetzt. Für die Wartung der Altan-
lagentechnik der Stabilisierungsanlage wird ein
Pauschalbetrag von 15.000 € angenommen.

• Bau 883.900,00 €
• Ausrüstung 625.360,00 €
• EMSR-Technik 164.620,00 €
• Gasturbine 188.850,00 €
Zwischensumme 1.862.730,00 €
zzgl. 19 % MwSt. 353.918,70 €
Investitionen, brutto 2.216.648,70 €
zzgl. Baunebenkosten 320.000,00 €
Gesamtkosten, gerundet: 2.536.650,00 €

Tabelle 6: Investitionskosten der Umstellung auf Faulung
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Durch die Umstellung der Verfahrensführung
konnte eines der beiden Belebungsbecken außer
Betrieb genommen werden. Hierdurch werden
Wartungskosten von angenommenen 2.500 €/a
vermieden, so dass sich die realen Wartungskos-
ten für die Altanlagentechnik bei Schlammfau-
lung auf 12.500 €/a reduzieren. Der Wartungs-
mehraufwand bei der Faulung beläuft sich auf ca.
10.000 €/a.

• Klärschlammverwertungskosten
Nach Umstellung der Verfahrensführung auf Fau-
lung konnte die zu verwertende Klärschlamm-
menge von ca. 3.100 t/a auf ca. 1.900 t/a redu-
ziert werden. Dies führt zu einem Kostenvorteil
bei der Faulung von ca. 53.000 €/a.
Durch die Verfahrensumstellung auf Faulung er-
geben sich insgesamt Betriebskosteneinsparun-
gen in Höhe von ca. 122.000 €/a.

Kostenvergleichsrechnung 
Mit Hilfe der Diskontierungs- und Kapitalwiederge-
winnungsfaktoren werden aus den Investitions-
und Reinvestitionskosten sowie den laufenden
Kosten (Betriebskosten) die Jahreskosten ermittelt
(siehe DWA 2012b).
Die durchschnittliche Nutzungsdauer wird in An-
lehnung an diese Leitlinien wie folgt festgelegt:

a) Baulicher Teil 40 Jahre
b) Anlagentechnik 20 Jahre

Der Zinssatz wird auf 3 % (wasserwirtschaftliche
Projekte) festgesetzt.
Ohne Ansatz einer Kostensteigerung (keine Stei-
gerung der Betriebskosten) berechnen sich die
Jahreskosten wie folgt:

Simultanstabilisierung 653.883,74 €/a
Faulung 635.365,02 €/a

Demzufolge ergibt sich bereits heute ein Jahres-
kostenvorteil für die Faulung in Höhe von
18.518,72 €/a.

Die Kosten der Maßnahme werden von den re-
sultierenden betrieblichen Einsparungen ge-
deckt. Hierbei wird eine vollständige Fremdfi-
nanzierung, d.h. ohne Berücksichtigung von För-
dergeldern vorausgesetzt. Bezieht man die Lan-
desförderung in die Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen ein, ergibt sich natürlich heute schon ein
deutlich höherer Kostenvorteil für den Abwasser-
zweckverband Linz-Unkel.

Da in Zukunft mit steigenden Strombeschaffungs-
kosten zu rechnen ist, dürften mittelfristig signifi-
kante Einsparungen zu erwarten sein. Auch bei der
Klärschlammbehandlung und -verwertung ist zu-
künftig mit deutlich höheren Kosten (Phosphor-
rückgewinnung, Zunahme thermische Behandlung,
novellierte Klärschlammverordnung usw.) zu rech-
nen. Somit führt die deutlich geringere Klär-
schlammmenge bei der Faulung zukünftig zu wei-
teren erheblichen Betriebskosteneinsparungen.
Bei Ansatz einer pauschalen Erhöhung der Be-
triebskosten über den Untersuchungszeitraum
von lediglich 2 %/a ergibt sich ein Jahreskosten-
vorteil für die Faulung in Höhe von 70.618,12 €/a.

Scheibeneindicker, Kläranlage Linz-Unkel
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7.1.3 Erste Betriebserfahrungen seit System-
wechsel

Die Inbetriebnahme der zweistufigen Kompakt-
faulung erfolgte im November 2011. Nach der
Einfahrphase arbeitet die Anlage seit März 2012
stabil. Die Erwartungen wurden zum Teil deutlich
übertroffen.
Die zur ursprünglichen Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung im Rahmen der Planung angesetzte
Gasausbeute wird um ca. 15 % übertroffen.

Fremdbezug von Strom
Im Vergleich zu 2010 konnte der Strombezug um
ca. 40.000 kWh je Monat reduziert werden. 2011
wurde nicht zu Vergleichszwecken herangezogen,
da in diesem Jahr die Umbaumaßnahmen erfolg-
ten und demzufolge keine verlässlichen Werte
vorliegen.

Klärschlammmenge
Der entwässerte Klärschlamm wird landwirt-
schaftlich verwertet. Die zu verwertende Klär-
schlammmenge betrug im Betriebsjahr 2011 ca.
262 t. 
Im Betriebsjahr 2012 reduzierte sich die zu ver-
wertende Klärschlammmenge um ca. 35 % auf
i. M. 169 t/Monat. Bild 46:Tagesmittelwerte der Gasproduktion 2012 -04.2013

Bild 47: Vergleich des Stromfremdbezugs in 2010 und 2012 Bild 48:Vergleich der Klärschlammmengen in 2011 und 2012
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7.2 Kläranlage Selters
7.2.1 Ausgangssituation
Die Verbandsgemeinde Selters weist
dezentrale Entsorgungsstrukturen auf.
Neben drei mechanisch-biologischen
Kläranlagen wurden im Verbandsge-
meindegebiet bisher weitere drei
Teichkläranlagen mit  z. T. unzurei-
chenden Reinigungsleistungen betrie-
ben. Der benachbarte Zweckverband
Abwassergruppe Holzbach betreibt in
der Verbandsgemeinde Dierdorf die
Kläranlage Wienau (10.000 E). Die An-
lage war hydraulisch überlastet. Eine
Erneuerung der Maschinen- und Elek-
trotechnik war ohnehin notwendig.

Kostenvergleichsrechnungen zeigten,
dass eine Zentralisierung der Abwas-
serreinigung und Errichtung eines in-
terkommunalen Klärschlammbehand-
lungszentrum auf der Kläranlage Sel-
ters die wirtschaftlichste Lösung dar-
stellt. 

Bild 49: Interkommunales Klärschlammbehandlungszentrum auf der

Kläranlage Selters

Kläranlage Selters
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7.2.2 Umsetzung der Maßnahme
Da die Teichkläranlagen nicht mehr den
heutigen Anforderungen entsprachen,
wurden sie stillgelegt und die betroffe-
nen Ortsteile an die Kläranlage Selters
angeschlossen. Unter Berücksichtigung ei-
nes Erweiterungspotenzials von 10 % er-
höhte sich die Ausbaugröße der Kläranla-
ge Selters hierdurch wasserseitig auf ca.
11.500 E.
Für eine getrennte Schlammstabilisie-
rung mittels Schlammfaulung ist der
Neubau einer Vorklärung und eines Zwi-
schenpumpwerkes erforderlich. Weil
durch die Vorklärung die BSB-Fracht zur
Belebungsanlage um ca. 25% geringer
wird und das Schlammalter in der Bele-
bung von mehr als 25 d auf ca. 15 Tage
vermindert werden kann, reicht das vor-
handene Belebungsbeckenvolumen in
jedem Fall aus, es ist sogar noch eine
ausreichende Kapazität vorhanden, um
das Schlammwasser der ausgefaulten
Fremdschlämme nach Vergleichmäßi-
gung aufzunehmen.

Die neue zweistufige Kompaktfaulung
hat eine Ausbaugröße von 34.700 E. Ne-
ben dem Schlamm der Kläranlage Selters
werden in der Anlage auch die Schlämme
der benachbarten Kläranlagen Wienau,
Herschbach, Isenburg und Maischeid aus-
gefault und anschließend entwässert. Die
Rohschlämme werden per LKW zur Kläranlage
Selters transportiert. Bei Bedarf wird ein Teil des
Schlammwassers bei der Rückfahrt zur Kläranlage
Wienau verbracht und hier behandelt.

Auf allen Satellitenkläranlagen wird der Über-
schussschlamm maschinell auf ca. 6 % TR vorein-
gedickt, um das Transportvolumen zu reduzieren.
Auch der auf der Kläranlage Selters anfallende
Überschussschlamm wird maschinell auf ca. 6 %
voreingedickt. In einem Vorlagebehälter werden
der Primär- und voreingedickte Überschuss-
schlamm der Kläranlage Selters sowie die angelie-

ferten Fremdschlämme vor Zugabe in die Faulung
zwischengestapelt und homogenisiert.
Das anfallende Faulgas wird über ein Blockheiz-
kraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 50
kW verstromt.
Durch die Umstellung wird auf allen beteiligten
Anlagen eine Energieeinsparung von insgesamt
rund 200 MWh/a prognostiziert. Gleichzeitig wird
aus der Faulgasverstromung ein Energiegewinn
von 400 MWh/a erwartet. Die Stromeigenerzeu-
gung soll den Gesamtenergiebedarf der Kläranla-
ge Selters decken (MULEWF 2012). Die CO2-Emis-
sionen werden um ca. 350 t/a verringert.

Bild 50: Verfahrensschema der Klärschlammbehandlung in der KA Selters  
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Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung macht deut-
lich, dass das Umstellungspotenzial von aerober
Stabilisierung auf Faulung schon für Anlagen mit
einer Anschlussgröße ab 10.000 E, zum Teil auch
darunter, in Betracht kommt. Eine Umstellung
von Kläranlagen auf Faulung führt zu mehreren
Effekten, die sich positiv auf den Betrieb der An-
lagen auswirken:

• Effizienzsteigerung durch Prozessoptimierung
und Energieeinsparung

• Erzeugung regenerativer Energie, die vor Ort
genutzt werden kann

Beide Prozesse entlasten die öffentliche Strom-
versorgung. Darüber hinaus ergibt sich eine
deutliche Primärenergieeinsparung. Weitere po-
sitive Effekte sind erhöhte Preisstabilität, deutlich
größere Unabhängigkeit von Energiekonzernen so-
wie Entlastung der öffentlichen Haushalte.
Wenn man die Möglichkeiten, die sich durch die
Annahme von Fremdschlämmen im Rahmen eines
interkommunalen Klärschlammmanagements
oder durch die Annahme von Co-Substraten erge-
ben, mit in die Überlegungen einbezieht, so kann
die Wirtschaftlichkeit zusätzlich gesteigert werden.  

Die theoretische Spanne des Optimierungspo-
tenzials soll am Beispiel zweier Szenarien mit un-

terschiedlichen Preissteigerungsraten und Zins-
sätzen aufgezeigt werden. Die Kläranlagen, die
demnach für eine Umstellung in Frage kommen,
ergeben sich aus der Kostenbarwertbetrachtung
mit den entsprechenden Preissteigerungsraten
und Zinssätzen. (Download, siehe Anhang)

Szenario 1
Hohe Preissteigerungsrate (5 %) / geringer
Zinssatz (3 %), aerobe Stabilisierungsanlagen
mit einer Anschlussgröße ab 7.000 E
Dazu gehören 93 Anlagen mit einer Gesamtan-
schlussgröße von rd. 1.250.000 E. Bei Umstel-
lung auf Faulung würde sich der zusätzlich er-
zeugte Strom auf rund 20.000 MWh/a berech-
nen. Die thermische Energieerzeugung würde
sich um 32.000 MWh/a erhöhen.
Durch die Umstellung auf Faulung kann zusätz-
lich eine Einsparung von 5 kWh/(E·a) erwartet
werden, das entspricht einer Reduzierung des
Stromverbrauchs von rd. 6.250 MWh/a.

Szenario 2
Geringe Preissteigerungsrate (1 %) / hoher
Zinssatz (5 %), aerobe Stabilisierungsanlagen
mit einer Anschlussgröße ab 22.000 E
Dazu gehören 16 Anlagen mit einer Gesamtan-
schlussgröße von rd. 386.000 E. Der zusätzlich
erzeugte Strom würde sich auf rund 6.200 MWh/a
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berechnen. Die thermische Energieerzeugung wür-
de sich um 9.800 MWh/a erhöhen. Durch Umstel-
lung auf Faulung kann zusätzlich eine Einsparung
von 5 kWh/(E·a) erwartet werden, das entspricht
einer Reduzierung des Stromverbrauchs von rd.
1.930 MWh/a. 2 Anlagen befinden sich derzeit in
der Umstellung auf Faulung. 

Der zusätzlich erzeugte Strom lässt sich somit auf
6.200 - 20.000 MWh/a berechnen, die hieraus re-
sultierende Wärmeerzeugung beträgt 9.800 -
32.000 MWh/a. Das würde eine Steigerung um rd.
15 % - 49 % bedeuten und zeigt damit das große
Optimierungspotenzial für Rheinland-Pfalz.

Aufenthaltszeit Vorklärung 1 h
Gasertrag je EW 7,1 m³/(E·a)
Energiegehalt Klärgas 6,5kWh/m³
Wirkungsgrad BHKW el. 35 %
Wirkungsgrad BHKW therm. 55 %

Tabelle 7: Verfahrenstechnische Randbedingungen zur Ab-

schätzung des Optimierungspotenzials
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9 ANHANG

Download

der folgenden Dokumente

• NAwaS Modul 1: Grundlegende Untersuchungen
• NAwaS Modul 2: Weitergehende Untersuchungen
• Checkliste
• Kostenfunktionen
• Kostenbarwerte i = 3,0 %
• Kostenbarwerte i = 4,0 %
• Kostenbarwerte i = 5,0 %

unter http://www.wasser.rlp.de/servlet/is/8523/
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