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AUS,qevvanite Klimaschutz­

Dot,enziale der Abwasserwirtschaft 

1 Einleitung 

. und <:!"""<>" die Datel'l,laole 
Klimaschutzpotenziale der In fOr 

EU beispielhaft, anhand der 

.. Nutzung der Abwärme aus dem Abwasser (Kanalisation) und 

Faulgasnutzung 

untersucht. 

Weitere der Abwasserwirtschaft Optimierung des Energieverbrauchs von Klär­
anlagen, Mitbehandlung von Kofermenten, energetische Nutzung von Klärschlämmen und 
Nutzung der Abwärme aus dem Abwasser mittels Wärmepumpen auf der Kläranlage sowie 
Verminderung Abwassermenge durch Dichtigkeit im Kanalnetz und Reduktion 
des Fremdwasseranteils sind nicht Bestandteil der Untersuchungen. Um dennoch unge­
fähre Vorstellung zu geben, wie die ausgewählten Bereiche innerhalb der Abwasser­
wirtschaft hinsichtlich ihres einzuordnen sind, erfolgt eine 
Einordnung Untersuchungsumfangs zu möglichen '-'niton·,.<:>1 

sollen anhand 
men Potenziale in Abwasserwirtschaft 

für schnell und k'"c:,'<>nn, 

Diskussion um Klimaschutz Beachtung finden. 

die in diesem Umfang notwendig 
in und in 

um die schon sichtbaren Schäden des 
Klimawandels die konsequente Umsetzung notwen­
dig. BDE will mit dieser Studie einen möglichen Beitrag fOr den Abwasserwirt­
schaft aufzeigen. 
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2 AufgabensteIlung und Ausgangslage 

2.1 	 Einordnung des Untersuchungsumfangs zu weiteren mögli­
chen Potenzialen 

Die Abwasserbehandlung, von der Einleitung in die Kanalisation über die Abwasserreinigung 
in der Kläranlage bis zur Klärschlammentsorgung, bietet an unterschiedlichen Stellen ein 
Klimaschutzpotenzial. Die wichtigsten Abschnitte sind, vom Anfall des Abwassers bis zur 
Behandlung der Reste aus der Kläranlage: 

• 	 Verminderung der Abwassermenge durch höhere Dichtigkeit im Kanalnetz und Re­
duktion des Fremdwasseranteils 

• 	 Nutzung von Abwärme aus dem Abwasser der Kanalisation 

• 	 Energieverbrauch von Kläranlagen 

• 	 Faulgaserzeugung und -nutzung 

• 	 Klärschlammentsorgung 

Von diesen Aspekten wurde zur Untersuchung in dieser Studie als Maßnahme außerhalb 
von Kläranlagen die Nutzung von Abwärme aus dem Abwasser der Kanalisation und als 
Maßnahme innerhalb von Kläranlagen die Faulgaserzeugung und -nutzung ausgewählt. 

Von den weiteren genannten Bereichen ist die Verminderung der Abwassermenge durch 
die Sanierung des Kanalnetzes und die damit verbundene Reduktion des Fremdwasseran­
teils unumstritten eine Möglichkeit die Aufwendungen zur Abwasserreinigung zu reduzieren . 
Eine quantitative Aussage über das damit verbundene Klimaschutzpotenzial ist nicht mög­
lich. 

Der Energieverbrauch von Kläranlagen und Möglichkeiten von Optimierungsmaßnahmen 
sind z.B. in (UBA 2008a) umfassend analysiert worden. Der Stromverbrauch von Kläranla­
gen liegt bei rd. 4.400 GWhla. Dies entspricht weniger als 1 % . des gesamten Strom­
verbrauchs in Deutschland. Etwa 17 % davon (ca. 750 GWhla) decken die Kläranlagen aus . 
eigener Stromproduktion durch die Nutzung von Klärgasen. Zusätzlich geben sie etwa 120 
GWh/a (etwa 3 % ihres Gesamtverbrauchs) in die öffentlichen Netze ab. 

Allerdings sind die Kläranlagen in Städten und Gemeinden mit einem Anteil von ca. 20 % am 
kommunalen Stromverbrauch der größte Stromverbraucher vor Schulen, Krankenhäusern, 
Straßenbeleuchtung, etc. Ebenfalls in (UBA 2008a) wurde für Kläranlagen> 10.000 EWein 
Zielwert im Sinne eines theoretischen Potenzials für den Strombedarf ermittelt, der etwa eine 
Halbierung des mittleren spezifischen Stromverbrauchsi darstellt (18 statt derzeit 35 
kWh/(E*a». Diese Kläranlagen - nach Anlagenzahl sind dies nur 22 %, die aber 91 % der 
Schmutzwassermenge behandeln - verursachen mit 3.812 GWh/a den Hauptanteil des 
Strombedarfs der Kläranlagen in Deutschland. Würden diese ihren Strombedarf entspre­
chend der Zielwertvorgabe halbieren (entspricht Reduzierung des gesamten Strom­
verbrauchs um etwa 40 %), könnten nach Marginalstromansatz (vgl. Kap. 4.2.3) rd. 1,6 Mio. t 

, Die mögliche Reduktion des Stromverbrauchs auf der Kläranlage berücksichtigt nicht die Eigenpro­
duktion, sondern bezieht sich auf den Gesamtverbrauch. 
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CO2-Äq/a eingespart werden bzw. rd. 0,2 % der gesamten Treibhausgasemissionen in 
Deutschland. Als realistisches Einsparpotenzial schätzen die Autoren (UBA 2008a) eine Re­
duzierung des Stromverbrauchs um ca. 10-20 % ein. 

Die Klimaschutzpotenziale durch die Optimierung der Klärschlammentsorgung werden 
kontrovers diskutiert. Zum einen ist Klärschlamm ein schlechter Brennstoff, der in der Kette 
Klärschlarrimtrocknung und Monoverbrennung im Normalfall keinen Beitrag zum Klimaschutz 
leisten kann, da der Energieüberschuss aus der Verbrennung den Bedarf bei der Trocknung 
kaum decken kann. Energetisch etwas besser schneidet die Mitverbrennung des Klär­
schlamms im Kohlekraftwerk ab. Hier ist aber zu berücksichtigen, dass die Rauchgasreini­
gung von Kohlekraftwerken im Allgemeinen nicht auf die Schwermetallfrachten ausgelegt ist 
und dass hiermit eine Schadstoffverlagerung aus dem Wasser- in den Luftpfad verbunden 
sein kann. Um den mineralischen Rohstoff Phosphat nutzen zu können, müsste die energe­
tische Nutzung zusätzlich mit einer Phosphatrückgewinnung aus den Aschen ausgerüstet 
werden, für die unter den derzeitigen wirtschaftlichen und technischen Rahmenbedingungen 
keine wirtschaftlichen Lösungen realisiert sind. Die Nutzung des Klärschlamms in der Land­
wirtschaft, heute immer noch die häufigste Nutzungsform, ist aufgrund der Schadstoffver­
frachtung in Böden und pnanzen allerdings ebenfalls umstritten (Öko-lnstitutiIFEU 2006). 

Nachfolgend werden die Bereiche Nutzung des Abwärmepotenzials aus dem Kanalnetz und 
Potenzial der Faulgaserzeugung und -nutzung jeweils zunächst für Deutschland und im Wei­
teren für di~ EU 27 untersucht und die resultierenden Treibhausgaseinsparpotenziale aufge­
zeigt. 

Insgesamt kann basierend auf den vorhandenen Studien und mit den vertieften Untersu­
chungserkenntnissen dieser Studie kein Gesamtüberblick über das Klimaschutzpotenzial der 
Abwasserwirtschaft gegeben werden. Zum einen sind die Einsparpotenziale nicht umfassend 
genug bekannt, zum anderen lassen unterschiedliche Ansätze der Berechnung keinen un­
mittelbaren Vergleich zU. Dies würde einer deutlich umfassenderen Projektarbeit bedürfen, 
die weit über den Rahmen der vorliegenden Studie hinausgeht. 

2.2 Allgemeine Daten zur Abwasserwirtschaft in Deutschland 

Daten zur öffentlichen Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung werden dreijährlich 
durch das Statistische Bundesamt veröffentlicht (Fachserie 19, Reihe 2.1). Nach der derzeit 
noch aktuellen Fassung (StBA 2006) wurden im Jahr 2004 insgesamt in Deutschland 
5.371,7 Mio. m3 Wasser gefördert, davon rund 74 % Grund- und Quellwasser. In privaten 
Haushalten und Kleingewerbe wurden davon knapp 60 % verbraucht. Dies entspricht einem 
täglichen Wasserverbrauch von 1261/(E*d). 

An die öffentliche Kanalisation sind 94 % der Einwohner Deutschlands angeschlossen. Das 
Kanalnetz erstreckt sich über knapp 515.000 km. Die insgesamt in die öffentliche Kanalisati­
on geleitete Jahresschmutzwassermenge betrug 5.271,3 Mio. m3

, wovon knapp 99 % in den 
rund 10.000 öffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen in Deutschland behandelt wurden. 
Zudem fielen in diesen Anlagen noch 4.205,7 Mio. m3 Fremd- und Niederschlagswasser an. 
Die daraus resultierende Jahresabwassermenge von 9.410 Mio. m3 wurde fast ausschließ­
lich in biologischen Anlagen behandelt (Abbildung 1). 

Nahezu alle Kläranlagen in Deutschland sind biologische Anlagen. Zusätzliche Verfahrens­
stufen haben nur etwa 55 % der Kläranlagen, die aber 97 % der Schmutzwassermenge be­
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handeln, ' Die Hälfte dieser Anlagen mit zusätzlicher Verfahrensstufe weisen eine Ausbau­
größe über 1 0.000 EWauf, diese behandeln 91 % der Schmutzwassermenge. Lediglich über 
Filtration werden mit rd. 18 % bisher nur geringere Mengen an Schmutzwasser behandelt (in 
3 % der Anlagen) . 

Kläranlagen Deutschland 2004 
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Abbildung 1: Abwasserbehandlung in Deutschland im Jahr 2004 nach (StBA 2006) 

Für 6.998 Kläranlagen weist die Statistik auch die Art der Klärschlammbehandlung aus. 
Nach Anlagenzahl überwiegt knapp die anaerobe Schlammstabi/isierung (3.136 Anlagen), 
Angaben über die Größenklassenverteilung dieser Anlagen oder die in diesen Anlagen be­
handelte Schmutzwasser- oder Rohschlammmenge sind nicht angegeben. Aus einer ande­
ren Quelle (USA 2008b) kann jedoch entnommen werden, dass 75 % des Rohschlamms 
ana,erob behandelt wird. Letztendlich fielen nach (StSA 2006) im Jahr 2004 insgesamt etwa 
2,26 Mio. Tonnen Trockensubstanz Klärschlamm an. Den Verbleib dieser Menge zeigt 
Abbildung 2. 
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Abbildung 2: Klärschlammverbleib Deutschland 2004 nach (StBA 2006) 
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3 Wärmepotenzial aus Abwasser 

3.1 Einführung 

Im Durchschnitt verbraucht eine Person in Deutschland täglich ca. 126 Liter Wasser (Unl­
Oldenburg 2007). Davon beläuft sich der Warmwasserbedarf für Baden, Duschen, Waschen · 
bei einem Temperaturniveau von ca. 45 oe auf 30-50 Liter (Schneider et al. 2005). Allein der 
Endenergieverbrauch zur Bereitstellung des warmen Wasser in deutschen Haushalten be­
trug 2006 knapp 88 TWh (BMWi 2008) .. Mit der Nutzung des Warmwassers geht dabei bisher 
auch die noch vorhandene Wärme im Abwasserkanal verloren - bei gut gedämmten Wohn­
gebäuden ist dies die letzte größere Wärmeverlustquelle. Hinzu kommen die Abwässer aus 
Gewerbe, Handel, Dienstleitungen und Industrie. Ein Teil dieser Energie könnte jedoch mit 
Hilfe von Wärmepumpen wieder gewonnen und auf ein nutzbares Niveau gebracht werden. 

Ziel dieses Arbeitspapiers ist es, das in Deutschland vorhandene und nutzbare Wärmepo­
tenzial der Energiequelle Abwasser und das sich daraus ergebene eOrReduktionspotenzial 
abzuschätzen. Zudem werden auch die einsetzbaren Technologien erläutert. 

Verbraucher 

Heizzentrote 

Abwasserkanal 12 oe bis 20 oe Wörmetauscher 

Kläranlage 

Abbildung 3: 	 Prinzip der Abwasserwärmegewinnung 
Quelle: (Müller et al. 2005) 

3.2 Technik 

Wärmepumpen 

Wärmepumpen sind in der Lage Wärme eines niedrigen Temperaturniveaus unter Aufwen­
dung von Arbeit (Kompressionswärmepumpe) bzw. Wärme (Sorptionswärmepumpe) auf ein 
höheres T emperaturniveau anzuheben und somit zu Heizzwecken oder der Warmwal5serbe­
reitung nutzbar zu machen. Die für den Betrieb der Wärmepumpe notwendige Energie ist 
dabei geringer als die bereitgestellte Wärme und macht beispielsweise bei modernen elektri­

10 
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schen Kompressionswärmepumpen nur ca. 20-30 % aus. Anhand der folgenden Abbildung 
wird die Funktionsweise einer Wärmepumpe mit realistischen T emperatLJrniveaus von Wär­
mequelle und Wärmesenke kurz geschildert. 

verdichter 

Abwasserwärme (-12 "C) _I-

Abbildung 4: 	 Funktionsweise einer Kompressionswärmepumpe im Heizbetrieb 
Quelle: (ASUE 2006), ergänzt durch IFEU 

Die vier wesentlichen Bestandteile einer Wärmepumpe sind Verdampfer, Kondensator, Ver­
dichter und Drossel bzw. Druckreduzierventil. Ein flüssiges Arbeitsmedium wird im Verdamp­
fer ,bei geringem Druck durch Wärmezufuhr auf niedrigem Temperaturniveau verdampft. Im 
Fall der Abwasserwärmepumpe findet hier die Wärmeentnahme des Abwassers statt. Das 
Gas wird dann im Verdichter komprimiert, wodurch es sich erwärmt, und in den Verllüssiger 
geleitet. Dieser wird ständig vom Heizmedium mit einer geringeren Temperatur als die des 
Gases umspült, welches hier seine Wärme wieder abgibt und kondensiert. Das flüssige Ar­
beitsmedium entspannt dann über eine Drossel und gelangt zurück in den Verdampfer wo es 
aufgrund des geringen Drucks wieder bei niedriger Temperatur zu sieden beginnt. Der Kreis­
lauf beginnt von vorne. Durch Umkehrung dessen kann mit dem Abwasser auch aktiv ge­
kühlt werden. Wärmepumpen die hierzu in der Lage sind werden als reversible 
Wärmepumpen bezeichnet. Realisiert wird dieser Betrieb Ld.R. durch ein 4-Wege-Ventil. 
welches eine Funktionsumkehr der beiden Wärmetauscher ermöglicht (effiziento 2009). Der 
Kondensator wird also zum Verdampfer und der Verdampfer zum Kondensator, wobei die 
Wärme dem zu kühlenden Raum entnommen und an das Abwasser abgegeben wird . Eine 
zweite Drossel entspannt dabei das Gas in die umgekehrte Richtung. 
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Költemine/ 

r 

Abwasser (...2Q°C) t 
Abbildung 5: Funktionsweise einer Kompressionswärmepumpe im Kühlbetrieb2 

Quelle: (ASUE 2006), geändert und ergänzt durch IFEU 

Grundsätzlich sind für Wärmeanwendungen möglichst hohe Quelltemperaturen und für Käl­
teanwendungen möglichst geringe Temperaturen der Wärmesenke zu nutzen. Des Weiteren 
erhöht sich der Wirkungsgrad einer Wärmpumpe im Heizbetrieb bei geringen Vorlauftempe­
raturen, im Kältebetrieb bei hohen Kühltemperaturen. 

Die über ein Jahr von der Wärmepumpe bereitgestellte Wärmemenge in Relation zum 
Stromverbrauch einer elektrischen Wärmepumpe wird als Jahresarbeitszahl (JAZ) bezeich­
net und dient zur energetischen Bewertung dieser. Bei einer möglichen JAZ von beispiels­
weise 4 werden 75 % Umweltwärme eingekoppelt. Zur ökologischen Bewertung der 
elektrischen Wärmepumpe ist der Primärenergiefaktor des verwendeten Stroms zu beach­
ten. Dieser liegt in Deutschland bei etwa 3. Entsprechend sollte eine elektrische Wärme­
pumpe eine Jahresarbeitszahl von mehr als 3 aufweisen, um Kraftwerks- und Verteilverluste 
ausgleichen zu können und ökologische Vorteile gegenüber der Nutzung von beispielsweise 
Gas zur Wärmeerzeugung zu haben. 

Eine alternative Wärmepumpentechnologie ist die - bisher nur wenig verbreitete - Gas­
Wärmpumpe (DWA 2008). Bei dieser findet die Verdichtung entweder mechanisch durch 
Gasmotoren, oder durch Verbrennung in so genannten thermischen Verdichtern statt. Ihre 
Effizienz wird über die dimensionslose Jahresheizzahl (JHZ); dem Verhältnis vom jährlichen 
Wärmeenergieertrag zur eingesetzten Brennstoffenergie, charakterisiert. Werte für die JHZ 
liegen derzeit im Bereich zwischen 1,35 und 1,5, was bedeutet, dass hier nur ca. 25-35 % 
Umweltwärme eingekoppelt werden (IFEUlWuppertal-:-lnstitut 2008). Gas-Wärmepumpen 

2 Der Verständlichkeit halber wurde in dieser Darstellung auf das 4-Wege-Ventil und die zweite Dros­
sel verzichtet, dafür aber die Fließrichtung des Kältemittels umgekehrt 

12 



Ausgewählte Klimaschutz­
~ b'ko-lnstitut eY. 

potenziale der Abwasserwirtschaft 

. benötigen im Vergleich zu elektrischen Wärmepumpen mit gleicher Leistung daher mehr 
Endenergie. Durch den deutlich günstigeren Primärenergiefaktor (PE-Faktor) von Gas, sind 
Gas-Wärmepumpen ökologisch betrachtet jedoch nicht schlechter als elektrische Wärme­
pumpen.3 Der große Vorteil der Gaswärmepumpen liegt darin, dass durch die geringere 
UmweltWärmeeinkopplung, Wärmetauscherflächen deutlich kleiner ausfallen können bzw. 
bei gleichem Energieentzugmehr Wärme bereitgestellt werden kann. . 

Wärmetauseher 

Um die Wärmequelle Abwasser "anzuzapfen" bedarf es spezieller Kanalwärmetauscher. 
Diese werden entsprechend des vorhandenen Kanalprofils als vorgefertigte Elemente herge­
stellt und können dann nachträglich in Kanälen ab einer Nennweite von ON 800 installiert 
werden. Beim Kanalneubau werden Kanalelemente mit werksseitig integriertem Wärmetau­

. scher ve/Wendet und so Kostensynergien genutzt. Die Wärmetauscherflächen bestehen aus 
einem Material mit hoher Wärmeleitfähigkeit und sind meist doppellagig, zum Durchströmen 
eines Zwischenmediums, gestaltet. Bei einer praktikablen Temperaturdifferenz von 3-4 K 
liegt die Leistung mit der die Wärme dem Abwasser entnommen wird zwischen 2 und 4 kW 
pro m2 (DBU 2005). Dabei ist zu beachten, dass die Bildung einer Sielhaut die Wärmetau­
scherleistung um bis zu 50 % reduzieren kann. Die Länge eines Kanalwärmetauschers kann 
ohne weiteres 200-300 m betragen (DWA 2008). 

Bypasswärmetauscher entnehmen einen Teilstrom des Abwassers und führen ihn in eine 
begehbare Kompaktanlage, wo die Wärme über Platten- oder Doppelroh/Wärmetauscher 
abgeben wird. Vorteile gegenüber den Kanalwärmetauschern sind leichter Zugang und Un­
abhängigkeit von Kanaigröße und Geometrie. Jedoch sind sie aufgrund der hohen Anfangs­
investitionen nur für größere Systeme geeignet (Christ, Mitsdoerffer 2008). 

Abbildung 6: 	 Kanal- und Bypasswärmetauscher zur Nutzung von Abwasserwärme Quelle: (Christ, 
Mitsdoerffer 2008) 

3 Bei einem heutigen Stromwirkungsgrad von Kraftwerken von 35 % ist eine Gas-Wärmepumpe mit 
einer JHZ von 1,4 ökologisch gleichwertig zu einer elektrischen Wärmepumpe mit einer JAZ von 4 
(IFEUlWuppertal-lnstitut 2008). 
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Liegt der Wärmeverbraucher weit vom Kanal entfernt, wird das Zwischenmedium mit dem 
niedrigen Temperaturniveau des Abwassers in unisolierten Leitungen zur Wärmepumpe 
transportiert, dort abgekühlt und zurückgeführt. Die von der Wärmepumpe bereitgestellte 
Wärme wird dann direkt an den Verbraucher geleitet. So können ohne weiteres Distanzen 
von bis zu einem Kilometer zwischen Kanalisation und Verbraucher überbrückt werden. Ver­
sorgt ein Nahwärmeverbund mehrere kleinere Verpraucher gemeinsam mit Wärme, wirken 
die Wärmeverluste begrenzend auf die Länge der Leitung. Als groben Richtwert sind Leitun­
gen bis 100 manzusetzen (DBU 2005). 

Verbraucher und Dimensionierung: 

Ein sinnvoller Einsatz der Abwasserwärmenutzung ist nur bei größeren Abnehmer mit einem 

Heizwärmebedarf von mindestens 150 kW gegeben (Christ, Mitsdoerffer, 2008). Geeignet 

sind daher neben Wohnkomplexen, öffentliche Einrichtungen wie Schulen, Sporthallen oder 

Verwaltungsgebäude. Um günstige Jahresarbeitszahlen zu erreichen sind möglichst niedrige 

Betriebstemperaturen vorteilhaft.4 Zudem hat es sich bewährt die Wärmepumpen par~)\lel mit 

anderen Heizsystemen wie Gasbrennwertgeräten oder Blockheizkraftwerken zu fahren. Da­

durch können Wärmepumpe und Wärmetauscher kleiner dimensioniert und somit wirtschaft­

licher bei hoher Versorgungssicherheit betrieben werden. Die DWA gibt als Faustformel an, 


. dass die Wärmpumpe auf ca. ein Drittel des gesamten Wärmeleistungsbedarf ausgelegt sein 

sollte und so rund drei Viertel des jährlichen Raumwärmebedarfs abdeckt (DWA 2008). 

Wegen sich ständig ändernder wirtschaftlicher Bedingungen wird für die Entscheidungs­
grundlage und Dimensionierung einer Abwasserwärmeanlage immer eine standortbezogene 
Machbarkeitsstudie' empfohlen. . 

3.3 Potenzial in Deutschland 

3.3.1 Theoretisches Potenzial der Wärmenutzung 

Wärmeverbrauch: 

In der folgenden Abbildung ist der Endenergiebedarf für Wärmeanwendungen der privaten 
Haushalte und des Gewerbe-, Handels-, und Dienstleistungssektors von 2006 dargestellt. 
Dieser summiert sich auf 850 TWh. Wegen des relativ geringen Temperaturniveaus können 
Wärmepumpen hier effizient zur Wärmebereitstellung eingesetzt werden. 

4 Bei Vorlauftemperaturen über 70°C sind Jahresarbeitszahlen größer 3 nur schwer zu erreichen. 
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Wärmebedarf in prlv. Haushalten und GHD (TWh) 

Haushalte 

.,- Warmwasser 

GH038,1 

Abbildung 7: 	 Endenergiebedarf für Wärmeanwendungen in deutschen Haushalten und in GHD 
(BMWi 2008) 

Abwasservolumenstrom: 

Für die Berechnung des Wärmemengenpotenzials sind Angaben über die vorhandene und 
nutzbare Abwassermenge notwendig. 

Tabelle 1: 	 Jahresabwassermenge in Deutschland 2004 in Mio. m3 

Schmutzwasser 5.204 

Fremdwasser 1.812 

Regenwasser 2.393 

Gesamt 9.410 
Quelle: (destatis 2006) 

Demnach fiel in Deutschland 2004 ein Abwasservolumen von 9,41 Mrd. m3
, bestehend aus 

Schmutz':', Fremd- und Regenwasser, an. Da Letzteres periodisch auftritt steht dieses im 
Gegensatz zu Schmutz- und Fremdwasser nicht ständig zur Wärmeentnahme. zur Verfü­
gungs. Daraus ergibt sich in Deutschland eine Abwassermenge von 7,02 Mrd. m3 pro Jahr 
bzw. von durchschnittlich 234 Liter pro Einwohner und Tag. Um sicherzustellen, dass die 
Wärmetauscher ständig mit Wasser bedeckt sind, setzt die DWA in Ihrem "Regelwerk zur 
Energiegewinnung aus Abwasser" (DWA 2008) einen minimalen Trockenwetterabfluss von 
mindestens 15 IIs im Tagesmittel voraus. Um zu ermitteln ab welcher Größe einer Gemeinde 
der Zulauf zum Klärwerk ausreichend Wasser führt, sind in Tabelle 2 Angaben der Kläranla­
gen mit mehr als 5.000 Einwohnerwerten (EW) dargestellt.6 

. 

S In Kanalsystemen mit getrennter Wasserfassung hat das Regenwasser grundsätzlich keine Rele­

vanZ. 

6 Der Einwohnerwert (EW) ergibt sich aus der Summe der angeschlossenen Einwohner und dem Ein­

wohnergleichwert. Als Einwohnergleichwert (EGW B 60) wird eine Messzahl bezeichnet, welche die 


15 



..",,,~h,,....n 

> 10.000 EW belief 

Ausgewählte Klimaschutz­
fj~eY.

potenziale der Abwasserwirtschaft 

Tabelle 2: Ausbaugroße und Anzahl der Klärwerke Deutschlands nach EinwohnerWerten 

EW- EGWB60 Ein- Schmutz- Fremd- Summe SummeAn­Ausbaugröße-eW insgesamt wohner wasser wasserlagen , [in 1.000] [in 1000] (In 1000] (1.000 m'/a] [1.000 m'la] [1.000 m'/a] [Us·Anlage] 

5.000 ­ 10.000 897 5.154 1.247 3.907 214.300 110.200 324.500 11.5 

10.000 20.000 817 9.248 2.671 6.577 371.700 184.700 556.400 21,6 

20.000­ 50.000 832 20.838 7.210 13.628 836.100 390.600 1.226.700 46.8 

50.000 100,000 313 17.365 6.771 10.593 683.800 250.900 934.700 94.7 

100.000 u. mehr 252 65.242 27.627 37.615 2.844.700 739.900 3.584.600 451,1 

Summa ab 5.000 3.111 117.847 45.526 72.320 4.905.600 1.676.300 6.626.900 .67,5 

Summe ab 10.000 2.214 112.693 44.279 68.413 4.736.300 1.566.100 6.302.400 90,3 

Tabelle 2 kann entnommen werden, in Kläranlagen Ausbaugröße von 
10.000 	 im Schnitt nur ein Trockenwetterabfluss von 11,5 zustande kommt und 

Wärmenutzung nicht geeignet sind. In mit einer Ausbaugröße von 
20.000 EW steht mit Trockenwetterzulauf von durchschnittlich 21,6 

VV::li<::<::I"r zur Verfügung7. gesamte Schmutz- und Fremdwasserfracht für 
2004 auf 6,302 Mrd. m3

• 

In steht somit ein jährlicher ca. 
200.000 Liter pro Sekunde 

nimmt mit der Abwassertemperatur ab. Hiervon am 
Proizel,se der Stickstoffeliminierung (Nitrifikation und Denitrifikati­

on). Können kurzzeitige Temperaturschwankungen, beispielsweise durch kleine Regen-
in der biologischen einer Kläranlage noch gut gedämpft werden (Abbildung 8), 

so sinkt die Nitrifikationsleistung bei dauerhafter Abkühlung, was einen höheren Stickstoffge-
Im Normalfall liegt eine Abkühlung von 1 K für di-

Kläranlagen im der üblichen 
Problem dar. Als allgemeines Grenzkriterium wurde von 

Ablauf zur Folge 

K über einen Zeitraum von Stunden als 'nn,........ r""'.n<>lrlef"h angesehen, wenn in den 
kritischen Wintermonaten bis Februar) Temperatur im von durch­
"'......, .... '""......, 10 oe nicht wird (DBU 2005t 

Während der H<:>"7n,..nr,n<:> \I<>""""'",n die im Kanal zwischen 1 0 oe und 
15 (siehe Abbildung 2008). Für die Potenzialabschätzung wird daher mit der 

Verschmutzung in oder industriellem Schmutzwasser mit von häuslichem 

Schmutzwasser vergleicht. Dabei wir.d von einem biochemischen Sauerstoffbedarf des 


. Abwassers von 60 g pro Einwohner und Tag ausgegangen. (destatis 2006). 
7 Durchschnittlich sind an Anlagen der Ausbaugröße 5.000-10.000 EW 4.360 Einwohner, an Anlagen 
der Ausbaugröße 10.000"20.000 EW 8.050 Einwohner ",nr"",,,-h 
8 10 oe ist die nach ATV-Arbeitsblatt 131 für die Nitrifikation von Kläranlagen 
in Deutschland. 

16 



Ausgewählte Klimaschutz­

potenziale der Abwasserwirtschafl: 

15 

0 14::.... 
.;! 
I! 13.. 
Q. 

e 12.. 

o. Reduzierung von K gerechnet. Diese ist als konservativ zu bewerten, im konkre­
ten Fall auch höhere Temperaturreduzierungen möglich Dies beispielsweise auch 
dann, wenn eine Wiedererwärmung Abwassers auf dem Weg zum Klärwerk durch höhe­
re Boden- und Lufttemperaturen oder Auslegung Kläranlage festzustellen ist9• In je­
dem Fall eine Genehmigung des Kanalisations- bzw. Kläranlagenbetreiberseinzuholen 
(DBU 2005). 

Als Grundlage für die Abschätzung des durchschnittlichen Potenzials für das gesamte, in 
Frage kommende Kanalnetz berücksichtigt dieser konservativ gewählte Temperaturgradient, 
dass Wärmebedarf jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt und dass nicht alle 
technisch denkbaren Standorte genutzt werden und. Dort wo man sich eine Nutzung 
entscheidet, wird tatsächlich mögliche Temperaturgradient dann schon aus 
wirtschaftlichen Erwägungen effektiv genutzt. 

16 
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Abb. '3.1: Trockenwetterwerte der Zu!auf- und Ablauftemperatur' der ARA 
Werdhölzli in Zürich vom 25. bis 27. Januar 2003 

Abbildung 8: 	 Trockenwetterwerte der Zulauf und Ablauftemperatur einer Schweizer Kläranlage im 
Winter (Wanner, 2004) 

In Temperatur in Städten mit mehreren ausreichend großen Kanälen 
stärker die Wärmepumpe nicht durchgehend in ist und nicht Ka­
nal zum Wärmeentzug erschlossen werden kann. Das abgekühlte Wasser wird dann 
Zusammentreffen mehrerer Abwasserströme wiedererwärmt. Praxiserfahrungen in 
Schweiz zeigen, dass selbst bei kleineren Kläranlagen mit mehr als 3.000 angeschlossenen 
Einwohnern in Regel Probleme mit dem Wärmeentzug aufgetreten sind (Schinnerl 
o.J.). 

Wärmeleistung Abwassers kann durch die folgende Formel bestimmt werden: 

Q cp • m ' LlT . 3600 = 

9 Befindet sich eine Kläranlage in der Nähe zu einem Wärmeverbraucher kann auch dem gereinigten 
Abwasser Wärme werden. Hier wäre eine höhere 
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Wobei die spezifische Wärmekapazität von Wasser 1,163 Wh/kg*K beträgt und für flüssiges 
Wasser von einer konstanten Dichte ausgegangen wird 10. Der Massenstrom kann daher 
durch den Volumenstrom ersetzt werden. 

Mit dem oben abgeleiteten jährlich verfügbaren Volumenstrom von 6,302 Mrd. m3 und 
der konservativ angenommenen Temperaturreduktion von 0,5 K berechnet sich für 
Deutschland eine durchschnittliche Wärmeleistung des Abwassers von 418 MW. 

Um diese Wärmeleistung nutzbar zu machen, muss die Abwassertemperatur in der Heizpe­
riode um 10-15 °C angehoben werden (vgl. Kapitel 3.2). Hierzu wird eine Wärmepumpe ein­
gesetzt. Die mittels Wärmepumpe erzeugte Wärmeleistung wird mit folgender Formel 
berechnet: 

p ~ PAbw ' COP 
WP - cop -1 11 

l\IIit der ermittelten Wärmeleistung des Abwassers (P Abw) ergibt sich daraus bei einer elektri­
schen Wärmepumpe, mit einer JAZ von 4 (COP) ein jährliches Wärmepotenzial von 558 MW 
bzw. 4.887 GWhla. Der erforderliche Stromeinsatz liegt bei 139 I\IIW. Für Gaswärmepumpen 
mit einer guten JHZ von 1,5 (COP) ergäbe sich ein jährliches Wärmepotenzial von 1.255 MW 
bzw. 10.995 GWhla. Der erforderliche Gaseinsatz liegt bei 837 MW12 (Tabelle 3). 

Tabelle 3: 	 Wärmepotenziale aus Abwasser in Deutschland bei Nutzung über elektrische Wär­
mepumpe oder Gaswärmepumpe 

Elektrische Wännepumpe Gaswännepumpe 

Wärmeleistung Wännepotenzial in 
inMW GWh/a 

Wänneleistung Wärmepotenzial in 
inMW GWh/a 

Abwasser 

Strom 

Gas 

418 

139 

3.665 

1.222 

418 3.665 

837 7.330 

Summe 558 4.887 1.255 10.995 

10 Aus einem Kubikmeter Wasser können somit mindestens 0,58 kWh Wärme entzogen werden. 
11 Pwp: Wärmeleistung Wärmepumpe; PAbw: Wärmeleistung Abwasser, COP: Coefficient of Perfor­
mance (gewonnene Wärme Iinputenergie), entspricht der JAZ. bzw. JHZ 
12 Bei der Gaswärmepumpe wird die Verdichtungsarbeit durch Wärme aus der Gasverbrennung ge­
leistet und nicht durch Strom wie bei der elektrischen Wärmepumpe. Für die gleiche Verdichtungsar­
beit müssen mehr Kilowattstunden thermische Energie (.mehr Gas") eingesetzt werden als elektrische 
Energie. Deswegen ergibt sich bei der Gaswärmepumpe ein höheres Wärmepotenzial als bei der 
elektrischen Wärmepumpe (Wärmepotenzial = Wärme im Abwasser + eingesetzte Energie). Vorteil 
der Gaswärmepumpe ist eine höhere Energieausnutzungsmöglichkeit des eingesetzten Primärener­
gieträgers Gas, da fast der gesamte Energiegehalt zur Erhöhung des Wärmeniveaus genutzt werden 
kann, während Strom an anderer Stelle aus Primärenergieträgern erzeugt wurde und die dabei anfal­
lende Abwärme nicht verfügbar ist. Die hier beschriebenen Pumpen sind ökologisch gleichwertig (vgl. 
Kapitel 3.2) . 
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Bei einer empfohlenen Mindestgröße von 150 kWth pro Aggregat besteht in Deutschland 
damit das Potenzial für etwa 3.700 elektrische Wärmepumpen bzw. bis zu 8.400 Gaswärme­
pumpen. 

Pro Haushalt werden in Deutschland jährlich durchschnittlich etwa 13,7 MWh Raumwärme 
gebraucht. Rein rechnerisch entspräche das ermittelte Wärmepotenzial aus Abwasser von 
3.665 GWh/a dem Raumwärmebedarf von etwa 270.000 Haushalten. ·Das entspricht einer 
Stadt von der Größe Kölns. Die Wärmemenge aus Abwasser ist jedoch nicht direkt nutzbar, 
ihr Temperaturniveau muss über Wärmepumpe erhöht werden. Die mittels elektrischer 
Wärmepumpe . erzeugbaren 4.887 GWh/a entsprechen dem Raumwärmebedarf von rd . 
355.000 Haushalten, die mittels Gaswärmepumpe erzeugbaren 10.995 GWh/a dem Bedarf 
von rd. 800.000 Haushalten. Welche der beiden Pumpenarten zum Einsatz kommen sollen, 
ist auf Basis der konkreten Randbedingungen im Einzelfall abzuwägen (Wärmebedarf vor 
Ort, Gasanschluss, etc.). ' 

Andere Studien geben ein deutlich höheres Wärmepotenzial an. Hier schwanken die Anga­
ben zwischen 1,5 und 4 Millionen Haushalten (Müller et al. 2005, Piller et al. 2007). Diese 
Werte können nur bei höherer Temperaturreduzierung (3~ K) und/oder schlechteren JAZ. 
bzw. JHZ erreicht werden. 

3.3.2 Möglichkeiten der Kältenutzung 

In Deutschland werden jährlich 66 TWh Strom und 11 TWh nicht-elektrische Energie für die 
technische Kälteerzeugung verwendet. Das entspricht 14 % des Strom- bzw. knapp 6 % des 
Primärenergiebedarfs. Die Nahrungsmittelindustrie hat mit 67 % den größten Anteil daran, 
gefolgt von der Gebäudeklimatisierung und Industrie mit 22 % bzw. 9 %. Die Tendenz im 
Gebäudeklimatisierungsbereich ist mit 100.000 zusätzlichen Anlagen pro Jahr in Deutsch­

. land stark steigend. Dabei sind Klimageräte in Wohngebäuden in Deutschland (noch) nicht 
typisch13. Die meisten Klimageräte werden in Gebäuden installiert in denen sich viele Men­
schen versammeln (im öffentlichen als auch im Gewerbereich) und deren Wärme abgeführt 
werden muss. Die zunehmende Beliebtheit von Glasfassaden führt zu zusätzlichem Kältebe­
darf (BINE 2006). Diese Gebäudetypen eigenen sich auch gut für die Wärmeversorgung 
mittels Wärmepumpe. Mit dieser stehen alle für den Kühlbetrieb notwendigen Komponenten 
zur Verfügung, eine extra Klimaanlage ist - bei guter Auslegung - nicht mehr notwendig. 
Dabei können die Verfahren mit der ein Abwasserwärmepumpensystem die Kälte bereitstellt, 
wie im Folgenden kurz geschildert, sehr unterschiedlich sein. Werden die Heizflächen eines 
Gebäudes zur Kühlung verwendet ist bei allen Varianten darauf zu achten, dass es zu keiner 
Taupunktunterschreitung und somit zu Kondensatbildungkommt. In unseren Breiten können 
Temperaturen von 20 °C an den Verdampfern problemlos gefahren werden, wirken sich so­
mit jedoch als limitierender Faktor für die Kälteleistung dieser einfachen Systeme aus (Afjei 
et al. 2007)14. Ist eine stärkere Abkühlung notwendig, müssen entsprechende Kühlmodule 
installiert werden, welche die Feuchtigkeit abführen können (Christ, Mitsdoerffer 2009). 

13 Weniger als 1 % des Endenergieverbrauchs im Haushalt wird von Klimaanalgen verbraucht (See­

feldt et al. 2007). 

14 Eine Fußtemperatur jenseits von 20 oe und 29 oe wird als unbehaglich empfunden (Afjei et al. 

2007). 
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Reversibler Betrieb der Wärmepumpe 

Wie oben geschildert könnte jede Wärmepumpe durch den reversiblen Betrieb auch als Käl­
temaschine beispielsweise zur Raumklimatisierung eingesetzt werden. Hier würden die zu 
kühlenden Räume als Wärmequelle und der Abwasserstrom als Wärmesenke dienen. Im 
Vergleich zum Heizbetrieb ist die Leistung des Kühlbetriebes etwas geringer. Begründet ist 
dies dadurch. dass die im Verdichter entstehende Wärme im Heizbetrieb genutzt werden . 
kann. im Kühlbetrieb jedoch abgeführt werden muss (effiziento 2009). Effizienz steigernd 
wirkt sich hingegen der in Abbildung 5 gezeigte geringere Temperaturhub aus. 

Kombinierter Heiz- und Kühlbetrieb 

In dieser Betriebsweise ist die Wärmepumpe im Sommer weiterhin für die Warmwasserberei­
tung zuständig und wird den Bedarf bei guter Auslegung zu 100 % decken können. Hierfür 
läuft die Wärmepumpe im Heizbetrieb. Anstatt den Abwasserstrom als Wärmequelle zu ver­
wenden kann bei Bedarf auch auf die Raumluft zurückgegriffen werden. Ist hier ein gleichzei­
tiger Kühl- und Wärmebedarf nicht gegeben. empfiehlt es sich neben dem 
Warmwasserspeicher einen Kältespeicher zu installieren. In diesen wird bei Kühlbedarf die 
Raumwärme. unter der Bereitstellung von Kälte. eingelagert. Dieses Temperaturniveau kann 
wiederum genutzt werden. die Wärmepumpe zur Warmwasserbereitung zu speisen. Ist der 
Speicher ausreichend abgekühlt bzw. die Temperatur nur unter erhöhtem Energieaufwand 
weiter absenkbar. wird die Wärme. wie beim reinen Heizbetrieb, aus dem Abwasserkanal 
entzogen. 

Die Auslegung eines solches Systems erfordert jedoch viel Erfahrung mit dem Betreiben von 
Wärmepumpen, Kenntnisse über genauen Bedarf an Wärme und Kälte und ist von Fall zu 
Fall individuell auszulegen. Der kombinierte Betrieb stellt sich durch die "gleichzeitige" Nut­
zung von Kälte und Wärme energetisch als besonders vorteilhaft dar. 

Freie Kühlung: 

Liegt das Temperaturniveau des Abwassers unterhalb des gewünschten Niveaus, kann die­
ses über die Kanalwärmtauscher direkt zu Kühlung eingesetzt werden. Das Kältemittel zirku­
liert in diesem Fall ohne den Betrieb der Wärmepumpe zwischen den zu kühlenden Räumen 
und den Wärmetauschern. 

Potenzial: 

Da, wie oben beschrieben. die technischen Möglichkeiten für den Kühlbetrieb einer Wärme­
pumpenanlage sehr vielfältig sind 15 und pauschal weder Leistungswerte der Wärmepumpen 
noch die Abgabe der Wärmemenge an den Abwasserstrom angegeben werden kann, ist 
eine Berechnung für das theoretische Potenzial der Kältenutzung durch Abwasser nicht 
möglich. 

3.3.3 Technisches und wirtschaftliches Potenzial 

Um eine Wärmepumpe technisch effizient betreiben zu können sind die folgenden Angaben 
als Richtwerte anzusehen: 

• Trockenwetterabfluss min. 15 I/s 

15 Die beschriebenen Verfahren können auch auf unterschiedlichste Weisen miteinander kombiniert 
werden. 
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von nallw~irrrlet,3m;chern min. 800, sonst t::!V!Jas,swarnnetaus.cl• Bei 

• Wärmeabnehmer für Wärmepumpenleistung von min. 150 kWth 

• Kalte Fernwärmeleitungen 1 km 

• Nahwärmeleitungen bis - 100 m 

• Genehmigung der Kläranlagenbetriebe für den Wärmeentzug Abwassers 

Ob eine Anlage wirtschaftlich ist, muss von Fall zu geklärt werden. Sind die hier genann­
ten technischen Voraussetzungen erfüllt, so stellen sich die beschriebenen Wärmepumpen-

in Regel wirtschaftlicher konventionelle Alternativen dar. in der 
Potenzialabschätzung im Vergleich zu Studien von nur 0,5 K Temperaturgradient 
ausgegangen wurde, ist davon auszugehen, dass das wirtschaftliche Potenzial . am 
theoretischen liegt. Würden statt der zuvor zugrunde gelegten empfohlenen Mindestgröße 
von 150 kWth pro Aggregat, Wärmepumpenanlagen von durchschnittlich 500 kWthumge­

so könnten in der gesamten Bundesrepublik mit den ermittelten Potenzialen rund 
1.100 elektrische Wärmepumpen bzw. rund 2.500 Gaswärmepumpenanlagen installiert wer­
den. Damit ist die Anzahl möglicher Standorte beschränkt. Hier wird angenommen, dass es 
weit mehr Standorte gibt, an der Betrieb wirtschaftlich is1.16 Annahme ist als 
realistisch einzuschätzen, da die Wirtschaftlichkeit solcher Maßnahmen am ehesten bei grö­

roIE~KtEm wie Schulen, Krankenhäuser, Sporthallen, Schwimmbäder und anderen 
aellle[)en ist. für größere Wärmepumpen sind im 

1-(0"0'1"-1"'1 von Geht man von durchschnittlich EinzeI­
projekten aus, erforderlich Wärmepotenzial zu 
bedeutet bezogen auf die 81 100.000 Einwohner (3 
über 1 Mio., 11 und 1 Mio.; 24 zwischen 0,2 und 0,5 Mio. vgl. wiki­

2009), etwa Projekte Stadt über 100.000 Einwohner 
Potenzial umzusetzen. Bezogen auf die etwa 25 Mio. Einwohner, die in 
wohnen, käme ein Projekt auf ca. 13.000 Einwohner. 

In (Christ, Mitsdoerffer 2008) wurde für das Fallbeispiel einer Schule gezeigt, dass verschie­
dene Varianten der Abwasserwärmenutzung gegenüber einem konventionellen Gas­
Brennwertkessel wirtschaftlicher darstellen. Untersucht wurde Schule mit 1.100 Schü­
lern, die 40 m von einem Hauptsammler mit 30 Ifs Trockenwetterabfluss entfernt liegt. 
konventionelle Referenzsystem Gas-Brennwertkessel wurde jeweils mit einem Kanal- bzw. 
Bypasswärmetauschersystem verglichen. Zudem wurde zwischen elektrischer und mit Gas 
betriebener Wärmepumpe unterschieden. Zur Abdeckung von Spitzenlasten wurde ergän­
zend zu den Wärmepumpensystemen ein Gas-Brennwertkessel angenommen. Die Jahres-
kosten wurden der dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VOI 
ermittelt. Als Berechnungsgrundlagen ein mittlerer von 5 % und ein 
trachtungszeitraum von 20 Jahren angegeben. Die Abschätzung der Preissteigerungsrate für 
Strom und Gas erfolgte mit Hilfe der tatsächlichen Preissteigerungsrate der letzten 7 Jahre. 
Für Gas dies durchschnittliche Preissteigerungsrate von 11 %, für Strom wurden 

% in Berechnung angesetzt. Abbildung 9 zeigt im jede Variante der 
Abwärmenutzung gegenüber dem wirtschaftlich ist. Erwartungsgemäß 

16 Die Firma Rabtherm allein in Deutschland von 20.000 möglichen Standorten aus (Studer 2008) 
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sind bei den Anlagen der Wärmeerzeugung weniger die Kapitalkosten von Bedeutung (blau­
es Balkensegment), als vielmehr die Energiekosten über die Betriebsdauer (oranges Balken­
segment). Entsprechend ist das Ergebnis sehr stark abhängig von Energiepreissteigerungs­
raten v. a. bei Erdgas. Dies wurde in (Christ, Mitsdoerffer 2008) in einer Sensitivitätsanalyse 
untersucht mit dem Ergebnis, dass unter den gegebenen Voraussetzungen eine Abwasser­
wärmenutzungsanlage ab einer Preissteigerungsrate von 3,6 % bei Strom und 6 % bei Gas 
gegenüber einem Gas-Brennwertkessel wirtschaftlich betrieben werden kann. 

4000001---------------------------------------------------, 
€/Jahr 

350000 

300000 

250000 

200000 

150000 

100000 

500000 

o 
Gas· Bypass·WT. Bypass·WT. Rinnen·WT Rinnen'wr 
Brennwerl­ Elo-WP. Gas-WP. Elo-WP. Gas-WP. 
kessel Gas-BWK Gas·BWK Gas·BWK Gas-BWK 

Abbildung 9: Jahreskosten unterschiedlicher Varianten von Wärmeversorgungssystemen für eine 
Schule; Gaspreissteigerungsrate +11% p_a_, Strom +3,6% p_a_ 
(Quelle: Christ, Mitsdoerffer 2008) 

3.3.4 Treibhausgaseinsparpotenzial für Deutschland 

In Abschnitt 3_3_1 wurde das Wärmepotenzial aus Abwasser in Deutschland konservativ zu 
418 MW bzw_3_665 GWh/a ermittelt. Je nachdem, ob dieses Wärmepotenzial über elektri­
sche Wärmepumpen oder Gaswärmepumpen nutzbar gemacht wird, ergeben sich daraus 
unterschiedliche jährlich nutzbare Wärmemengen und sind zur Bereitstellung dieser unter­
schiedliche Mengen an Strom bzw_ Erdgas einzusetzen. 

Zur Ermittlung des Einsparpotenzials von Treibhausgasen wird hier angenommen, dass das 
gesamte Wärmeleistungspotenzial genutzt werden kann. Nachfolgend wird die erzielbare 
Treibhausgaseinsparung zunächst für das ermittelte Wärmepotenzial aus Abwasser darge­
stellt. Da die Abwasserwärme nur über den Einsatz von Wärmepumpen nutzbar gemacht 
werden kann, wird zudem auch das Treibhausgaseinsparpotenzial der beiden Pumpensys­
teme aufgezeigt. Der dabei erforderliche Energieeinsatz (Strom, Gas) wird in der Berech­
nung berücksichtigt. Als Nutzung wird eine Verwendung als Heizwärmein Haushalten 
unterstellt. Heizungswärme in Haushalten wird in Deutschland etwa zu 50 % aus Erdgas 
erzeugt und zu 50 % aus Heizöl. Dieser Mix wird zur Anrechnung der Gutschriften verwen­
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det. werden konservativ Emissionsfaktoren nnlov~m\l'e Heizsysteme verwendet und für 
die Strombereitstellung der durchschnittliche Stromerzeugung in 
Deutschland: 

Gas (Brennwertkessel): 249 9 COrÄq/kWh1h 

Öl (Brennwertkessel): 311 9 CO2-Äq/kWhIh 

Strom (Mix D 2006): 598 9 CO2-ÄqlkWhel 

Damit ergibt sich die in Tabelle 4 ae:zeljcne Treibhausgaseinsparung für das ",rn."tt,,,lt,,,, 

mepotenzial aus Abwasser. bzw. für Nutzbarmachung über die beiden möglichen 
Pumpensysteme. 

Tabelle 4: 	 Treibhausgaseinsparung für Abwasserwärmepotenzial und dessen Nutzbarmachung 
über in Deutschland 

Einheit 
Abwasserwär­

me 
(rd.15°C) 

Elektrische 
Wännepumpe '" .". 

Wärmepotenzial GWn/a 3.665 4.887 10.995 

Energieeinsatz GWn/a 1.222 7.330 

Treibr 
~. 

aus 1-"""1:1'''''''"''''''''''­
Treibhausgaseinsparung 

aus Wärmepotenzial 

Nettoeinsparung 
Treibhausgase 

t r.o..Än. 

t r.0:.·Än/a 

t r.n..An/.. 
'4 .... 

1.026.157 

730.742 

1.368.209 

637.467 

1.825.209 

3.078.470 

1.253.377 

Durch das hier ermittelte Abwasserwärmepotenzial könnten rd. 1 Mio. t CO2-Äq 
werden. Allerdings liegt Temperaturniveau der Abwasserwärme mit etwa 1 in der 
Heizperiode zu niedrig. Temperatur muss erst über Wärmepumpe angehoben werden. 

Bei Einsatz einer elektrischen Wärmepumpe liegt die Nettoeinsparung an 
bei rd. 0,6 Mio. t CO2-Äq/a, bei Einsatz einer Gaswärmepumpe bei rd. 1 Mio. t LU'"...M,UJi-i 

Die etwa doppelt so Treibhausgaseinsparung der Gaswärmepumpe der 
elektrischen Wärmepumpe ergibt sich, da über diese etwa doppelt so viel Wärme erzeugt 
wird. Im sind die beiden hier beschriebenen Pumpensysteme ökologisch gleich­
wertig. Welche Pumpe wird, ist in Abhängigkeit des im Anwen­
dungsfall 

Derzeit in jährlich 930 Mio. Tonnen 
2008b). Pro Einwohner in Deutschland sind dies 11,3 t "-''''''''-''''\UI 

Wärmepumpen entspricht 
111.000 Einwohnern in 

Anlagen. 
werden, noch werden. Zumindest würde hierdurch die 
Einsparpotenziale erleichtert (vgl. auch Kapitel 3.3.2). 

auch zur 

der 
wie 

wer­
eingesetzt 

der prognostizierten 
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-3.4 Potenzial in der EU 27 

3.4.1 Abschätzung des nutzbaren Wärmepotenzialsim Abwasser 

Hinsichtlich der Abschätzung eines Potenzials auf europäischer Ebene ist die Datenlage 
insgesamt vergleichsweise eingeschränkt und lückenhaft. Die weitestgehende Verfügbarkeit 
findet sich für den Parameter .angeschlossene Einwohner ·an kommunale Kläranlagen mit 
sekundärer Behandlung bzw. mit tertiärer Behandlung in Prozent. Allerdings sind auch für 
diese Angaben keine einheitlichen Bezugsjahre verfügbar. Die Bezugsjahre der jeweils aktu­

. ellen bei Eurostat verfügbaren Daten · reichen für einzelne Länder bis 1994 zurück, für andere 
Länder liegen die Angaben bis 2007 vor (siehe Tabelle 5). 

. . 

Es liegen zwar auch Zahlen zum Anschlussgrad an die Kanalisation mit einer verhältnismä­
ßig guten Abdeckung für die EU 25 vor, auf die Verwendung dieser Angaben wurde aller­
dings verzichtet, da hierunter auch z.B. die Strecken in ländlichen Regionen zur direkten 
Ableitung in das nächste Gewässer erfasst werden. Die Angaben zu den angeschlossenen 
Einwohnern an Kläranlagen mit sekundärer oder tertiärer Behandlung spiegeln also auch ein 
Mindestmaß an Urbanisierung wieder. 

In Verbindung mit den absoluten aktuellen Bevölkerungszahlen lassen sich die Prozentan­
gaben in absolute Angaben überführeIl. (siehe Tabelle 5 letzte Spalte). Insgesamt ergibt sich 
eine Gesamtbevölkerung die an qualifizierte Kanalisation mit anschließender Abwasserreini­
gung angeschlossen ist von 378,8 Mio. Einwohnern. Allerdings sollte beachtet werden, dass 
allein 84 % hiervon in den 7 Ländern Deutschland, Spanien, Frankreich, Italien, Niederlande, 
Polen und UK leben. 
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Tabelle 5: Verfügbare Informationen zum Anschlussgrad an die Abwasserreinigung in den län­
dern der Europäischen Union (EU 

Angeschlossene Einwohner 

Sekundär + I eRl,ar 
"Sekundärbehandlung" " Tertiärbehandlung" Behandlung 

Berichts M~%Jahr 1) % Mio.2) Mio. Einwohner 
c, ,_ 2005 19 16 1,7 3;7LJ""~''''I 

Bulgane:" 2007 39 1 0,1 3,1 

Tschech. Republik 2007 15 1,6 2007 60 6,2 7,8 

Dänemark 1998 3 0,2 1998 84 4,6 4,8 

Deutschland 2005 1 0,8 2005 96 79,0 79,8 

Estland 2005 25 0,3 2005 48 0.6 0,9 

Irland 2005 70 3,0 2005 12 0,5 3,5 

I Griechenland 1997 14 1,6 1997 10 1,1 2,7 

"'.....,"':,., 2007 2007 42 18,8 43,9 

Frankreich 2004 42 26,7 50,2 

Italien 200 2005 84 49,9 55,8 
I I 

• Zypern 200 2005 18 0,1 0,2
I 

lettland 20 , 2007 38 0,9 1,5 

litauen 2007 25 0,8 2007 36 1,2 2,0 

luxemburg 2003 66 0,3 2003 22 0,1 0,4 

Ungarn 2004 22 2,2 2004 20 2,0 4,2 

• Malta 2007 0 0,0 2007 13 0,1 0,1 

e 2002 14 2,3 2004 91 14,9 17,2 

I v ",,,::a , eich 2006 4 0,3 2006 88 7,3 7,6 

'Polen 2007 21 8,0 2007 41 15,6 23,6 

Portugal 2007 34 3,6 2007 14 1,5 5,1 

Rumänien 

Slowenien 2007 34 0,7 2 0,3 1,0 

Siowak. Republik : 

Finnland 2001 0 0,0 2002 81 4,3 4,3 

Schweden 2006 5 0,5 2006 81 7,4 7,9 

Vereinigtes König­
reich 1994 64 39,0 1994 14 8,5 47,S 

Summe EU 27 125,4 - -­ 253,4 378,8 
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1) Letztes Jahr für· das Angaben zum Anschluss in % vorliegen; Quelle: Eurostat: Date ~f extractiolr 
Mon, 30 Mar 0905:06:41; Last update: Thu Feb 1209:51 :03 MET 2009 

2) Berechnung mit der verfügbaren Angabe zum Anschluss in % sowie mit den Einwohnerzahlen für 
2007; Quelle für die Einwohnerzahlen: Eurostat: Date of extraction: Mon, 30 Mar 09 05:37:39; Last 
update: Fri Feb 1322:30:20 MET 2009 

3) ohne Rumänien und Slowakei 

= keine Angaben verfügbar 

Mangels qualifizierter Informationen werden für die Abschätzung der verfügbaren Wasser­
mengen und Wärmepotentiale die folgenden Annahmen getroffen: 

o 	 10 % der Anwohner sind an Kanalnetze angeschlossen bei denen der Abwasser­
strom für qualifizierte Wärmetauscher nicht ausreicht< 15 IIs (zum Vergleich: in 
Deutschland sind das 5 %). 

o 	 Durchschnittlich wird eine Wassermenge von 75 m3/a pro angeschlossenen Einwoh­
ner angesetzt (Deutschland zwischen 80 und 90 m3/a) 

o 	 Die nutzbare Kapazität für Wärmegewinnung beträgt O,5°K entsprechend 0,58 kWh 
Wärme (entspricht dem Ansatz für Deutschland) 

Damit ergeben sich die in Tabelle 6 dargestellten verfügbaren Wasser- und Wärmemengen. 
Anhand dieser Berechnungsmethode ergäbe sich für Deutschland lediglich ein theoretisches 
Potenzial der Wärmenutzung von 356,6 MW, gegenüber den 418 MWentsprechend der de­
taillierten nationalen Berechnung. 

Als Summe ergibt diese vorsichtige Schätzung für die EU .27 ein Potenzial von 
1.693 MW oder bezogen auf die Gesamtbevölkerung von 495,1 Mio. Einwohnern im Jahr 
2007 ein spezifisches Potenzial von 3,4 Watt je Einwohner. Mit diesem Potenzial kann der 
Wärmebedarf von ca. 1 Mio. Haushalte gedeckt werden. 

Die oben ermittelten 418 MW für Deutschland ergeben bei 82,2 Mio. Einwohnern ein spezifi­
sches Potenzial von 5,1 Watt je Einwohner. Würde in Europa in den nächsten Jahren ein 
ähnlich hoher Anschlussgrad und der spezifische Wert wie in Deutschland erreicht, stünde 
entsprechend den Annahmen für Deutschland EU-weit ein Potenzial von 2.520 MW zur Ver­
fügung. Da wie beschrieben, das für Deutschland prognostizierte Potenzial konservativ an­
gesetzt wurde, wäre eine entsprechende Umsetzung in Europa, auch unter Berücksichtigung 
des geringeren Wärmebedarfs in Südeuropa möglich. Insbesondere wenn dort die Wärme 
verstärkt zur Kälteerzeugung eingesetzt würde (vgl. auch Kapitel 3.3.2). 
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Tabelle 6: Theoretisches Potenzial der Wärmenutzung in den Ländern der Europäischen Union 
27) 

Belgien 

Bulgarien' 

Tschech. Republik 

Dänemark, 

Deutschland 

2,963 
3,389 

3,767 

0,014 

0,101 

0,135 
0,027 

0,284 

1,593 
0,344 

Rumänien 

Slowenien 0,068 
Siowak. Republik 

Finnland 0,290 19,2 
Schweden 0.533 35,3 
Vereinigtes Königreich 3,206 212,3 
Summe EU 27 1) 25,569 1692,9 

Quelle: 
1) ohne Rumänien und Slowakei 
: == keine Angaben 

3.4.2 Treibhausgaseinsparpotenzial 

In Abschnitt 3.3.4 wurde das aus Abwasser in Deutschland 
ermittelt. Nach dem gleichen Vorgehen erfolgt in Kapitel die entsprechende Berech­
nung für die EU 27, in Abhängigkeit der Nutzbarrt;lachung mittels elektrischer Wärmepumpen 

Gaswärmepumpen (Tabelle 7). ' 
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Tabelle 7: 	 Wärmepotenziale aus Abwasser in der EU 27 bei Nutzung über elektrische Wärme­

pumpe oder Gaswärmepur:npe 

Elektrische Wännepumpe (JAZ = 4) Gaswännepumpe (.IHZ = 1;5) 

Wänneleistung Wännepotenzial in 
inMW GWh/a 

Wänneleistung Wännepotenzial in 
inMW GWh/a 

Abwasser 

Strom 

Gas 

1.693 14.830 

564 4.940 

1.693 14.830 

3.386 29.660 

Summe 2.257 19.770 5.079 44.490 

Abweichungen in den Summen ergeben sich durch Rundungsungenauigkeiten 

Für die EU 27 werden bzgl. der Gasbereitstellung bzw. der Gutschriften für erzeugte Wärme 
die gleichen Emissionsfaktoren angesetzt wie für Deutschland. Abweichend wird für die 
Strombereitstellung der Wert für EU 27 Strom angesetzt: 

Gas (Brennwertkessel): 249 9 COrÄq/kWh th 

Öl (Brennwertkessel): 311 9 CO2-Äq/kWhth 

Strom (Mix EU27 2004): 541 9 CO2-Äq/kWhe, 
Damit ergeben sich die in Tabelle 8 gezeigten Treibhausgaseinsparungen. 

Tabelle 8: 	 Treibhausgaseinsparung für Abwasserwärmepotenzial und dessen Nutzbarmachung 
über Wärmepumpensysteme in der EU 27 

Einheit 
AbwasselWär­

me 

(rd.15°C) 

Elektrische Wärme­
pumpe 

Gaswännepumpe 

Wärmepotenzial 

Energieeinsatz 

Treibhausgasbelastung 
aus Energieeinsatz 

Treibhausgaseinsparung 
aus Wärmepotenzial 

GWh/a 

GWh/a 

t CO2-Äqla 

t CO2-Äqla 

14.830 

4.152.345 

19.770 

4.940 

2.676.406 

5.536.460 

44.490 

29.660 

7.385.242 

12.457.035 

Nettoeinspanmg 
Treibhausgase 

t CO2-Aqla 
2.860.054 5.071.793 

Durch das hier ermittelte Abwasserwärmepotenzial für die EU 27 könnten rd. 4,1 Mio. t CO2­

Äq eingespart werden. Diese Wärme ist aber aufgrund der niedrigen Temperatur (1 0-15°C in 
der Heizperiode) erst über Wärmepumpe nutzbar. Bei Einsatz einer elektrischen Wärme­
pumpe liegt die Nettoeinsparung an Treibhausgaseri bei rd. 2,86 Mio. t CO2-Äq/a, bei Ein­
satz einer Gaswärmepumpe bei rd. 5,07 Mio. t CO2-Äq/a. Auch hier gilt wie schon bei den 
Ergebnissen für Deutschland beschrieben, dass die etwa doppelt so hohe Treibhausgasein­
sparung der Gaswärmepumpe gegenüber der elektrischen Wärmepumpe sich aufgrund der 
etwa doppelt so hohen erzeugten Wärmemenge ergibt, die zu 75 % aus Erdgas resultiert. 
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Spezifisch liegen die Treibhausgaseinsparungen grob gleich. Welche Wärmepumpe einge­
setzt wird, ist in Abhängigkeit des Wärmebedarfs im Anwendungsfall abzuwägen. 

In der EU 27 wurden im Jahr 2007 insgesamt 5.047 Mio. tCOrÄq emittiert (EC 2008). Pro 
Einwohner in der EU 27 sind dies im Durchschnitt 10,2 t CO2':Äq/a. Das Einsparpotenzial der 
Abwasserwärmenutzung entspricht damit in der EU 27 den Treibhausgasjahresemissionen 
wie sie von durchschnittlich 280.000 bis 497.000 EU-Bürgern verursacht werden. Unterstellt 
man für die EU 27 ein spezifisches nutzbares Wärmepotenzial im Abwasser wie in Deutsch­
land, läge das Einsparpotenzial zwischen 4,2 Mio. und 7,5 Mio. t CO2-Äq/a. Wiederum be­
steht ein deutlich höheres Einsparpotenzial bei Kältenutzung. 

3.5 Zusammenfassung zu Wärmepotenzial aus Abwasser 

Abwasser stellt eine eigene langfristig sichere Energiequelle dar. In der Schweiz aber auch 
in Deutschland gibt es zahlreiche Systeme und Praxisbeispiele, welche die Alltagstauglich­
keit der Wärmenutzung aus dem Abwasser unter Beweis stellen. Der wirtschaftliche Betrieb 
ist immer dann gegeben, wenn sich geeignete Abnehmer in ausreichender Nähe finden. 

Nach konservativen Abschätzungen und Berechnungen können mittels der Wärmenutzung 
aus der Abwasserka_nalisation je nach eingesetzter Technologie in Deutschland .0,6 Mio. bis 
1,25 Mio. t CO2-Äqla eingespart werden. Dies entspräche den Treibhausgasemissionen wie 
sie von 56.000 bis 111.000 Einwohnern in Deutschland verursacht werden). In der EU 27 
könnten bei vorsichtiger Abschätzung der Potenziale insgesamt 2,86 Mio. bis 5,07 Mio. 
tCOrÄq/a eingespart werden. Dies ist mehr als das 4-fache von Deutschland und ver­
gleichbar mit den Treibhausgasemissionen, wie sie von 280.000 bis 497.000 EU-Bürgern 
verursacht werden. 

Da sich die Abwasserwärmenutzung i. d. R. als wirtschaftlich darstellt, sollte allgemein ver­
stärkt darauf hingewiesen werden, diese als eine etablierte Möglichkeit der Wärme- und Käl­
teerzeugung zu berücksichtigen. Besonders im städtischen Bereich mit hoher Bebauungs­
dichte können mit der Nutzung des Kanalabwassers in der Einzelfallbetrachtung häufig 
günstiger Treibhausgasemissionen reduziert werden, als das bei den sonst üblichen effizien­
ten bzw. erneuerbaren Technologien (Solarthermie, Photovoltaik, BHKW, etc.) der Fall wäre. 
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4 Potenzial der Faulgasnutzung 

4.1 Einführung 

Aus dem kommunalen und industriellen Bereich anfallendes Abwasser kann auf unterschied­
liche Arten behandelt werden. Grundvoraussetzung für eine · Faulgaserzeugung ist die 
Sammlung des Abwassers und die anaerobe Behandlung von anfallendem Rohschlamm 
(Abbildung 10). In Industrieländern wird Abwasser nur noch vereinzelt nicht gesammelt und 
stattdessen in abflusslosen Gruben gefasst. In Entwicklungsländern ist dies häufiger der Fall, 
oft wird Abwasser dort auch 1mbehandelt in Gewässer eingeleitet oder auf Böden aufge­
bracht. Die Abwasserbehandlung in Kläranlagen kann aerob oder anaerob erfolgen. In in­
dustrialisierten Ländern überwiegt die aerobe Abwasserbehandlung in zentralen Anlagen. 

Einleitung in Gewässer 

nicht gesammelt 
In Industrieländern teils noch abflusslose Gruben 
In Entwicklungsländern auch unbehandelte Einle~ung 

in Gewässer auf Boden 

Pflanzenkläranlage 

Verbrennung I Deponie 

Abbildung 10: Abwasserbehandlungsmöglichkeiten - Faulgaserzeugung 

Die zentrale Abwasserbehandlung kann aus einer primären, sekundären und tertiären Be­
handlungsstufe bestehen. Aus allen drei Bereichen fällt Rohschlamm an. Primärschlamm 
aus der mechanischen Vorklärung (physikalische Abtrennung von absetzbaren Stoffen), Se­
kundärschlarnm (Überschussschlamm oder Tropfkt?rperschlamm 17) aus der zweiten, biologi­
schen Behandlungsstufe, der durch den -Zuwachs an nicht zurückgeführtem belebten 
Schlamm gebildet wird (Zuwachs Biomasse und Feinpartikel) und Tertiärschlamm, der aus 
der dritten Reinigungsstufe durch Fällung, Flockung oder nachgeschaltete Abwasserfilter 

17 Biologische Reinigungsstufen sind in Deutschland zumeist als Belebungsverfahren ausgelegt. 
Tropfkörperverfahren sind v. a. an kleineren Kläranlagen anzutreffen. Hinsichtlich der Behandlungser­
folge unterscheiden sich die beiden Verfahren nicht signifikant (MUNLV 2001). 
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entsteht (Phosphateliminierung, weitergehende Reinigung). Diese unbehandelten Schlämme 
aus der Abwasserbehandlung bilden den Rohschlamm, der . üblicherweise einen Trocken- ' 
substanzgehalt von 2-5 % aufweist. Aufgrund des hohen Anteils organischer Substanzen 
muss Rohschlamm weiter behandeltbzw. stabilisiert werden. Ziel der Schlammstabilisierung 
ist es, den Schlamm soweit zu verändern, dass die Faulprozesse nicht mehr unkontrolliert 
ablaufen können. Grundsätzlich kommen folgende Behandlungsarten für Rohschlamm in 
Frage: 

anaerobe Stabilisierung in Faulbehältem, wobei Faulgas entsteht 

. aerobe Behandlung (offenes Becken mit Sauerstoffeinleitung) 

(ggf. nach Entwässerung) Verbrennung oder Deponierung 

Die Deponierung ist in Deutschland nicht mehr erlaubt. Die Stabilisierung erfolgt in Deutsch­
land zum überwiegenden Teil anaerob, d.h. unter Ausschluss von Luft in ein- oder zweistufi­
gen Faulbehaltern auf unterschiedlichen Temperaturniveaus, zumeist allerdings bei etwa 
35°C. Durch die Faulung des Rohschlammes wird der enthaltene organische Anteil um etwa 
die Hälfte abgebaut. Die Technik der Schlammfaulung ist langjährig etabliert, Unterschiede 
sind in der Prozessführung und in Reaktortypen gegeben. Aus der Faulung entsteht Faulgas 
und des Weiteren Klärschlamm. 

Im Rahmen dieser Studie wird vereinbarungsgemäß ausschließlich das Optimierungs- bzw. 
Treibhausgaseinsparungspotenzial aus der Faulgaserzeugung und -nutzung untersucht. Die, 
nach der Rohschlammbehandlung folgende Klärschlammentsorgung ist explizit aus der . Un­
tersuchung ausgenommen. 

4.1.1 Vorgehen Potenzialermittlung 

Die Potenzialanalyse wird in zwei Stufen durchgeführt. 

1) 	 Zum einen wird ermittelt wie viele ' der bestehenden Abwasserbehandlungsanlagen 
bislang keine anaerobe Schlammbehandlung durchführen. Die daraus potenzi~lI ' re­
sultierende Klärgasmenge wird in die Betrachtung einbezogen. 

2) 	 Des Weiteren wird untersucht wie produziertes Klärgas aktuell eingesetzt wird und 
welche Potenziale sich aus einer optimierten Klärgasnutzung ergeben können. 

Für Deutschland wird nicht untersucht, welche Effekte sich aus einem 100%igen Anschluss­
grad ergeben würden. Da nach aktuellem Berichtsstand des Statistischen Bundesamte$ 
(STBA 2006) im Jahr 2004 bereits 94% der Einwohner an . Abwasserbehandlungsanlagen 
angeschlossen waren, wird davon ausgegangen, dass eine Steigerung auf 100% aus wirt­
schaftlicher Sicht nicht sinnvoll ist. Für die Potenzialermittlung der EU 27 wird im Einzelnen 
geprüft, ob eine Steigerung des Anschlussgrades in die Betrachtung mit aufgenommen wer­
den kann. 

Der Betrachtungsrahmen der PotenZialermittlung ist auf die Faulgaserzeugung und -nutzung 

fokussiert. Die Quantifizierung des Beitrages zum Klimaschutz erfolgt für die oben genannten 

beiden Punkte. Ausgehend von der Ist-Situation wird die mögliche Treibhausgaseinsparung 

durch eine höhere .Klärgasmenge und durch effizientere Klärgasnutzungsoptionen berech­

net. Veränderungen, die sich gegenüber der in Deutschland auch gegebenen Praxis der ae­

roben Schlammstabilisierung sowie der direkten Rohschlammverbrennung (ggf. nach 


. Entwässerung) ergeben wurden untersucht, diese können aber im Rahmen des Projektes 

nur qualitativ in die Bewertung einfließen. Für eine Untersuchung im Sinne der Ökobilanz­
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norm wäre eine vollständige quantitative Lebensweganalyse des Ist-Zustandes gegenüber 
Optimierungsvarianten erforderlich. Wie jedoch die nachfolgende qualitative Beurteilung zei­
gen wird, können die ermittelten Potenziale diesbezüglich als ergebnissicher angesehen 
werden. 

4.1.2 	 Qualitative Beurteilung der Umstellung auf anaerobe Schlammbehandlung hin­
sichtlich Klimaschutzeffekten und Faulgaserzeugung 

Für die qualitative Beurteilung einer Umstellung wird zunächst davon ausgegangen, dass die 
Abwasserbehandlung grundsatzlich aerob erfolgt. Dies ist in Deutschland, aber auch weitge­
hend inlndustrieländern der Fall. Damit besteht die Umstellung einzig aus dem Wechsel von 

· entweder einer aeroben Schlammstabilisierung oder einer Rohschlammverbrennung zu einer 
anaeroben Schlammstabilisierung. Ggf. tr~ffen für die EU27 weitere Schlammbehandlungs­
verfahren zu. Insofern diese in relevanten Größenordnungen erfolgen, werden sie im EU 27 
Teil aufgegriffen. 

Die aerobe Schlammbehandlung ist genauso wie die aerobe Abwasserbehandlung in Folge 
der Anwesenheit von Sauerstoff nicht mit nennenswerten Methanemissionen verbunden 
(IPCC 2006, UBA 2009). Die anaerobe Schlammbehandlung dagegen hat die Methanerzeu­
gung zum Ziel. Eine offene Schlammfaulung wie sie z.B. Anfang der 90er Jahre noch in Ost­
deutschland betrieben wurde, hat heutzutage in Deutschland keine Relevanz mehr (UBA 
2009). Die anaerobe Schlammbehandlung erfolgt in gasdichten Faulbehältern mit Gasfas­

.. 	 sung und anschließender Nutzung des erzeugten Faulgases. Bei entsprechender Betriebs­
führung und Ausstattung der Anlagen ist nur mit geringen Methanverlusten zu rechnen; so 
dass im Grundsatz nicht von einer Erhöhung der Methanemissionen bei Umstellung von ae­
rober auf anaerobe Schlammbehandlung ausgegangen wird. 

Als weitere relevante Treibhausgasemissionen treten bei der Abwasserbehandlung Lach­
gasemissionen auf. Diese entstehen auf der Kläranlage ausschließlich bei der Stickstoffeli­
minierung als Zwischenprodukt der biologischen Abbauprozesse Nitrifikation und insbeson­

· dere der Denitrifikation. Diese weitergehende biologische Behandlung spielt für eine Umstel­
lung von aerober auf anaerobe Schlammstabilisierung zunächst keine Rolle. Allerdings sind 
es z.B. in Deutschland v. a. kleinere Anlagen, die Schlamm aerob stabilisieren und diese 
Anlagen verfügen häufig nur über eine einfache biologische Behandlung (C-Elimination). 
Sollte mit einer Umstellung auf eine anaerobe Schlammbehandlung auch die Einführung 
einer weitergehenden biologischen Abwasserbehandlung durch Nitrifikation/Denitrifikation 
verbunden sein, so würden hieraus Lachgasemissionen aus der Kläranlage entstehen. Aller­
dings gilt nach (IPCC 2006), dass Lachgasemissionen durch Nitrifikation/Denitrifikation gene­
rell anfallen nachdem gereinigtes Abwasser in Oberflächen gewässer abgeleitet wurde. Die 
dort entstehenden Emissionen liegen typischerweise viel höher als die auf der Kläranlage 
anfallenden, zudem wären nach (lPCC 2006) die auf der Kläranlage gegebenen Lachgas­
emissionen von dE;m nach der Einleitung Anfallenden abzuziehen, d. h. sie entstehen in je­
dem Fall, nur würde für einen kleinen Teil davon der Ort der Entstehung verlagert werden. 
Insofern ist für eine Umstellung hier kein Einfluss durch Lachgasemissionen zu berücksichti­
gen. 

Anders liegt der Fall bei einer Umstellung von einer Rohschlammverbrennung auf Faulung. 
Die Rohschlammverbrennung erfolgt i. d. R. durch Monoverbrennung in einer Wirbelschicht­
feuerungsanlage. Zur Einhaltung der NOx-Emissionen wird die Feuerung dieser Anlagen 
unter niedrigen Temperaturen und sauerstoffarm gefahren. Dies hat höhere N20-Emissionen 
zur Konsequenz. Die Ursachen des N20-Bildungsmechanismus sind bislang nicht bekannt. 
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Die Problematik findet sich z.B. auch in (ATV 1996) beschrieben. Nach Auskunft von Betrei­
bern liegen die resultierenden Lachgasemissionen etwa bei 180 mg/Nm3 teilweise aber auch 
darüber18 

. Bei der Rohschlammverbrennung wirkt sich dieser Umstand gegenüber einer 
Verbrennung von anaerob stabilisiertem Schlamm nachteiliger aus. Aufgrund des etwa dop­
pelt so hohen Organikgehaltes im Rohschlamm wird ein höheres Abgasvolumen und damit 
eine höhere Lachgasfracht verursacht. Zudem erfordert die Rohschlammverbrennung auf­
grund des hohen Wassergehaltes im Rohschlamm (60-90% je nach Vorbehandlung) in der 
Regel eine Zufeuerung mit beispielsweise Erdgas. Im Rahmen dieser Untersuchung werden 
diese Effekte nicht in das Treibhausgaseinsparpotenzial eingerechnet, da dies einer umfas­
senderen Bilanzierung bedürfte, die über den Projektumfang hinausgeht. Ausgehend von 
Ergebnissen in (lFEU 2009) kann aber festgehalten werden, dass eine Umstellung von einer 
Rohschlammverbrennung auf anaerobe Schlammbehandlung das Treibhausgaseinsparpo­
tenzial weiter steigern würde. 

Sind Kläranlagen nur mit einer C-Eliminierung ausgestattet, so hat dies auch Einfluss auf die 
Rohschlammmenge und -qualität und damit auf das Faulgasbildungspotenzial. Die 
Nitrifkation/Denitrifikation führt in der Regel zu einer Verringerung der organischen Substanz 
im Rohschlamm, zum einen da die Denitrifikation auf die Anwesenheit von organischem 
Kohlenstoff angewiesen ist, zum anderen, da die Nitrifikanten (autotroph) langsamer wach­
sen als heterotrophe Mikroorganismen 19 und insofern ein höheres Schlammalter als bei einer 
reinen C-Elimination nötig ist, was wiederum eine geringere Abbaurate im Fermenter und 
damit geringere Gasausbeute zur Folge hat. Auch von Einfluss für die Gasausbeute ist die 
Vorklärung bzw. der daraus für die Faulung verfügbare Primärselllamm. Bei sehr kleiner Vor­
klärung « 0,5 h) bzw. Verzicht auf die Vorklärung ist mit deutlich geringerer Faulgas­
produktion zu rechnen. Anlagen ohne Vorklärung werden nur selten mit einer Schlamm­
faulung betrieben, da dies unwirtschaftlich sein kann. Die Vorklärung sollte allerdings auch 
nicht zu lange sein « 2 h), da sich dies nachteilig auf die Denitrifikation auswirken kann (C­
Mangel). In Abhängigkeit von der Betriebsweise der biologischen Reinigungsstufe sind nach 
(ATV DVWK 2002) die in Tabelle 9 zusammengestellten Gasausbeuten zu erwarten. _ 

18 Mitteilung der Anlage Vera in Hamburg; bestätigt in laufendem Projektzusammenhang (lFEU 2009) 
19 autotrophe (ernähren sich ausschließlich von anorganischen Stoffen) Mikroorganismen haben nur 
eine überaus geringe Vermehrungsrate. Die Generationszeit von Nitrifikanten liegt bei ca. 12 Stunden, 
die der heterotrophen (benötigen Kohlenstoff aus synthetisierten organischen Verbindungen) Mikroor­
ganismen dagegen bei nur 2 Stunden. 
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Tabelle 9: 	 Abhängigkeit des zu erWartenden Klärgasanfalls von der Verfahrenspraxis der Ab­
wasserreinigung (ATV-DVWK 2002) 

!k;~!::f{'!: ~};;_·{·:;~~:~.,3c~~?· ..\-. jL;;,~~.:. ".~::; ';;JLi~~}] 

Schlammalter in der Belebungsstu- Mittelwert: 

fe (BB) trs = 8 d 


Zulauf Belebung 
35 g BSBs/(EW . d) 20,71/(EW*d) 


(Nitrifikation im Sommer, 
 Schwankungsbreite: 

ggf. Teilden itrifikation) 


(große Vorklärung) 
16,5 -25 1/(EW*d) 

Schlammalter (BB) lrs = 15 d (weit- . Mittelwert: 

gehende Nitrifikation u. Denitrifika-


Zulauf Belebung 
18,3 1/(EW*d) 


tion ganzjährig) 

35 g BSBs/(EW ·d) 

Schwankungsbreite: 
14,5 -22 1/(EW*d) 

Schlammalter (BB) trs = 15 d Mittelwert: 
48 g BSBs/(EW . d) 
Zulauf Belebung 

13,2 II(EW*d) 
(keine Vorklärung, Gro- Schwankungsbreite: 
bentschlammung) 10,5 -15,91/(EW*d) 

Schlammalter (BB) lrs = 15 d Mittelwert: 
60 g BSBs/(EW . d) 
Zulauf Belebung 

7,81/(EW*d) 
(ohne Vorklärung) Schwankungsbreite: 

6,2 - 9,4 1/(EW*d) 

Aerobe Stabilisierung trs = 25 d Zulauf Belebung Mittelwert: 
60 g BSBs/(EW . d) 4,4 I/(!=W*d) 
(ohne Vorklärung) Schwankungsbreite: 

3,5 - 5,3 1/(EW*d) 

Die anfallende Faulgasmenge ist - ebenso wie die Gasinhaltsstoffe - nicht nur abhängig von 
der Zusammensetzung des Rohschlammes und der Verfahrensführung der Abwasserbe­
handlung, sondern auch von der Verweildauer und dem Auslastungsgrad im Faulbehälter, 
der Faulbehältertemperatur und -ausrüstung. Nach (MUNLV 1999) ist bei einer Halbierung 
der Verweilzeit im Fermenter mit einer Verringerung der Faulgasmenge um 10 % zu rech­
nen. Aus der Vielzahl der Einflussfaktoren ist zu erkennen, dass Quantität und Qualität von 
Kläranlage zu Kläranlage deutlich schwanken können. Die spezifische Faulgasproduktion 
befindet sich in Schwankungsbreiten von etwa 275 - 500 IIkg eingetragener organischer Tro­
ckensubstanz. Abgesehen von verfahrensspezifischen Maßnahmen auf qer Kläranlage kann 
eine Steigerung der Faulgasproduktion auf Werte über 25 I/(E*d) durch die Mitbehandlung 
industrieller Abwässer oder durch die Co-Fermentation von Substraten z.B. aus Lebensmittel 
verarbeitenden Betrieben (Öle, Fette, etc.) erreicht werden (bte, IFEU, ISA 2004). Mittlere 
spezifische Werte dürften bei 1711(E*d) liegen, dieser Wert wurde in (MUFV 2007) zur Ermitt­
lung der Gasmenge bei Umstellung aller aerober Anlagen auf Faulung angesetzt. Insgesamt 
schwanken jedoch die Literaturangaben recht deutlich, so wird z.B. in (UBA 2008a) basie­
rend auf den Angaben des statistischen Bundesamtes für 2004 ein spezifischer Faulgasan­
fall von 19,7 1/(EW*d) angegeben. Umgerechnet entspräche dies etwa einem spezifischen 
Wert bezogen auf angeschlossene E;:inwohner von >30 II(E*d). Im Handbuch ..Energie in 
Kläranlagen" (MUNLV 1999) werden die in Tabelle 10 aufgeführten Richt- und Idealwerte für 
den spezifischen Klärgasanfall bezogen auf die zugeführte organische Substanz genannt. 
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Tabelle 10: Spezifische Klärgasproduktion (MUNLV 1999) 

spezifische Faulgasproduktion [likg oTR] 

Kläranlagengröße C-Elimination (C + N)-Elimination 

Richtwert Idealwert Richtwert Idealwert 

5.000 - 10.000 EWBSBS 500 525 450 475 
(500) 1) (525) 1)10.000 - 100.000 EWBSBS 450 475 

> 100.000 EWBSBS - - 450 475 

Richtwert: Aus bestehenden Feinanalysen und der Bestandsaufnahme an Kläranlagen in NRW 
über 10.000 EW abgeleiteter Wert, der realistisch erreicht werden kann. 

Idealwert: Aufgrund theoretischer Berechnungen anhand einer Modellänlage ermittelter Wert, der 
unter optimalen Voraussetzungen erreicht werden kann. 

EW: aktuelle Einwohnerwerte BSB5, berechnet aus aktuellem Jahresmittel BSBs im Zulauf 
zur Kläranlage [60 g/(E-d)]. 

1). Werte in Klammern, da diese Anlagen nach den damals geltenden rechtlichen Vorgaben 
nur noch für eine Übergangszeit betrieben werden durften. 

Auch für den mittleren Rohschlammanfall und die darin enthaltene organische Subst;:lnz gibt 
es Faustwerte. Auch hier finden sich in der Literatur ähnliche Werte, die sowohl mit Bezugs­
größe (E*d) als auch (EW*d) angegeben sind. So wird in (Uni Kassel 2009) die einwohner­
spezifische Rohschlammmenge mit 80 g/(E*d) angegeben, dagegen findet sich bei (Schmelz 
2006) der Wert von 80 g/(EW*d) und in (UBA 2008a) wird der spezifische Rohschlammanfall 
für Anlagen mit Vorklärung und Schlammfaulung auf 75 g/(EW*d) beziffert20

• Der organische 
Anteil im Rohschlamm wird in (Uni Kassel 2009) angegeben als Glühverlust mit 60-70%. In 
(UBA 2008a) wird der o. g. spezifische Rohschlammanfall weiter differenziert nach Primär­
schlamm- und Oberschussschlammanfall und für beide separat der organische Anteil ange­
geben, umgerechnet ergibt sich daraus ein mittlerer organischer Anteil im Rohschlamm von 
69%. Beide Veröffentlichungen führen damit zu einem ähnlichen Wert an spezifischem orga­
nischem Trockenrückstandanfall, nur einmal bezogen auf Einwohner (52 g oTR/(E*d» und 
einmal auf Einwohnerwerte (51 g oTR/(EW*d». 

4.1.3 Faulgasnutzungsmöglichkeiten 

Faulgas besteht durchschnittlich zu ca. 64 Vol% aus Methan, zu 35 Vol% aus Kohlendioxid 
sowie aus geringen Mengen an Ammoniak, Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Schwefelwasser­
stoff und anderen Spurenstoffen (insgesamt ca. 1 Vol%). Nach (ATV-DVWK 2002) enthält 
Faulgas nach heutigem Kenntnisstand keine nennenswerten umweltrelevanten Verunreini­
gungen. Faulgas kann zu mechanischer, elektrischer und/oder thermischer Energie trans­
formiert werden kann. Gegenwärtig ist die Faulgasverwertung auf wenige Pfade beschränkt. 
Dies sind im Wesentlichen die klassische Nutzung in Faulgas-Blockheizkraftwerken (BHKW) 
oder mittels Direktantrieben in der betrieblichen Kläranlagenpraxis. Vielfach erfolgt auch nur 
eine reine Wärmenutzung in Heizkesseln und auch Verluste über Fackel sind ein relevanter 
Aspekt. Derzeit eröffnen sich neben den etablierten Verwertungsmöglichkeiten neue Per­

20 Denkbar ist auch, dass im Einzelnen nicht streng unterschieden wird zwischen angeschlossenen 
Einwohnern (E) und Einwohnerwerten (EW) 
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spektiven durch innovative T echnologien der Wasserstoffenergiewirtschaft und der Brücken­
technologie Erdgas, die ein vielschichtigeres Anwendungsspektrum und höhere elektrische 
Wirkungsgrade versprechen. Gegenwärtige und künftig mögliche Verwertungspfade für 
Faulgas auf kommunalen Kläranlagen zeigt Abbildung 11. 

DirektantriebFaulgas-BHKW 

Faulgas-McFc-B:W ~ " , 

_ - ,h H2-BHKW 

'''a;~''~-.
~ I "". ~ H2-OZ"HKW 
,,,,.,,.az"HKW / ~ lJ!!Illi 
aW ~ ~ 


Einspeisung H2-Tankstelle 
Erdgastankstelle Ins Erdgasnetz 

- unmittelbare _ Gasnutzung nach _ Gasnutzung nach Refonnierung 
Faulgasnuuung CO,-Abtrennung und CO2-Abtrennung 

- Veredelung zu Erdgas - Veredelung zu "Wasserstoff" 

Abbildung 11: Mögliche Verwertungspfade für Faulgas (bte, IFEU, ISA 2004) 

Aus den verschiedenen Nutzungsmöglichkeiten wird im Rahmen dieser Studie in erster Linie 
auf die Nutzung in Faulgas-BHKW eingegangen. Ausgehend von der Ist-Situation wird die 
Effizienz der Verstromung ermittelt. Die Potenzialanalyse umfasst dann sowohl das Potenzi­
al, das sich aus einer ausschließlichen Nutzung in Gas-BHKW ergibt und des Weiteren das 
Potenzial, das ,sich durch gesteigerte Effizienzen darstellt. Abschließend werden für das Ge­
samtpotenzial die potenziellen Klärgasmengen einbezogen, die sich ergeben, wenn alle 
Kläranlagen Faulgas erzeugen würden. 

Als Ausblick wird im Weiteren das Einsparpotenzial durch die Nutzung von Klärgas in Brenn­
stoffzellen-BHKW aufgezeigt. Diese Option ist allerdings höchstens als langfristig realisierbar 
anzusehen, da zwar die Technik sich derzeit in ersten Installationen beWährt (s. u.), aber die 
Kosten einen wirtschaftlichen Erwerb ohne Zuschuss kaum möglich machen. 

Strom- und Wärmeerzeugung mit Faulgas-BHKW , 

In Deutschland entspricht die Verwertung von Faulgas in stationären BHKW zur Strom- und 
Wärmeerzeugung dem Stand der Technik. Je nach Leistungsgröße der Aggregate werden 
herstellerseitig elektrische Bruttowirkungsgrade zwischen 28 % und 41 % angegeben und 
43 % bis 58 % für Wärme ((ASUE 2005), Köhler-Ziegler, GE Jenbacher Gasmotoren, SEV 
Datenblätter). Der erzeugte Strom wird vorwiegend für den Eigenbedarf der Kläranlage ver­
wendet. Die erzeugte Wärmeenergie wird im Wesentlichen zur Wärmeversorgung der in der 
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mesophilen Faulung und der Gebäude auf Kläranlage genutzt. kommt 
einigen Kläranlagen die Abgas- und KOhlwasserwärme zur Unterstützung der Wärme­

versorgung von Schlammtrocknungsanlagen zum 

Im Durchschnitt wird in Deutschland in der ein elektrischer Wirkungsgrad aus der 
Klärgasverstromung von etwa 30 % erreicht 2008a). DemgegenUber nach Daten­
blättern von Köhler und Ziegler bzw. in die explizit Klärgasmaschi­
nen angeben, elektrische Wirkungsgrade von zu 41 % möglich, allerdings nur für 
größere Leistungsklassen ab etwa 1 MWel• auch unter den Leistungsklassen 
befinden sich Aggregate mit vergleichsweise hohem Wirkungsgrad. mit 33 kWet ein 
MAN Motor mit 33 % elektrischem Wirkungsgrad oder im Bereich 90 kWel bis 150 kWej Ma­
ct'l"un"'n die Wirkungsgrade von 38 % aufweisen (s. a. Anhang). 

Die Statistik der Klärgasverwertung in Deutschland erhebt keine Angaben zu Leistungsklas­
sen auf den Kläranlagen. Grundsätzlich über Hochrechnungen versucht werden zu 
ermitteln, für Kläranlagen-Größenklassen welche BHKW-Leistungsldassen grund­
sätzlich in Frage kommen. Dies würde über den Studie hinausge­
hen, auch ergibt sich daraus höchstwahrscheinlich aufgrund hohen Bandbreiten bzw~ 
Unsicherheiten Klärgasanfalls höherer Erkenntnisgewinn wie ein gnT'",n",,,,­

chender Versuch hinsichtlich der Ermittlung des Klärgaspotenzials zeigt (vgl. Kap. 4.2.1). 
Insofern wird zur Einschätzung des Treibhausgaseinsparpotenzials durch Effizienzsteigerung 
vereinfacht für nachfolgenden beiden BHKW Größenklassen, die sich in den Datenblät­
tern von 2005) und Köhler-Ziegler finden (s. Anhang), Ableitung vorgenommen: 

1) kWel BHKW, elektrischer Wirkungsgrad 35 %, thermischer Wirkungsgrad 

2) 520 kWel BHKW, elektrischer Wirkungsgrad 39 %, Wirkungsgrad 41 % 

Die ausgewählten Beispielaggregate nach Herstellerangaben im Magerbetrieb 
Abgasreinigung gefahren. Da in den Datenblättern aber auch Aggregate mit hohen Wir­

, kungsgraden und 3-Wege-Katalysator zu finden sind (z.B. MAN E 2876 LE in (ASUE 2005», 
wird hinsichtlich Wirkungsgrade noch der Eigenbedarf mit 1 % berücksichtigt, so 
dass von und 38 Cl/O für Potenzialberechnung 
werden. 

Bei 
lagen Gas-Dieselmotoren. erreichen 
tungsbereich höhere weisen aber 
dere hinsichtlich des Methanschlupfes auf. In einer IVIt;::::;::;;i:>lU'UIt: 

amtes für Umweltschutz (LfU 2006) an Biogas-Motoren sich, 
Gasmotor-BHKW im Mittel etwa 290 mg/Nm" Kohlenwasserstoffe emittieren für die 

wird, dass es sich überwiegend um Methan handelt und Zündstrahlmotoren 
wiesen mit 560 mg/Nm:! fast doppelt so hohen Wert auf. Bezogen die zuge­
führte Methanmenge im entsprechen Abgaswerte Methanverlusten von etwa 
0,5 % für Gasmotoren und 0,9 % für Zündstrahlmotoren. Der gemessene Methanschlupf für 
Biogas-Motoren dürfte in ähnlicher Weise auch für relevant Im Rahmen 
der Potenzialstudie wird wie erläutert jedoch 
Grundsätzlich sollte aber werden, ob sich 
OelstältlQt und es sollten ggf. Minderungsmaßnahmen 
dationskatalysator). 
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Hochtemperatur-BZ-BHKW 

Durch Brennstoffzellen kann chemische Energie direkt - entsprechend ohne Umwandlung in 
Wärme oder Bewegungsenergie - in nutzbare, elektrische Energie umgewandelt werden. Mit 
Brennstoffzellensystemen können daher höhere elektrische Wirkungsgrade und hohe Ge­
samtwirkungsgrade erreicht werden. Die verschiedenen Brennstoffzellentypen (Nieder-, Mit­
tel-, Hochtemperatur-Brennstoffzellen)21 stellen unterschiedliche Anforderungen an · das 
Brenngas. Letztendlich brauchen alle Typen (bis auf die Direkt-Methanol-Brennstoffzelle, 
DMFC) Wasserstoff. 

Sollen andere kohlenstoffhaltige Brenngase wie Methan eingesetzt werden, müssen sie zu 
Wasserstoff reformiert und/oder konvertiert werden. Niedertemperatur-BZ benötigen dafür 
einen externen . beheizten Reformer/Konverter, während in Hochtemperatur-BZ wie der 
MCFC (Molten Carbon Fuel Cell oder Schmelzkarbonat-BZ) und der SOFC (Solid Oxid Fuel 
Cell oder Festoxid-BZ) dieser Prozess intern durch die im Zellenstapel anfallende Reakti­
onswärme erfolgen kann. Die MCFC hat dabei für den EinsatZ von Klärgas den weiteren 
Vorteil, dass sie nicht nur gegen CO und CO2 unempfindlich ist, sondern CO2 an der Katho­
de benötigt und das Angebot von CO2 an der Kathode sich sogar vorteilhaft auf den Wir­
kungsgrad auswirkt. Eine CO2-Abtrennung kann entfallen, das Gas muss lediglich von 
Halogenen und Siloxanen gereinigt werden. Nach (UBA 2008a) können mit der MCFC elekt­
rische Gesamtwirkungsgrade im Klärgasbetrieb zwischen 40 und 55 % erreicht werden. 

Die MCFC ist kommerziell am weitesten verbreitet. Der Einsatz von Bio- oder Klärgas in der 
MCFC wurde in verschiedenen Forschungsvorhaben getestet, so z.B. in einem Projekt des 
Wupperverbandes mit Fraunhofer UMSICHT oder durch das Abwasserwerk der Stadt Ah­
lenlWestfalen (bte, IFEU, ISA 2004). Ebenfalls wurde der Einsatz von Biogas in einem von 
E.OI'J Energie AG und der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. finanzierten Projekt 
der Schmack Biogas AG untersucht (FNR 2005). Die weltweit erste MCFC für den Einsatz 
von Biogas in großtechnischem Maßstab wurde im Oktober 2006 auf der Biogasanlage Le­
onberg in Betrieb genommen. Die dortigen zwei Module mit je 250 kW elektrischer Leistung 
und 180 kW thermischer Leistung verfügen über einen elektrischen Bruttowirkungsgrad von 
47 % bei einem Eigenbedarfsanteil von ca. 1-2 %, der thermische Wirkungsgrad beträgt 
23 % (bei einer Betriebstemperatur von 400°C). Erste entsprechende klärgasbetriebene 
Brennstoffzellen gingen gegen Ende 2007 in Betrieb. Eine MCFC auf der Kläranlage Moos­
burg mit einer thermischen Leistung von 170 kW und einer Nutzleistung von bis zu 245 kW 
bei einem Wirkungsgrad von etwa 47 %22 und eine MCFC auf dem Klärwerk Stuttgart­
Möhringen mit 280 kW elektrischer Leistung bei einem Wirkungsgrad von fast 50 %23, die im 
November 2007 in Betrieb ging24

. . 

21 Ausführliche Beschreibungen zu Brennstoffzellentypen finden sich z.B. in (FNR 2005) und (bte, 

IFEU, ISA 2004)· 

22 http ://www.klaerwerk.info/Schlamm beha ndI ung/Klaeranl age-Moosb u rg-deckt -zu kue nftig-eigenen-

Energiebedarf 

23 http ://www.stuttgart-stadtentwaesserung.de/Downloads/Presse/PRESSEINFORMATION_- . 

Hot Module. pdf 

24 Daneben gibt es Vorhaben mit anderen BrennstoffzeHentypen, so wird z.B. die Klärgasverstromung 

mittels PAFC-Technologie (Mitteltemperatur-BZ) seit Mai 2000 im Klärwerk Köln-Rodenkirchen er­

probt. Allerdings ist u. a. aus Kostengründen die Weiterentwicklung der PAFC von der Herstellerfirma 

mittlerweile eingestellt worden (UNI Stuttgart o.J.). 
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4.2.1 

In L.lvU."''''. 

e"":'7n",c,""norn 

zu 

4.2 Potenzial in Deutschland 

überwiegend gesammelt und in Kläranlagen behandelt. 
Statistischen Bundesamtes (STBA 2006) waren in 

an Abwasserbehandlungsanlagen angeschlossen. Wie in n ....."u::I 

Potenzialerhebung ausschließlich auf die derzeit an-
Potenzialerhebung wird in zwei Stufen durchgeführt: 

es wird Klärgaspotenzial durch Umstellung ermittelt 

wird eine Effizienzsteigerung angenommen für 

Faulgaserzeugung und -nutzung 

In Kapitel 4.1.2 wurde ge;!:el!;Jl 
Faulung 
verbunden ist. 
schlammverbrennung ""..,...""1-\".... 

Umstellung von aerober Schlammbehandlung auf 
"'''''11'''''' ... relevanten Effekten bzgl. des 

die sich durch die rU.I'UClIUC 

ermittlung berücksichtigt. 

Umstellung ergeben würde, wurde 
"'''''~I'n,r.", ..."",~",n Werte zu spezifischem 

Anfall an organischer Sub­
in Verbindung mit den Richtwerten der 

Die daraus resultierenden po­
allerdings so erheblich (um den Faktor zwei) 

unterhalb der vom Statistischen Bundesamt 
berichteten Klärgasmengen Vorgehen als ungeeignet erachtet wird, da 
nicht bestimmt werden kann, \A''''''''''''.''' die "passenden" oder "richtigen" Faustwerte sind. 

Anstatt Klärgaspotenzials die Angaben 
nach (StBA 2009) zu und Verwendung in Verbindung mit Aussagen nach 
(UBA 2008a) verwendet. Dies hat auch den Vorteil, dadurch die Abschätzung auf 
tueller Zahlen durchführen zu können. Nach (StBA 2009) wurden im Jahr 2008 insgesamt 
5.088 GWh Klärgas erzeugt. Die Entwicklung des Klärgasau~ommens und dessen Verwen­
dung zeigt Abbildung 12. Die Angaben des Statistischen sich dabei 
auf den Energiegehalt des Rohgases (oberer Heizwert bzw. ,",..~,nn,\A""','" 
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Klärgasaufkommen und Verwendung 
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Abbildung 12: Entwicklung von Klärgasautkommen und Verwendung (StSA 2009) 

Gegenüber dem Jahr 2004 ist die erzeugte Klärgasmenge um 4,7 % angestiegen . Der Be­
zug zum Jahr 2004 ist an dieser Stelle von Bedeutung, da für 2004 die letztgültigen aktuellen 
Zahlen des Statistischen Bundesamtes für den Bereich Wasser- und Abwasserwirtschaft 
vorliegen (StSA 2006)25 und diese Daten auch den Auswertungen in (USA 2008a) zugrunde 
lagen. 

Nach (USA 2008a) wurde der in Deutschland anfallende Rohschlamm 

zu 75 % anaerob in Fal!lbehältern stabilisiert 

zu 12 % aerob behandelt 

zu 13 % verbrannt, an andere Anlagen abgegeben oder anderweitig behandelt 

Eine aerobe Schlammbehandlungerfolgt überwiegend in kleinen Kläranlagen< 10000 EW, 
dies konnte auch durch die zuvor beschriebenen Berechnungsversuche auf Basis von 
Faustwerten für das Jahr 2004 in etwa bestätigt werden. Allerdings befinden sich darunter 
auch einige große Anlagen . Für die kleineren Anlagen ist eine Umstellung i. d. R. nicht wirt­
schaftlich bzw. ggf. nur dann wirtschaftlich, wenn sowieso Neuinvestitionen anstehen. Für 
größere Anlagen sollte eine Umstellung aber wirtschaftlich sein. Aus der Statistik (StSA 
2006) stehen keine Angaben zur Verfügung auf welche Kläranlagen Größenklassen sich die 
12 % aerob behandelter Rohschlamm verteilen. Auch bestehen keine detaillierten Angaben 
dazu wie sich die 13 % auf Rohschlammverbrennung, Abgabe an andere Anlagen oder an­

25 Die Fachserie 19, Reihe 2.1 erscheint in dreijähriger Abfolge, die für 2009 anstehende Veröffentli­
chung wird nach Auskunft des Statistischen Bundesamtes voraussichtlich im AugusUSeptember er­
scheinen (persönliche Auskunft Hr. Grundmann, Juni 2009) 
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derweitige Behandlung aufteilen. In Summe. wird für den Stand 2004 angenommen, dass von 
den 25 % bis dahin nicht anaerob behandelten Rohschlammmengen in Deutschland 20 % 
durch Umstellung für eine Faulgaserzeugung erschlossen werden können. Die ausgenom­
menen 5 % sind v. a. kleine Anlagen, für die eine Umstellung unwirtschaftlich ist. 

Zur Berechnung des aktuell davon noch bestehenden Potenzials werden die Werte für 2004 
hochgerechnet auf eine theoretische 95 %ige anaerobe Schlammstabilisierung. Zudem wird 
die bis zum Jahr 2008 erfolgte Steigerung der Klärgaserzeugung berücksichtigt. Dabei wird 
angenommen, dass die Steigerung auf eine weitere Erschließung der bisher nicht anaerob 
behandelten Mengen zurückzuführen ist und nicht etwa aus einer Steigerung der zu behan­
delnden Abwasser- und damit Rohschlammmenge resultiert. In Tabelle 11 sind die zugrunde 
gelegten Kennwerte und das wie beschrieben ermittelte Potenzial dargestellt. 

Tabelle 11 : Abschätzung des Klärgaspotenzials durch Umstellung (Werte gerundet) 

m3 MWh MWh 
Rohgas (Brennwert) (Heizwert) 

. 2004 (75% Rohschlamm) 684.000.000 4.861 .000 4.170.000 

2008 721.720.000 5.088.000 4.365.000 

Potenzial 95% Bezug 2004 866.400.000 6.157.000 5.282.000 

Potenzial 2008 (Differenz 144.680.000 1.069.000 917.000 
Potenzial 2004 und Ist 2008) 

Damit könnten in Deutschland zusätzlich zu den im Jahr 2008 erzeugten rund 5.088 
GWh Klärgas weitere rund 1.069 GWh durch Umstellung erzeugt werden, bzw. nach 
Heizwert läge das zusätzliche Potenzial bei rund 917 GWh Klärgas. 

Das in Deu~schland erzeugte Klärgas wird mittlerweile überwiegend zur Stromerzeugung 
genutzt. Auch sind die Verluste über z.B. Fackel deutlich zurückgegangen wie Abbildung 13 
zeigt. Für die Potenzialanalyse wird angenommen, dass es sich bei den mittlerweile gegebe­
nen Verlusten von 6 % um unvermeidbare Verluste handelt, die u. a. durch Stillstandszeiten 
des BHKW durch Wartung o. ä. entstehen. Die entsprechende Klärgasmenge wird nicht in 
die Potenzialanalyse mit einbezogen. Der mittlere Stromwirkungsgrad ergibt sich aus den 
Angaben in (StBA 2009) zu rund 31 % für das Jahr 2008 (Menge "Eigenstromerzeugung" 
1.021 GWh bezogen aUf Menge "Eigenverbrauch zur Stromerzeugung" 3.291 GWh nach 
unterem Heizwert). 
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Abbildung 13: 	 Klärgasverwendung in Deutschland 2008 und 2004 (StSA 2009) und in NRW 1999 

(MUNLV 1999) 


Für die Potenzialanalyse wird in einem ersten Schritt angenommen, dass die 2008 erzeugte 
Klärgasmenge vollständig in Faulgas-BHKW genutzt wird . Gegenüber einer reinen Anwen­

'. dung zu Heizzwecken oder als Direktantrieb ist dies aus energetischer Sicht und auch aus 
Klimaschutzsicht vorteilhaft (bte, IFEU, ISA 2004). Die zur Abgabe verfügbaren Mengen 
werden nach (StBA 2009) überwiegend an Energieversorgungsunternehmen abgegeben, es 
wird angenommen durch Stromeinspeisung. Für die verbleibende kleine Menge an Endab­
nehmer ist die letztendliche Anwendung nicht bekannt, es wird aber nicht davon ausgegan­

. gen, dass dadurch aus Klimaschutzsicht ein nennenswerter Vorteil gegenüber einer 
Verstromung im BHKW gegeben ist. 

-+ Grundsätzlich könnte die gesamt erzeugte Klärgasmenge (4.083 GWh statt 3.417 GWh 
bezogen auf den Heizwert) in Faulgas-BHKW mit mittlerem Wirkungsgrad von 31 % ge­
nutzt werden. Der thermische Wirkungsgrad wird mit 49 % angenommen. 

Die mögliche Steigerung des Treibhausgaseinsparpotenzials durch Effizienzsteigerung der 
BHKW wird wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben in zwei Stufen ermittelt. 

-+ Als Wirkungsgradsteigerung für Faulgas-:-BHKW werden Nettostromwirkungsgrade von 
34 % (75 kWel) und 38 % (520 kWel) betrachtet. Die zugehörigen Wärmewirkungsgrade 
betragen 52 % bzw. 41 %. 

Für den Ausblick eines Klärgaseinsatzes in BZ-BHKW werden die Betriebsdaten der MCFC 
auf der Biogasanlage Leonberg verwendet. Abweichend von der Angabe des Bruttostrom­
wirkungsgrades von 47 % abzgl. der 1-2 % Eigenbedarf, wird der elektrische Nettostromwir­
kungsgrad konservativ auf 43 % gesetzt. 

-+ Für die Annahme des Einsatzes der Klärgasmenge in BZ-BHKW wird der Nettostromwir­
kungsgrad zu 43 % angenommen. Der thermische Wirkungsgrad beträgt 23 %. 

4.2.2 Technisches und wirtschaftliches Potenzial 

Nach der gegenwärtigen Kosten- und Erlössituation ist eine Umstellung von aerober 
Schlammstabilisierung auf Faulung zwar technisch problemlos machbar, aber nicht wirt­
schaftlich, wenn es sich um kleinere Anlagen handelt. Für diese kommt aus wirtschaftlicher 
Sicht eine Umstellung nur in Frage, wenn sowieso Neuinvestitionen anstehen wie z.B. für 
eine erforderliche Erweiterung infolge höherer Schlammbelastung. Als alternative Möglichkeit 
können kleinere Anlagen ihren Schlamm an eine zentrale Kläranlage abgeben. Hierbei sind 
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aber mögliche hohe Stickstoffrückbelastungen für die behandelnde Kläranlage zu beachten. 
Aus wirtschaftlicher Sicht sind die Transportkosten der limitierende Faktor für diese Option . 

. Anders stellt sich die Sachlage für große Kläranlagen dar, die Rohschlamm aerob behandeln 
und diesen z.B. an die Landwirtschaft abgeben oder in betriebseigenen Verbrennungsanla­
gen direkt einsetzen. Weder aus der Rohschlammverbrennung noch aus der Anwendung in 
der Landwirtschaft dürften sich nennenswerte Erlöse ergeben. Bet einer Verbrennung muss 
für eine vollständige Verbrennung i. d. R. Erdgas o. ä. zugefeuert werden, der Einsatz in der 
Landwirtschaft erfolgt gegen Gebühr oder kostenlos. Dagegen erzielt die Faulung Erlöse und 
der anfallende Klärschlamm kann weiterhin stofflich verwertet oder verbrannt werden. 

Der Ausblick des Einsatzes der Klärgasmenge in MCFC-BZ-BHKW dient lediglich zur Infor­
mation. Zwar wird die Technik mittlerweile im großtechntschen Maßstab eingesetzt, aller­
dings liegen die spezifischen Investitionskosten für BZ-BHKW auf absehbare Zeit noch bei 
einem Vielfachen der konventionellen BHKW. Hinzu kommt v. a. bei kleineren Anlagen, dass 
die höhere Strom- dafür aber niedrigere Wärmeproduktion in der Winterzeit zu einem erhöh­
ten Bedarf an Heizöl! Erdgas führen kann. 

Als technisch-wirtschaftliches Potenzial sind insofern von den nachfolgend ermittelten Treib­
hausgaseinsparpotenzialen lediglich diejenigen zu erachten, die in Verbindung mit einer voll­
ständigen Nutzung des derzeit erzeugten Klärgases in Faulgas-BHKW stehen, sowie jene, 
die auf einer Wirkungsgradsteigerung für Faulgas-BHKW basieren. Eine Umsteltung von 
aerober Schlammstabilisierung aUf Faulung ist bei den größeren Kläranlagen ats technisch­
wirtschaftlich anzusehen. Deren genaue Zahl ist allerdings aus der öffentlichen Statistik nicht 
abzulesen. 

4.2.3 Treibhausgaseinsparpotenzial tür Deutschland 

Nachfolgend wird das Treibhausgaseinsparpotenzial basierend auf den voran gegangenen 
ermittelten Potenzialdaten der Klärgaserzeugung und -nutzung dargestellt. Dabei wird stu­
fenweise ausgehend vom Ist Zustand das Treibhausgaseinsparpotenzial für . 

1. 	 eine vollständige Klärgasnutzung in BHKW mit durchschnittlichem Wirkungsgrad 

2. 	 eine zusätzliche Effizienzsteigerung für Faulgas-BHKW in zwei Stufen 

3. 	 eine zusätzliche Nutzung des Klärgaspotenzials durch Umstellung von aerober auf 
anaerobe Schlammbehandlung 

4. 	 eine alternative Nutzung des dann gesamt erzeugten Klärgases in einem BZ-BHKW 

aufgezeigt. Die Szenarien bauen aufeinander auf und sind in der Reihenfolge nach ihrer 
Wahrscheinlichkeit einer Realisierung gewählt. Die Stufen 1 und 2 werden dabei in ihrem 
Ergebnis als technisch-wirtschaftliches Potenzial erachtet. Für Stufe 3 müssen Faulbehälter 
installiert werden, dies wird nur im Falle größerer Kläranlagen als wirtschaftlich machbar an­
genommen. Ansonsten bilden die Stufe 3 (d.h. wenn kleinere Kläranlagen b~troffen sind) 
und die Stufe 4 das theoretische Potenzial für Treibhausgaseinsparungen ab. 

Die auf den Kläranlagen über Heizkessel oder BHKW erzeugte Wärme dient i. d. R. über­
wiegend dem Eigenbedarf zur Beheizung der Fermenter oder ggf. einer Klärschlammtrock­
nung. Eine Abgabe von Überschusswärme an Dritte ist eher die Ausnahme. In der 
nachfolgenden Berechnung wird angenommen, dass über das Jahr gemittelt 10 % der Über­
schusswärme extern genutzt werden können, nur diese Menge wird zur Einsparung von 
Treibhausgasemissionen angerechnet. 
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Zur Anrechnung der erzeugten Energie werden analog dem Vorgehen in Kapitel 1 für die 
Wärmesubstitution konservativ Emissionsfaktoren für innovative Heizsysteme verwendet. 
Für die Stromsubstitution, die in Kapitel 1 nicht gegeben . war (nur Strombedarf), gibt es 
grundsätzlich zwei Möglichkeiten der Anrechnung: 

a) 	 es wird die im Bezugsraum gegebene durchschnittliche Strombereitstellung aus 
dem EVU-Netz als substituiert angerechnet; 

b) 	 es wird betrachtet, welche eingesetzten Brennstoffe zur Energieerzeugung tat­
sächlich bzw. realistischer Weise ersetzt werden (Marginalbetrachtung). 

Der Fall b wird üblicherweise tür die Anrechnung der Energiebereitstellung aus I;:rneuerbaren 
Energien in Klimabilanzen verwendet und orientiert sich an der entsprechenden BMU­
Methode. Das in diesem Zusammenhang neu vorgelegte Gutachten (I SI 2009) macht ent­
sprechende Angaben für das Jahr 2006 und 2007. In dieser Studie werden die Angaben für 
2006 zugrunde gelegf'6, wonach durch erzeugten Strom zu 16 % Strom aus Braunkohle, zu 
59 % aus Steinkohle und zu 25 % aus Erdgas ersetzt wurde. Da der nach (ISI 2009) hierfür 
angegebene Emissionsfaktor für Treibhausgasemissionen nur die direkten Emissionen be­
rücksichtigt und die der Brennstoffbereitstellung außer Acht lässt, wird abweichend ein Fak­
tor aus eigenen Berechnungen verwendet. Damit werden folgende Emissionsfaktoren zur · 
Anrechnung der erzeugten Energie verwendet: 

Gas (Brennwertkessel) : 249 g CO2-Äq/kWhth 

Öl (Brennwertkessel) : 311 g CO2-Äq/kWh th 

Marginalstrom (D 2006): 

Gegenüber dem Emissionsfaktor für die durchschnittliche Strombereitstellung in Deutschland 
(598 g CO2-Äq/kWhel) liegtder Marginalstromfaktor deutlich höher und führt entsprechend zu 
deutlich höheren Treibhausgaseinsparpotenzialen. Zur Einschätzung, welcher Unterschied 
sich bei Verwendung des deutschen Strommix zur Anrechnung der Gutschrift ergeben wür­
de, wird jeweils zu den ermittelten Treibhausgaseinsparpotenzialen angegeben, um wie viel 
Prozent geringer diese lägen. 

O. Abschätzung der Treibhausgaseinsparung durch Klärgasnutzung im Ist-Zustand 
("IST") 

Zur Abschätzung des Ist Zustandes (Abbildung 13) wird vereinfacht davon ausgegangen, 
dass die 15 % "Heizung/Antrieb" vollständig zu Heizzwecken überwiegend zur Deckung des 
Eigenbedarfs eingesetzt wurden, als mittlerer Kesselwirkungsgrad wurden 95 % angesetzt. 
Zusätzlich zu den 75 % "Stromerzeugung" wird auch für die 3 % "zur Abgabe" von einer Stro­
merzeugung in Kraft-Wärme-Kopph,mg ausgegangen. Der Wärmewirkungsgrad wird mit 
49 % angenommen, so dass sich ein Gesamtwirkungsgrad für den Einsatz in Faulgas­
BHKW von 80 % ergibt. Für die erzeugte Wärme wird im Jahresmittel angenommen, dass 
diese zu 10 % extern genutzt werden kann und dort den Einsatz fossiler Energie ersetzt. 
Diese Annahme wurde generell über alle Szenarien beibehalten, eine Steigerung der extern 

26 Im Jahr 2007 waren es ebenfalls 25 % Strom aus Erdgas, aber deutlich abweichend nur 2 % Strom 
aus Braunkohle und 73 % aus Steinkohle. Grund für die Verschiebung von Braun- zu Steinkohle ist 
der Ausfall mehrerer Kernkraftwerke, der durch Steinköhlestrom ausgeglichen werden musste sowie 
die niedrigeren CO2-Zertifikatspreise. Dieses Bezugsjahr wird insofern als weniger repräsentativ an­
gesehen. ' 
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nutzbaren Wärme wurde nicht angenommen. Der Wärmeeigenbedarf wird für den Ferrnenter 
und damit die Klärgaserzeugung gebraucht, dieser Anteil kann folglich nicht Treibhaus­
gaseinsparung angerechnet werden. Die Verluste von 6 % werden wie erläutert (Kapitel 
4.2.2) als unvermeidbar angesehefl. 

Tabelle 12: Angenommene Verwendung 

3.417 

666 
230.699 

282 

Summe 4.365 

Daraus ergibt sich für Ist-Zustand der Klärgasriu~ung folgende 

n0E3S[)ante Treibhausgasemissionen durch Stromsubstitution ::: 940.540 t COrÄq/a 

""Cr'!:llMr"" Treibhausgasemissionen durch Wärmesubstitution 64.600 t 

Treibhausgaseinsparung gesamt ("IST") = 1.005.140 t CO2-Äqla 

Würde zur Anrechnung der erzeugten Strommenge statt dem Marginalstrom Strommix 0 
verwendet werden, so läge die gesamte Treibhausgaseinsparung im Ist Zustand um rd. 30 % 
niedriger. 

1. Treibhausgaseinsparung durch vollständige Klärgasnutzung in BHKW durch­
schnittlichem Wirkungsgrad (,.BHKW 31/49") 

Ausgehend von der zuvor dargestellten Ist Situation wird in diesem Szenario Optimierung 
angenommen, dass gesamte derzeit in Deutschland erzeugte Klärgasmenge in Faulgas-
BHKW genutzt wird. Wirkungsgrade werden hierfür die Wirkungsgra­
de in der Situation von 31 % elektrisch und 49 % thermisch übernommen. 

Tabelle 13: Vollständige Verwendung Klärgas (nach Heizwert) in Faulgas-BHKW 

Klärgas [GWh/al Energie [MWh/a] 

Stromerzeljill!!!L 1.266.916 
Wärmeerzeugung aus 'KWK . 
(Annahme 10 % externe Nutzung) 

4.083 
200.076 

'1eizwärrYlPPI7A"C1ung 0 0 

Verluste 282 

Summe 4.365 

Daraus ergibt sich für die vollständige Klärgasnutzung in Faulgas-BHKW Ist 
Zustand folgende Treibhausgasbilanz: 

Eingesparte Treibhausgasemissionen durch Stromsubstitution ::: 1.123.760 t COrÄq/a 

Eingesparte Treibhausgasemissionen durch Wärmesubstitution = 56.020 t CO2-Äq/a 
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Treibhausgaseinsparung gesamt "BHKW 31/49" = . 	 1.179.780 t CO2-Äq/a 

Zusätzliche Treibhausgaseinsparung gegenüber IST = 174.640 t CO2-Äq/a 

Würde zur Anrechnung der erzeugten Strommenge statt dem Marginalstrom der Strommix D 
verwendet werden, so läge die gesamte Treibhausgaseinsparung in diesem Szenario um 
rund 31 % niedriger. 

2. Treibhausgaseinsparung durch zusätzliche Effizienzst~igerung für Faulgas-BHKW 

in zwei Stufen 


In diesem Szenario wird angenommen, dass das gesamt in Deutschland erzeugte Klärgas in 

Faulgas-BHKW eingesetzt wird, die gegenüber dem mittleren Ist Zustand eine höhere Effi­

zienz hinsichtlich des Stromwirkungsgrades aufweisen. Es wurden zwei versch!edene Grö­

ßenklassen mit entsprechend unterschiedlichen Wirkungsgraden angesetzt, die mögliche 

Unterschiede nach Klärgasanfall auf den Anlagen darstellen sollen. 'Für die in Kapitel 4.1.3 


. beschriebenen und ausgewählten BHKW-Typen wurde jeweils ein Stromeigenbedarf von 

1 % angesetzt. 

a) Einsatz im F~ulgas-BHKW mit Nettostromwirkungsgrad 34 % und 52 % Wärmewir-, 
kU,ngsgrad ("BHKW 34/52") 

Tabelle 14: 	 Vollständige Verwendung Klärgas (nach Heizwert) in Faulgas-BHKW mit 34 % Netto­
stromwirkungsgrad 

Klärgas [GWh/al Energie [MWh/al 

Stromerzeugung 1.388.285 
Wärmeerzeugung aus KWK 
(Annahme 10 % externe Nutzung) 

4.083 
212.360 

Heizwärmeerzeugung 0 0 

Verluste 282 

Summe 4,365 

Daraus ergibt sich für die vollständige Klärgasnutzung in Faulgas-BHKW mit einem Netto­
stromwirkungsgrad von 34 % folgende 'Treibhausgasbilanz: 

Eingesparte Treibhausgasemissionen durch Stromsubstitution = 1,231.400 t CO2-Äq/a 

Eingesparte Treibhausgasemissionen durch Wärmesubstitution =. 59.450 t COrÄq/a 

Treibhausgaseinsparung gesamt "BHKW 34/52"= 1.290.860 t CO2-Äq/a 

. Zusätzliche Treibhausgaseinsparung gegenüber IST :: 285.720 t CO2-Äq/a 

Würde zur Anrechnung der erzeugten Strommenge statt dem Marginalstrom der Strommix D 
verwendet werden, so läge die gesamte Treibhausgaseinsparung in diesem Szenario um 
rund 31 % niedriger. 
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b) Einsatz im Faulgas-BHKW mit Nettostromwirkungsgrad 38 % und 41 % Wärmewir­
kungsgrad ("BHKW 38/41") 

Tabelle 15: 	 Vollständige Verwendung Klärgas (nach Heizwert) in Faulgas-BHKW mit 38 % Netto­
stromwirkungsgrad 

KlärgasIGWh/a] Energie [MWh/a] 

StromerzeuQunQ 1.551.613 
Wärmeerzeugung aus KWK 
(Annahme 10 % externe Nutzung) 

4.083 
167.411 

Heizwärmeerzeugung . 0 0 

Verluste . 282 

Summe .' . 4.365 

Daraus ergibt sich für die vollständige Klärgasnutzung in Faulgas-BHKW mit einem Netto­
stromwirkungsgrad von 38 % folgende Treibhausgasbilanz: 

Eingesparte Treibhausgasemissionen durch Stromsubstitution = 1.376..280 t CO2-Äqla 

Eingesparte Treibhausgasemissionen durch Wärmesubstitution = 46.880 t CO2-Äqla 

Treibhausgaseinsparuflg gesamt "BHKW 38/41 u= 1.423.160 t CO2-Äqla 

Zusätzliche Treibhausgaseinsparung gegenüber IST = 418.020 t COrÄq/a 

Würde zur Anrechnung der erzeugten Stromrnenge statt dem Marginalstrom der Strommix D 
verwendet werden, so läge die gesamte Treibhausgaseinsparung in diesem Szenario um 
rund 31,5 % niedriger. 

3. Treibhausgaseinsparung durch zusätzliche Nutzung des Klärgaspotenzials durch . 
Umstellung ("U_BHKW 34/52") 

Dieses Szenario entspricht dem Szenario 2, der Nutzung von Klärgas in Faulgas-BHKW mit 
höheren Stromwirkungsgraden. Zusätzlich wird hier die Klärgasmenge berücksichtigt, die 
durch eine anteilige Umstellung der bislang noch aeroben Schlammstabilisierung in Deutsch­
land auf Faulung zusätzlich erzeugt werden könnte. In Kapitel 4.2.1 wurde dieses Potenzial 
zu 917 GWh Klärgas (nach Heizwert) bestimmt. Abzüglich der als unvermeidbar erachteten 
Verluste von rund 6 % ergibt sich daraus die gesamt nutzbare Klärgasmenge zu 4.941 GWh. 

a) E.insatz Klärgaspotenzial im Faulgas-BHKW mit Nettostromwirkungsgr~d 34 % und 
52 % Wärmewirkungsgrad ("U_BHKW 34/52") 

Tabelle 16: 	 Vollständige Verwendung Klärgaspotenzial (nach Heizwert) in Faulgas-BHKW mit 
34 % Nettostromwirkungsgrad 

Klärgas [GWh/a] Energie [MWh/a] 

Stromerzeugung 1.679.884 
Wärmeerzeugung aus KWK 
(Annahme 10 % externe Nutzung) 

4.941 
256.923 

Heizwärmeerzeugung 0 0 

Verluste 341 

Summe 5.282 
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Daraus ergibt sich für vollsfändige ab~~eIE~iteten Klärgaspotenzials in Faul-
gas-BHKW mit einem Nettostromwirkungsgrad von 34 folgende Treibhausgasbilanz: 

Eingesparte Treibhausgasemissionen durch Stromsubstitution ::: 


Eingesparte Treibhausgasemissioneri durch Wärmesubstitution ::: 


1.490.060 t , ........,...r\u,,,... 

71'.940 t L>'U"'-""UIlCl 

Treibhausgaseinsparung gesamt "U_BHKW 1.562.000 t CO2-Äqla 

Zusätzliche Treibhausgaseinsparung IST:::: 556.860 t CO2-Äqla 

Würde zur ..er·n 

verwendet \AI",rrl.::.n 

statt dem Marginalstrom der Strom mix D .... n 

in diesem um 
rund 31 % 

b) Einsatz im Faulgas-BHKW Nettostromwirkungsgrad 38 % und 
41 % Wärmewirkungsgrad ("U_BHKW 38/41") . 

Tabelle 17: Vollständige Verwendung Klärgaspotenzial (nach Heizwert) in 
38 % Nettostromwirkungsgrad 

o 
341 

5.282 

Inal~-I:SIHK 'IV mit 

202.574 

o 

Daraus für die vollständige Nutzung des abgeleiteten Klärgaspotenzials in Faul-
gas-BHKW mit einem Nettostromwirkungsgrad von 38 % folgende Treibhausgasbilanz: 

Treibhausgasemissionen durch Stromsubstitution ::: 1.665.36Ot COz-Äq/a 

Eingesparte Treibhausgasemissionen Wärmesubstitution = 55.720 t CO2-Äq/a 

Treibhausgaseinsparung gesamt "U_BHKW 38/41":::: 1.722.080 t CO2-Äqla 

Zusätzliche Treibhausgaseinsparung gegenüber IST :::: 716.940 t CO2-Äqla 

Würde zur Anrechnung der erzeugter) Strom menge statt dem Marginalstrom der Stromrnix D 
werden, so läge die Treibhausgaseinsparung in Szenario um 

rund 31,5 niedriger. 

4. Treibhausgaseinsparung durch alternative Nutzung des gesamten Klärgaspotenzi­
als in BZ-BHKW ("U_BZ-BHKWU) 

Nettostromwirkungs· 
grad wurde konservativ mit 43 % etwas niedriger angenommen. 

,7,O",<'r," wird angenommen, das abgeleitete 
rgalsplDtenzial in einer t""....""""r<>t' r.R..o"....c·tntt:"'ollo ellng'esE~tzt würde .. Der thermische 

Wirkungsgrad entspricht dem in Leonberg, der 
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Tabelle 18: Vollständige Verwendung Klärgaspotenzial (nach Heizwert) in BZ-BHKW mit 46 % 
Nettostromwirkungsgrad 

Klärgas [GWhial Energie [MWh/al 

Stromerzeugung 2.124.560 
Wärmeerzeugung aus KWK 
. (Annahme 10 % externe Nutzun91 

4.941 
113.639 

Heizwärmeerzeugung 0 0 

Verluste 341 

Summe 5.282 

Daraus ergibt sich für die vollständige Nutzung des abgeleiteten Klärgaspotenzials in einem 
Hochtemperatur-BZ-BHKW mit einem Nettostromwirkungsgrad von 43 % folgende Treib­
hausgasbilanz: 

Eingesparte Treibhausgasemissionen durch Stromsubstitution = 1.884.48Ot COrÄq/a 

. Eingesparte Treibhausgasemissionen durch Wärmesubstitution = 31.820 t CO2-Äq/a 

Treibhausgaseinsparung gesamt "U_BZ-BHKW"= 1.916.300 t CO2-Äqla 

Zusätzliche Treibhausgaseinsparung gegenüber IST = 911.160 t CO2-Äqla 

Würde zur Anrechnung der erzeugten Strommenge statt dem Marginalstrom der Strommix D 
verwendet werden, so läge die gesamte Treibhausgaseinsparung in diesem Szenario 'um 
rund 32 % niedriger. 

Übersicht Treibha~sgaseinsparungen der Szenarien 

Insgesamt wurde zur Ermittlung der Treibhausgaseinsparpotenziale eine Einschätzung der 
Ist Situation vorgenommen und in insgesamt seChs verschiedenen Szenarien die Steige­
rungsmöglichkeiten dazu untersucht. Die Ergebnisse daraus im Überblick zeigt Abbildung 
14. Die verwendeten Kurzbezeichnungen stehen für: 


.Isr Ist Situation 


"BHKW 31/49" Klärgasnutzung in BHKW mit mittlerem Wirkungsgrad Ist 


"BHKW 34/52" Klärgasnutzung in BHKW mit 34 % Nettostromwirkungsgrad 


"BHKW 38/41" Klärgasnutzung in BHKW mit 38 % Nettostromwirkungsgrad 


"U_BHKW 34/52" Klärgaspotenzialnutzung in BHKW mit 34 % Nettostromwirkungsgrad 


"U_BHKW 38/41" Klärgaspotenzialnutzung in BHKW mit 38 % Nettostromwirkungsgrad 


Klärgasnutzung in BZ-BHKW mit 46 % Nettostromwirkungsgrad 
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Treibhausgaseinsparungen 
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Abbildung 14: Ermittelte Treibhausgaseinsparpotenziale im Überblick 
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Die Szenarien "BHKW 34/52" und "BHKW 38/41" sowie "U_BHKW 34/52" und "U_BHKW 
38/41" stellen dabei eine Bandbreite dar. Sie repräsentieren die in etwa möglichen BHKW­
Größen, die in den unterschiedlich großen Kläranlagen in Deutschland eingesetzt werden 
könnten (vgl. Kap. 4.1.3). 

Aus der Übersicht zeigt sich, ,dass durch die aufeinander aufbauenden Szenarien eine steti­
ge Steigerung der Treibhausgaseinsparung erzielt werden könnte. Im theoretischen Fall, 
dass das abgeleitete Klärgaspotenzial vollständig in einem BZ-BHKW genutzt würde, 
könnten die Treibhausgaseinsparungen gegenüber dem Ist Szenario nahezu verdop­
pelt werden. Aber auch schon die einfache Optimierung der Wirkungsgrade ergeben eine 
gesteigerte Treibhausgaseinsparungen von 28 % bzw. 42 % gegenüber dem Ist Szenario. 

Ein weiteres Steigerungspotenzial könnte erzielt werden, wenn die erzeugte Wärme verstärkt 
extern nutzbar wäre und dadurch fossile Energieträger zur Wärmeerzeugung ersetzt würden. 
Allerdings ist dies generell durch die Standortlage von Kläranlagen aber z.B. auch Biogasan­
lagen schwierig. Eine gezielte Regionalplanung mit Aufbau von l'Jahwärmenetzen könnte die 
Wärme zu Abnehmern bringen. 
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Tabelle 19: Überblick der ermittelten Treibhausgaseinsparpotenziale 

Szenario Zusä~liches Treibhausgasein­
sparpotenzia' [t CO2-Aq/a] 

in EDW· 

BHKW 31/49 174.640 15.434 
BHKW 34/52 285.720 25.252 
BHKW 38/41 418.020 36.944 
U_BHKW 34/52 556.860 49.214 
U_BHKW 38/41 716.940 63.362 
U_BZ-BHKW 911 .160 80.528 

*EDW: Einwohnerdurchschnittswerte 

Tabelle 19 zeigt die jeweils zusätzlichen Treibhausgaseinsparpotenziale der Szenarien ge­
genüber der Ist Situation im Überblick. Danach sind zusätzliche Einsparungen zwischen rd. 
175.000 t CO2-Äq/a und 911.000 t COrÄq/a erzielbar. Umgerechnet auf Einwohnerzahlen in 
Deutschland entspricht dies den Treibhausgasemissionen, die im Durchschnitt jährlich von 
rd. 15.400 bis 80.500 Einwohnern verursacht werden. Dieses Einsparpotenzial könnte durch 
eine gesteigerte Nutzung der Wärme, die nicht für den Eigenbedarf gebraucht wird, weiter 
erhöht werden. 

4.3 Potenzial in der EU 27 

4.3.1 . Theoretisches Potenzial der Faulgaserzeugung 

Eine umfassende Datengrundlage über die Anwendung von anaerober und aerober Klär­
schlammbehandlung liegt für die Gesamtheit der Mitgliedsstaaten nicht vor. 

Als mögliche Ausgangspunkte für die Ermittlung des Potentials in der EU wurden die folgen­
den Informationen identifiziert: 

o 	 Klärschlammproduktion und Beseitigung in der EU 27 

o 	 Anschlussgrad an Kläranlagen in der EU 27 

o 	 Biogasproduktion in der EU 

Die Angaben zur Klärschlammproduktion in Tabelle 20 zeigen einerseits die unvollständige 
Datenlage, da zwar eine Reihe von Angaben aus dem Jahr 2007 vorliegen für viele Länder 
muss aber auf länger zurückliegende Daten zurückgegriffen werden. Zum anderen zeigt das 
unterschiedliche Klärschlammaufkommen, mit Werten zwischen · 30,6 kg TS/(EW*a) bis 
0,7 kg TS/(EW*a) auch unterschiedliche Rahmenbedingungen in den Ländern auf. Die un­
terschiedlichen spezifischen Mengen an Trockensubstanz pro Einwohner (TS/EW) können 
dabei unterschiedliche Gründe haben: 

a) 	 Unterschiedlicher Anteil an gewerblichen Einleitungen in kommunale Kläranlagen die 
zur Klärschlammbildung beitragen können 

b) 	 Unterschiedliche Abwassersammelsysteme (Mischsystem / Trennsystem) 

c) 	 Unterschiedliche Abwasser- und Schlammbehandlung (Qualität der Abwasserreini­
gung, Umfang des Fällmitteleinsatzes, Kalkzugabe etc.) 

d) 	 Unterschiedlicher Anschlussgrad 
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Tabelle 20: Klärschlammaufkommen und -entsorgung in der EU 27 

AT Österreich 

BE Belgien 

BG Bulgarien 

Cy 

CZ Tschechische Republik 

DE Deutschland 

DK Dänemark 

EE Estland 

Spanien 

FI Finnland 

Frankreich 

GR Griechenland 

HU Ungarn 

IE Irland 

IT Italien 

LT Litauen 

LU Luxemburg 

LV Lettland 

MT Malta 

NL Niederlande 

PL Polen 

PT Portugal 

RO Rumänien 

SE Schweden 

SI Slowenien 

SK Slowakei 

UK Königreich 

Summe 

Klärschlammaufkommen 

Ref 

106 kg Jahr 


254,6 2006 
1) 

2007 

2005 

172,3 2007 

2006 

153,8 1998 

28,8 2007 

1.065,0 2006 

160,0 2000 

1.059,8 2004 

2006 11,3 

184,0 2004 18,3 

59,8 2005 13,7 

1.056,4 2005 17,8 

2007 

2003 26,0 

23,3 2007 10,2 

0,3 2006 0,7 

2006 

2007 14,0 

0,0 

99,6 2007 4,6 

210,0 2006 23,0 

21,1 2007 10,5 

2005 10.4 

1.770,7 2005 29,0 

9.672,0 

Klärschlammentsorgung 

Ref kg pro 
Jahr EW (2007) 

2006 

1998 

27,3 2007 3,6 

6,4 2005 8,2 

2007 16,7 

2.1 2005 

153,8 1998 28,2 

28,1 2007 20,9 

1.065,0 2006 

160,0 2000 

1.059,2 2004 16,7 

126,0 2006 11,3 

184,0 2004 18,3 

2005 13,7 

1.052,6 2005 1 

40,8 2007 . 12,1 

1 2003 

21,3 2007 9,4 

2006 0,7 

2006 21,9 

533,4 2007 14,0 

0,0 

43,9 2007 

220,0 2003 24,0 

21,1 2007 10,5 

55,3 2007 10,2 

1.770,7 2005 

Quelle: Eurostat: - Abwasserschlammproduktion und -Beseitigung (env_watq6): 
WW1_1 - Kommunale Kläranlagen; Datensatz extrahiert am: 2009.05.20 12:07:24 
1) keine Angaben in Eurostat, der Wert für das Klärschlammaufkommen wurde mit dem 
Wert für die Klärschlammentsorgung 
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Von die Abweichungen können Anschlussgrad 
normiert werden und zum können Annahmen den erwarteten Schlammanfall 

qualifizierten und Schlammbehandlung <:>""'I"1&::.n 

wurden in Tabelle 21 statistischen Angaben zum Anschlussgrad integriert. Auch 
hier sind sehr starke Schwankungen zwischen 13 % und 1 00 % festzustellen. Unter Zugrun­

% nähern sich die unterschiedlichen pro 
an. Zur des Klärschlammpotenzials wurde zu-

Vorgabe über mindestens orr.>ll"'n 

dass Mindestertrag von 20kg TS/(EWa) zugrunde 
wird, ergibt ein Potential von ca. 12 Mio. t TS/a. Zugrundelegung von mindestens 
25 kg TS/(EWa) eine Summe für EU 27 von etwa 13 Mio. t TS/a. 

AUSOE:!hElnd von berichteten Klärschlammmengen und den in 21 berechneten 
potenziellen Klärschlammmengen kann die mögliche Primärenergieerzeugung berechnet 
werden. 

Dabei wurden die folgenden Annahmen zugrunde gelegt: 

o 	 Anteil organische Trockensubstanz: 65 %, 

o 	 Rohgasertrag: 275 -4751/kg oTS; 

für Ermittlung Potenzials zugrunde gelegt: 350 I/kg oTS, 


o 	 Methangehalt des Faulgases: Vol%> 

o 	 Heizwert Methan: 35,9 MJ/m3 

o 	 Brennwert Methan: 39,8 MJ/m3 

o 	 Anteil anaerobe Faulung an Klärschlammbehandlung: 60 %27 

Mit getroffenen Annahmen lässt eine potentielle Primärenergieerzeugung (Faulgas) 
berechnen in Tabelle 22 dargestellt. Die Berechnung erfolgt mit einem Mittelwert aus 
Brenn- und Heizwert, da die später eingeführten Daten EU nicht eindeutig einem Brenn-

Heizwert zuzuordnen sind (s. u.). 

die 
den für Deutschland Daten 2008 (vgl. Kap. 4.2) sich, dass 

die Situation für Deutschland deutlich unterschätzen. In Kapitel 4.2 rur 
2008 eine Primärenergieproduktion von rd. MWh (als Mittelwert aus und 
Brennwert entsprechend 17.015 T J gegenüber 11 T J in 
dürfte zum einen an dem Anteil anaerober Faulung in Deutschland liegen, mit 75 % deut­
lich höher ist als für 27 im Durchschnitt angesetzten 60 %. Dieser Unterschied erklärt 
etwa 50 % der Abweichung von' der dargestellten Schätzung Ist-Wert. Die verbleibenden 
Abweichungen könnten erklärt werden, wenn man einen höheren Rohgasertrag von etwa 
420 IIkg .oTS zugrunde legen würde. 

Diese Abweichungen für Deutschland 
von einer IJ'ClU.:>IIU'CI 

7""1/"!""n i-ffol.d'o der Schätzung für einzelne Länder. 
Insgesamt kann für EU 27ausgegangen werden. 

Union" (KOM (1997) 197 und Mitteilung 
tige Stadtentwicklung in der Union: Ein Aktionsrahmen" (KOM (1998) 605. Demnach 
leben 40 % der EU-Bevölkerung in Städten mit? 50.000 Einwohnern und 20 % in Gemeinden und 
Städten bis 10.000 Einwohnern. Ausgehend von diesen Angaben wurde ein Anteil an anaerobe Fau­

von 60 % """",,,,T.,.T 
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Tabelle 21: Berechnung des potenziellen Klärschlammaufkommens 

Klärschlammaufkommen 

Anschlussgrad normiert auf Normiert: Normiert: 
95% 95% AG; >20 kgTS/EW 95% AG; >25 kg' 

kgTS P kgTSpro l kg TS pro 
% Ref Jahr EW(200 EW (2007) 1 06 kg EW (2007) 106 kg 

AT Österreich 92 ~006 31,6 31,6· 262,9 31,6 262,9 

. BE Belgien 60 2007 11,7 20,0 212,5 25;0 265,6 ! 

BG Bulgar.<::, 42 2007 11,8 20,0 153,2 25,0 191,5 

CY Zypern 30 2005 1,5 33,5 26,3 1,5 26,3 

CZ Tschechische 
258,41Republik 75 ·2007 21,1 ! 21,1 218,2 ;,0 

•OE Deutschland 94 2004 ;,2 25,2 2.070,3 25,2 2.070,3 

I DK Dänemark 89 1998 30,1 30,1 1,2 30,1 164,2 

•EE Estland 74 2007 r,6 r,6 37,0 27,6 37,0 

ES Spanien 100 2007 22,5 ,5 1.011,8 25,0 1.122,0 

•FI Finnland 81 2002 35,S 35~ 1 ,7 35,5 1 ,7 

FR Frankreich 80 2004 19,8 20,0 1.271,5 ~5,O 1.589,3 

GR Griechenland 85 2007 12,6 20,0 223,9 25,0 279,8 

HU Ungarn 62 2004 28,0 28,0 281,9 28,0 281,9 

'IE Irland 84 
1 

2005 15,5 ~O,O ·87,1 25,0 108,9 

~T Italien 69 1999 ,,5 24,5 1.454,5 25,0 1.484,4 

LT Litauen ! 69 2007 31,2 31,2 ,,3 31,2 105,3 

LU Luxemburg 95 2003 26,0 26,0 ~,5 26,0 12,5 
;----­

LV Lettland 65 2007 1 ;,0 20,0 45,5 25,0 56,9 

MT Malta 13 2007 5,4 20,0 8,2 25,0 10,2 

NL Niederlande 99 2006 21,8 21,8 r,6 ~5,0 409,5 

PL Polen 62 2007 21,4 21,4 I 81 r,3 25,0 ,0 

I PT Portugal 68 2007 0,0 20,0 12,2 ,0 265,2 ! 

•Ra Rumänien 28 2007 15,7 20,0 430,9 25,0 538,7

lSE Schweden 86 2006 ~5,4 • ~5,4 232,0 25,4 232,0 

!sI Slowenien 51 2007 19,5 20,0 40,4 25,0 ',5 

SK Slowakei 57 2007· 1 1,4 20,0 1 ,9 25,0 134,9 

UK Vereinigtes 
Königreich 95 1) k.A. 29,0. 29,0 1.770,7. 1.770,7 

Summe 11.803,4 12.869,6 
..

Quelle: Eurostat: Anschlussgrade der Wohnbevolkerung an Abwassersammlung und -behandlung (%) 
(env_watq4): WWO_2 Kommunale Datensatz extrahiert am 2009.07.21 
14:52:18 
1) keine in Eurostat der Wert wird aus Sekundärquellen I judgement tesltgel,e 
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Tabe"e 22: Berechnung der potenziellen Primärenergieproduktion 

Potenzielle Primärenergieproduktion aus Klär­
schlamm 

Schätzun~ 
Ist~Wert 1 

Potential 
unterer Schätzwert 

Potential 
mittlerer Schätzwert 

Schätzwert EEA 
für Ist 2000 4) 

TJ TJ TJ TJ 

AT ,Österreich · 1.403 1.449 1.449 784 

BE Belgien 432 1.171 1.464 912 

BG Bulgarien 220 844 1.055 279 

CY Zypern 46 145 145 5.442 

CZ Tschechische Republik 950 1.202 1.424 3.503 

DE Deutschland 11.289 11.409 11.409 13.238 

DK Dänemark 848 905 905 505 

EE Estland 159 204 204 140 

ES Spanien 5.869 5.576 6.183 438 

FI Finnland 882 1.034 1.034 680 

FR Frankreich 5.841 7.007 8.759 4.124 

GR Griechenland 694 1.234 1.542 5.542 

HU Ungarn 1.014 1.554 1.554 266 

IE Irland 330 480 600 358 

IT Italien 5.822 8.016 8.180 5.157 

LT Litauen 422 580 580 295 

LU Luxemburg 69 69 69 0 

LV Lettland 128 251 314 73 

MT Malta 2 45 56 260 

NL Niederlande 2.054 1.971 2.257 2.910 

PL Polen 2.940 4.504 5.252 816 

PT Portugal 0 1.169 1.462 1.672 

RO Rumänien 549 2.375 2.969 417 

SE Schweden 1.157 1.279 1.279 1.531 

SI Slowenien . 116 223 278 13 

SK Slowakei 311 595 743 337 
UK Vereinigtes Königreich 9.758 9.758 9.758 . 10.029 
Summe. 53.302 65.048 70.924 " 59.722 

..1) Berechnet aus: Klarschlammaufkommen entsprechend Tabe"e 20; oTS 65 %, Methangehalt 
64 Vol%; Heizwert Methan: 35,9 MJ/m3

, Brennwert Methan: 39,8 MJ/m3 (für die Berechnung wurde 
der Mittelwert verwendet); Anteil anaerobe Faulung: 60 % 

2) Berechnet aus: Klärschlammaufkommen entsprechend Tabe"e 21 ; Normiert: 95 % Anschlussgrad; 
Rohschlammertrag >20 kg TS/(EWa); andere Annnahmen wie 1) 

3) Berechnet aus: Klärschlammaufkommen entsprechend Tabelle 21; Normiert: 95 % Anschlussgrad; 
Rohschlammertrag >25 kg TS/(EW*a); andere Annnahmen wie 1) 

4) EEA Report 7/2006: How much bioenergy can Europe produce without harming the environment 
ISSN 1725-9177 
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~n~7",n,rl werden in Tabelle 22 von EEA28 für Jahr 
Klärgasproduktion nicht im 

(vor allem 
Rahmen) ohne weitere Verifizierung 

2000 dargestellt. . ist allerdings anzumerken, dass 
ralen Focus . Untersuchung auch 
Griechenland, Zypern und Spanien fallen völlig aus 
verwertbar sein werden. 

weitere mögliche Quelle zur Identifizierung derzeitigen Faulgasaufkommens könnte 
Statistik zum Biogasaufkommen in der EU darstellen. 

Unter dem Biogas sind Angaben für 

o 	 Deponiegase, 

o 	 Faulgas und 

o 	 andere Biogase wie z.B. anaerobe Faulung von Schlämmen aus der Viehhaltung und 
Lebensmittelindustrie 

zusammengefasst. 

Europäische Statistik gibt zwar Werte für Heizwert und Brennwert an, diese sind aller­
identisch, so dass nicht mit Bestimmtheit festgestellt werden kann ob. die I-Ir.,m'.:>,rnr,"'o_ 

duktion als Heizwert Brennwert angegeben wurde. 

Um Biogasmengen einzuordnen wurden sie auf die Anzahl Einwohner 
(2007) normiert (Abbildung 14). Vergleichswert wurde rechnerische Durchschnitts­
wert für Ist-Schätzung (ca. 107 MJ/(E*a» sowie der mittlere Schätzwert für 

142 MJ/(E*a» dargestellt Durch die summarische Darstellung der """-"'1"""'''''''''0_ 
nen kann zwar quantitative Verifizierung erfolgen, qualitativ wird 
Größenordnung der für EU bestätigt. 

Insgesamt kann damit die EU 27 in einem ersten Ansatz von einem zusätzlich erschließ­
baren Potenzial an verwertbarem Methan in der Größenordnung von 1 PJ/a ausgegangen 
werden (mittlerer Schätzwert). Eine Differenzierung auf Ebene Mit-

orc'l'h,o,t bei der derzeit verfügbaren Datenlage nicht sinnvoll und müsste durch 
Recherchen in den Mitgliedsländern werden. Unsicherheiten beruhen 
vor allem auf den Annahmen zum Anteil anaerob behandelten da 

Siedlungscharakteristik (Anteil Bevölkerung in 

Art Nutzung des bereits kann 
wird vereinfacht ange-

gemacht wer­
den. In Anlehnung an die Gegebenheiten in NRW zum Stand 1 
nommen, dass gegenWärtig erzeugtes Faulgas in der EU 27 im Mittel zu 43 zur 
Stromerzeugung eingesetzt wird, zu 43 % zu Heizzwecken und 15 % als Verluste (Fa­
ekel) anfallen. 

28 EEA Report 7/2006: How much h't"\."r"::,~(,,, can LI'UUU',C; without harming the environment 
ISSN 1725-9177 
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4.3.2 Treibhausgaseinsparpotenzial in der EU 27 

Zur Bestimmung des Treibhausgaseinsparpotenzials in der EU 27 wird in Anlehnung an die 
Vorgehensweise für Deutschland zunächst ein Ist Szenario definiert und darüber hinaus zwei 
weitere Szenarien, die zum einen eine vollständige Nutzung im Gas-BHKW mit gesteigerten 
Wirkungsgraden und' zumahderen zusätzlich die Potenzialsteigerung der Klärgasmenge 
abbilden. Die drei Vergleichsszenarien werden wie folgt bestimmt: -­

EU 27 Ist: Für den ermittelten Ist Schätzwert der Primärenergieproduktion von 
53.302 TJ bzw. 14.806 GWh wird angenommen, dass15 % abgefackelt 
werden und die weiteren 85 % je zur Hälfte zur Stromerzeugung in 
BHKW und zu Heizzwecken eingesetzt werden. Als BHKW Wirkungs­
grad wird ein etwas geringerer Stromwirkungsgrad als für Deutschland 
im Ist-Zustand angesetzt (30 % statt 31 % elektrisch), der Wärmewir­
kungsgrad wird gleich gewählt (49 % thermisch) 

BHKW 36/45: Annahme der vollständigen Nutzung des Ist Schätzwertes der Primär­
energieproduktion in einem optimierten BHKW. Als Wirkungsgrade wer­
den mittlere Werte aus den für Deutschland zugrunde gelegten beiden 
BHKW Größenklassen verwendet (36 % elektrisch, 45 % thermisch) 

U_BHKW 36/45: Annahme, dass der mittlere Schätzwert des Potenzials von 70.924 T J . 
bzw. 19.701 GWh in dem zuvor beschriebenen BHKW eingesetzt wird. 

Generell wird wie für Deutschland angenommen, dass 10% der produzierten Wärme extern 
genutzt werden können und fossile Energieträger ersetzen (wie für Deutschland 50 % Erd­
gas, 50 % Heizöl). 

Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Abbildung 16 und Tabe"e 23 dargestellt. 

Treibhausgaseinsparungen EU 27 

300% - absolute Änderung 

275% ___ relative Änderung 

250% 

225% +------------- ­
200% +­-­-­-------­-7 

175% +-----------~-

150% 

125% +------­ -r-----­

IST BHKW 36/45 U_BHKW 36/45 

-_._------ --------._--- ------­

325% Tr==================,---------~-----r 

100% . 

75% 

50% 

25% 

0% 

5.500.000 

5.000.000 

-f4.500.000 0 
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3.000.000 '" ).: I 
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Abbildung 16: Ermittelte Treibhausgaseinsparpotenziale für die EU 27 im Überblick 
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Einsparpotenzial aus der 
Wärme \lO,·",t""t.rt 

konnten, eine Steigerung der Faulgasausbeute. 

und 

Verkürzung 

Tabelle 23: Überblick der ermittelten Tre!ibhiaUl;Qa!seins~)arJ)otEmziale für die EU 27 

Szenario 
Treibhausgasemissionen 

. [t COi-Äq/a] 
Zusätzliche Treibhausgasein­

sparung [t CO2-ÄqJa] 
IST 1.666.909 
BHKW36/45 3.926.140 2.259.231 
U_BHKW 36/45 5.224.148 3.557.239 

Würde zur Anrechnung erzeugten Strommenge statt dem Marginalstrom der Stromrnix 
EU 27 verwendet werden, so die gesamte Treibhausgaseinsparung im Ist Szenario um 
rund 24% niedriger und in den weiteren um jeweils rund 26 

Ergebnisse zeigt, durch die beiden definierten Optimierungsszena­
des verdoppelt und verdreifacht werden 

könnte. Auch für die EU gilt, dass eine Steigerung durch umfassender exter­
ne Wärmenutzung möglich Generell können ermittelten Klimaschutzpotenziale 
für die aber nur als Orientierungswerte dienen. Aufgrund der schlechten Datenlage 
musste weitgehend auf plausible Annahmen und Schätzungen zurückgegriffen werden. 

nach diesen gegebenen Treibhausgaseinsparpotenziale von 
Mio. t CO2-Äq bzw. Mio. t COrÄq entsprechen 

emissionen sie Im jährlich von rund 220.000 bzw. 
EU 27 verursacht werden. 

4.4 Zusammenfassung zum Potenzial der Faulgasnutzung 

Die und 
aus 
Deutschland werden bereits knapp 80 % des Rohschlamms zur Klärgaserzeugung in Faul­
behältern eingesetzt. verbleibenden 20 % bislang aerob behandelter Rohschlammmen­
gen könnten wirtschaftlich. auf eine Behandlung umgestellt werden, insofern es 
sich um größere Anlagen handelt. Zur Ermittlung des Klimaschutzpotenzials wurde ange­
nommen, bis zu 95% Rohschlamms anaerob behandelt werden könnten. In wei­
chem Umfang auch kleinere Anlagen für die Umstellung aus 
wirtschaftlicher Sicht schwierig darstellt, kann nicht aus der öffentlichen entnommen 
werden. Auch Nutzung der bereits erzeugten Mengen zeigt Optimierungspo­

durch vollständigen Einsatz in BHKW mit gesteigerten Wirkungsgraden. lnsbesonde­
re günstig stellt sich der Einsatz in einem BZ-BHKW bedingt durch dessen 
vergleichsweise hohen Stromwirkungsgrad. sind dem Ist S:7.::>n~lrln 

zusätzliche rd. 175.000 t und 911.000 t COrÄq/a 
Umgerechnet auf Einwohnerzah~en in Deutschland entspricht dies Treibhausgas­

emissionen, die im Durchschnitt jährlich von rd. 15.400 80.500 Einwohnern verursacht 
werden. 

Ein hinaus 
ließe sich erreichen, wenn 
Daneben ermöglichen weitere Maßnahmen, die im 
\ut:>rn".n 

organischer Reststoffe, ein optimierter 

regenerative erzeugt wird. 
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ters aus der Belebung und die Desintegration des Schlamms. Durch letzteres können nach 
Untersuchungen an der PFI Hamburg 20-30 % höhere Gasausbeuten erzielt werden29 

. 

Für die EU 27 ist eine deutlich schlechtere Datenlage hinsichtlich der Klärgaserzeugung und 
-nutzung gegeben. Sowohl die Ist Situation als auch die Potenziale der Klärgaserzeugung 
mussten abgeschätzt werden. Insofern ist das Ergebnis rein als orientierend anzusehen. 
I\lach den Schätzungen ergeben sich zusätzliche Treibhausgaseinsparpotenziale von 2,26 
Mio. t CO2-Äq bzw. 3,56 Mio. t COTÄq, die etwa den Treibhausgasemissionen entsprechen 
wie sie im Durchschnitt jährlich von rund 220.000 bzw. 350.000 Einwohnern der EU 27 ver­
ursacht werden. 

29 .
Auskunft Herr Assmann, Juni 2009 
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5 Fazit 

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die Treibhausgaseinsparpotenziale für ausge­
wählte Teilbereiche Abwasserwirtschaft - das Wärmepotenzial aus AbWasser sowie das 
Potenzial der Faulgasnutzung - ermittelt. beide Bereiche konnten Einsparpotenziale 
festgestellt werden, die auch technisch-wirtschaftlich darstellen lassen. 

Für Wärmenutzung aus der Abwasserkanalisation in Deutschland wurde nach konserva­
tiven Abschätzungen und Berechnungen ermittelt, dass je nach eingesetzter Technologie 
jährlich zwischen 0,6 und 1 Mio. t CO2-Äq eingespart werden könnten. Dies entspricht 
den Jahresemissionen, wie sie durchschnittlich von rd. 56.000 bis 111.000 Einwohnern in 
Deutschland verursacht werden. Zur Erschließung dieses Potenzials könnten bereits etwa 
Projekte je Großstadt ausreichen. Unter den getroffenen konservativen Annahmen,. ist 
davon auszugehen, dass solche Projektrealisierung wirtschaftlich darstellbar ist (vgl. 
Kapitel Das Einsparpotenzial könnte durch Anlagen, die auch zur Kälteerzeugung 
eingesetzt werden, erhöht werden. 

die Klärgaserzeugung und -nutzung konnten in Deutschland über verschiedene 
rien der optimierten Nutzung in effizienten BHKW und der gesteigerten Erzeugung von 
gas zusätzliche Treibhausgaseinsparungen zwischen rd. 175.000 t CO2-Äqla und 

1.000 t CO2-Äqla ermittelt werden. Umgerechnet auf Einwohnerzahlen in Deutschland 
entspricht den Treibhausgasemissionen, die im Durchschnitt jährlich von rd. 15;400 bis 
80.500 Einwohnern verursacht werden. Einsparpotenzial könnte eine aeS,lel-

Nutzung die für den gebraucht wird, erhöht wer­
den. Auch kann durch Maßnahmen wie Desintegration Schlamms, Verkürzung 
Schlammalters aus der Belebung oder Co-Fermentation von organischen Reststoffen die 

",m,<:>n,."", und damit Treibhausgaseinsparpotenzial werden. 

könnten demzufolge die untersuchten Wärmenutzung aus 
Abwasserkanalisation und Klärgasnutzung zusätzliche Treibhausgaspotenziale von etwa 

0,8 Mio. bis Mio. t realisiert und damit die Treibhausgasemissionen von etwa 
70.000 bis 200.000 Einwohnern ausgeglichen werden. entspricht etwa 1 % bis % 
der Gesamteinsparung durch Strom- und Wärmebereitstellung aus Erneuerbaren Energien 
(BMU 2008). 

Für die EU 27 konnten weiteren Klimaschutzliotenziale aufgrund der schwierigen Daten-
nur grob ermittelt werden. Treibhausgaseinsparpotenzial für die Wärmenutzung 

aus Abwasserkanalisation liegt bei vorsichtiger Abschätzung Potenziale insgesamt 
bei 2,9 Mio. bis 5,1 Mio. t CO2-Äq/a. entspricht den jährlichen Treibhausgasemissionen, 
die von durchschnittlich 280.000 bis 497.000 EU-Bürgern verursacht Unterstellt man 

die EU 27 ein nutzbares Wärmepotenzial im Abwasser 
das 4,2 Mio. und 7,5 Mio. t CO2-Äqla. 

hausgaseinsparpotenzial für Optimierung der Klärgaserzeugung und -nutzung basiert weit­
gehend auf Annahmen und Schätzwerten. Nach diesen ergeben sich Klimaschutzpotenziale 
von Mio. t bzw. 3,56 Mio. t CO2-Äq, die etwa den Treibhausgasemissionen ent­
sprechen wie sie im Durchschnitt jährlich von rund 220.000 350.000 Einwohnern der 

27 verursacht werden. 

61 




)Wclsservvlrt:sctlatt durch Einsparungen Verbrauch von 
I~r,>nl,>n."nvv, der konsequenten Nutzung von. Klärgas und der Umsetzung von 

jekten zur Nutzung Wärme aus der Abwasserkanalisation zu den eigentlichen 
Aufgaben zur Reinhaltung der auch einen zum Klimaschutz leisten. Erwar­
tungsgemäß ist dieser Beitrag im Vergleich zur Energiebranche relativ gering. Dennoch sind 

Potenziale in der Abwasserwirtschaft wichtige Beiträge zur Erreichung der Reduktions­
in Deutschland und die nur erreichbar sind, wenn alle umsetzbaren Potenziale 

genutzt werden. Zudem sind mit der Nutzung Potenziale aus der Abwasse,wirtschaft 
keine relevanten Nutzungskonflikte verbunden, im zur der Nutzung angebauter 
Biomasse, die zu erheblichen Konkurrenzen in den Bereichen Nahrungsmittelproduktion und 
Naturschutz führen kann. Auch ist Energiedargebot beispielsweise bei der Nutzung der 
Wärme aus der Kanalisation im Gegensatz zur Windenergie immer und fast überall verfüg­
bar. Deshalb die Nutzung der Potenziale im Bereich der Abwasserwirtschaft sinn­
volle Ergänzung zu der bisherigen Nutzung von Emeuerbaren Energien dar. 

30 Diese zu Bilanzieren war nicht Bestandteil dieser Studie 
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