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!!! Übergeordnetes Ziel = 
Abwasserreinigung !!! 

 

Zusatzaufgabe:  AbwVO Anh.1 B 
(2) Abwasseranlagen sollen so errichtet, betrieben und benutzt werden, dass eine 
energieeffiziente Betriebsweise ermöglicht wird. Die bei der Abwasserbeseitigung 
entstehenden Energiepotenziale sind, soweit technisch möglich und wirtschaftlich 

vertretbar, zu nutzen. 
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D - Schloss Elmau 2015: G7-Gipfel 
F - Paris 2015: Klimakonferenz COP21 
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1,5°C-Ziel bedeutet: 

Dekarbonisierung UND 
Senkung der in der 
Atmosphäre 
befindlichen CO2-
Konzentration. 

Zeitnahes Handeln und 
kein Verschleppen! 

Umsetzung bis 2050 

 

 Das Ziel ist klar! Der Weg ist derzeit in D und Europa 
gezeichnet von Sackgassen, Hindernissen und Irrwegen. 

Hintergrund & Grundlagen 

Flexibilitätsoptionen und 
Anlagenkonzepte 

Potenziale 
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Definitionen 

Schlussfolgerung 
und Ausblick 

Ziel und Zeitschiene klar! 

‚Paris‘ & G7 sind 

eindeutig in der Aussage! 

Quelle: http://cdn1.spiegel.de/images/image-934010-breitwandaufmacher-vvvp-934010.jpg 

Quelle: http://environmentalgovernance.org/wp-content/uploads/2015/06/2015-06-07-g7-familienfoto_en.jpg 
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Ausbau EE Strom u. Wärme in D,  
Elmau & Paris 2015: Konsequenz? 
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2°C-Ziel = 

1,5°C-Ziel: CCS 
erforderlich!! 

Erhöhung des Energiewendetempos um Faktor 5! 

Strom UND Wärme!! 
Hintergrund & Grundlagen 
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11,1 % 
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EE-Ausbau (Strom) in Deutschland 
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EE-Strom-Ausbau (war ?) auf gutem Weg! 
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Sind wir in Deutschland auf dem richten Weg? 
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Ziel 2050: 
100 % EE 

Start EEG: 
04/2000 

EEG `14  
EEG `17 
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Strombedarf, -erzeugung & Speicherbedarf 

 Bedarf > EE-Erzeugung 

 Netzstabilität: 
unproblematisch 

 keine kritischen 
Systemzustände! 

 

EE 20 % 
(Stadler 2012) 

Strombedarf (2010)     Wind und PV-Einspeisung (variabel) 
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Strombedarf, -erzeugung & Speicherbedarf 

 

EE 20 % 

 

EE 40 % - Flexi! Speicher? 

 

EE 60 % - Flexi! Speicher? 

 Starke Schwankungen auf 
Erzeugerseite 

 Über- UND Unterschreitung 
Bedarf 

 Netzstabilität: Abregelung EE-
Erzeuger  

 zunehmend kritische 
Systemzustände! 

(Stadler 2012) 

Strombedarf (2010)     Wind und PV-Einspeisung (variabel) 
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Strombedarf, -erzeugung & Speicherbedarf 

 

EE 20 % 

 

EE 40 % - Flexi! Speicher? 

 

EE 60 % - Flexi! Speicher? 

 

EE 80 % - Flexi & Speicher! 

 

EE 100 % - Flexi & Speicher! 

 Starke Schwankungen auf 
Erzeugerseite 

 Über- UND Unterschreitung 
Bedarf 

 Netzstabilität: Abregelung EE-
Erzeuger  

 zunehmend kritische 
Systemzustände! 

(Stadler 2012) 

Strombedarf (2010)     Wind und PV-Einspeisung (variabel) 

 

 



 

2 zentrale Fragen: 

 Wie kann die Netzstabilität sowohl im 
Übertragungsnetz (Frequenzhaltung) als auch im 
Verteilnetz (Spannungshaltung) auch zukünftig 

sichergestellt werden? 

 Wie können diese Energieüberschüsse sinnvoll 
verwertet bzw. gespeichert werden OHNE  

EE-Anlagen abzuschalten? 
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Strombedarf, -erzeugung & Speicherbedarf 
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Status Quo: 

• KWK-Strom dient in der Regel der Eigendeckung des Stromverbrauchs für die 
Behandlung des zugeführten Abwassers und des anfallenden 
Überschussschlamms. 

Projektziele: 

• Kläranlagen mit anaerober Stabilisierung bieten mit den vorhandenen KWK-
Anlagen und den zugehörigen Gasspeichern hervorragende technische 
Voraussetzungen, um System- und Netzdienstleistungen für Verteil- 
(Spannungshaltung) und Übertragungsnetze (Frequenzhaltung mit Hilfe von 
Regelenergie) zur Verfügung zu stellen.  

• Überprüfung weiterer Anlagenkomponenten zur Bereitstellung dieser 
Dienstleistungen unter den Aspekten der Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit. 

• Entwicklung einer Systemlösung zur Integration von Kläranlagen mit separater, 
anaerober Schlammstabilisierung in ein Speicher- und Regelenergiekonzept. 

2. Sept. 2016 

Projektziele arrivee 
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(Gretzschel & Schäfer 2015) 
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Virtuelles Kraftwerk (VKW) 

In einem VKW werden viele kleinere 
Erzeugungsanlagen oder Verbraucher, die an 
verschiedenen Standorten betrieben werden 
miteinander vernetzt und 
informationstechnisch gebündelt. 
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Diese Verbundlösung realisiert 
Erzeugungskapazitäten , die mit denen von 
Großkraftwerken (Atom, Kohle) vergleichbar 
sind und unterstützt die Integration von EE-
Erzeugern ins Stromsystem. 

(www.enegymeteo.de, 2016) 
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Power-to-Gas (-X) 

Wasserelektrolyse: 
Überschüssiger  

EE-Strom 

2 H2O  2 H2 + O2 

CH4 + 2 O2  2 H2O + CO2 

Strom + Wärme 

Einspeisung CH4  ins Erdgasnetz oder                  
Speicherung vor Ort 

= 

4 H2 + CO2  CH4 + 2 H2O 

Methanisierungs-
reaktion: 

CO2-Quelle  
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Energieneutral vs. Energieautark 

Als energieneutral bezeichnet man Kläranlagen, die über das Jahr 
ebenso viel Energie erzeugen wie sie verbrauchen. Sie haben also 
eine ausgeglichene Energiejahresbilanz und weiterhin einen 
Energiebezug aus dem Netz. Diese Bilanz kann über die 
regenerativen Erträge i. b. durch Faulgasverstromung, PV und 
Windkraft sowie durch zusätzliche Effizienzmaßnahmen erreicht 
werden. […] 
Abgewandelt nach (energie.de) 

Eine energieautarke Kläranlage, nutzt „rund um die Uhr“ lokal 
verfügbare Energieträger und -quellen, i. b. Faulgas und ist somit 
nicht von externen Energielieferungen abhängig sind. Die 
energieautarke Kläranlage hat demnach keine Netzanbindung mehr. 
Abgewandelt nach (wikipedia.de) 

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schäfer 
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Flexibilität 

 Flexibilitätsoptionen 

Stromverbraucher bzw. -erzeuger = Flexibilitätsoption 
Flexible Fahrweise  flexible Last  Dienstleistung 
Markt: abh. von Anlagencharakteristik (z. B. Geschwindigkeit 
des Anfahrens) 
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Flexibilitätsoptionen … 
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… im Kläranlagebestand 
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Definitionen 

Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte I 
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Definitionen 

Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte I 
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Flexibilitätsoptionen im Bestand 

+ weitere Aggregate z. B. der 
Schlammentwässerung oder 
Netzersatzanlagen 
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Potenziale im (optimierten) Bestand - KWK 
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Datengrundlage: 
 Bundesweite Auswertung Kläranlagennachbarschaften 

 Abgleich mit kommunalen Lageberichten 

  EWanaerob = 104,1 Mio. E  

Potenzialermittlung für  
Ist-Zustand und optimierter Bestand: 
 Ist-Zustand: 

 KWK-Bestand heute 

 Optimierter Bestand: 
 Vollausstattung mit KWK (BHKW, Gasturbine) 

 Steigerung der Energieausbeute (Repowering, Hoch-Last-Faulung, 
Betriebliche Optimierung, Desintegration) 

 Umstellung auf Faulung (> 10.000 E) 

 Ausnutzung von Kapazitätsreserven  
(Schlammbehandlungscentren 2.000 bis 10.000 E, Co-Vergärung) 

Hintergrund und  
Grundlagen 

Potenziale I 

Märkte für Flexibilität 

Zusammenfassung  
und Ausblick 

Definitionen 

Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte I 
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Potenziale - KWK 
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Potenzialbereich Klärgas 

[Mio. m³] 

Jahresprimär-
energiemenge1) 

[TWh/a] 

Strom-
produktion2) 

[TWhel/a] 

Leistung 

[MWel] 

Ist-Zustand 645 4,5 1,25 143 

Ausrüstung aller Anlagen mit 
KWK-Aggregaten 88 0,6 0,20 – 0,25 22,4 – 28,0 

Steigerung der Energieausbeute 101 0,7 0,21 – 0,26 24,0 – 30,0 

Umstellung auf Faulung 173 – 259 1,1 – 1,7 0,36 – 0,67 41,0 – 76,8 

Kapazitätsreserven - A 

Schlammbehandlungscentren 47 – 70 0,3 – 0,5 0,10 – 0,18 11,1 – 20,8 

Kapazitätsreserven - B 

Externe Substrate (266 – 489) (1,7 – 3,2) (0,6 – 1,3) (63 – 145) 

Gesamtpotenzial 407 – 517  7,2 – 7,9 2,1 – 2,6 241 – 298 
1) Energiegehalt Methan: 6,5 kWh/m³ 

2) Elektrischer Wirkungsgrad BHKW: 0,32 – 0,4 
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Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte I 

(Schäfer et al. 2015) 
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Potenziale - KWK 
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(Schäfer et al. 2015) 
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arrivee-Pilotanlage Radevormwald 
 Datenblatt je untersuchtes Aggregat: 

 Sandfanggebläse 

 Belüftung (Biologie) 

 Rührwerke (Biologie) 

 Rücklaufschlammpumpen 

 Rezirkulationspumpen 

 Heizschlammpumpen (Faulturm) 

 Rohschlammpumpen (Faulturm) 

 Rührwerke (Faulturm) 

 Seihbandanlage/ÜSS-Pumpen 

 Kammerfilterpresse 

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schäfer 

Weitere Potenziale im Bestand 
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arrivee-Pilotanlage Radevormwald 
 Erste Potenzialabschätzung zum Aggregatemanagement: 

 Positive Flexibilität    110 bis 160 kW (Abschalten) 

 Negative Flexibilität       6 bis    35 kW (Zuschalten) 

 Senkung des Energieverbrauchs kurzzeitig auf bis zu 24% Eges und Erhöhung auf 
117% 

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schäfer 

Erschließen der Bestandspotenziale 
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arrivee-Pilotanlage 
Radevormwald 
 Nächster Schritt: Simulation 

 Marktabhängigkeit 

 Auswirkung auf die 
Reinigungsleistung 

 

 = Grundlage für 
Handlungsempfehlung zur 
Potenzialermittlung für Betreiber 

 

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schäfer 

Erschließen der Bestandspotenziale 

Hintergrund und  
Grundlagen 
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Märkte für Flexibilität 

Zusammenfassung  
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Definitionen 

Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte I 

(Salomon et al. 2016) 
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Flexibilitätsoptionen … 

… durch innovative Anlagentechnik 

Hintergrund: 

 Nutzung vorhandener Infrastruktur  
Faulturm, BHKW, Gasspeicher 

 

 Verwertung vorhandener Ressourcen  
regeneratives CO2 im Faulgas 

 

 Optimierung der Flexibilitäts- und Speicheroptionen 
Bessere Reaktion auf Situation in den Netzen 
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Flexibilitätsoptionen … 
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Potenziale innovative Anlagentechnik  
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Datengrundlage und Annahmen: 
 EWanaerob = 104,1 Mio. E (Status-Quo) 

 CO2-Anteil im Faulgas 35%, Faulgasanfall 21,3 l/ (Ed) 

 ca. 4.000 Vollbenutzungsstunden der Elektrolyse 

 Zwischenspeicherung H2 

 

 
Auslegung Elektrolyse   

Wirkungsgrad (Gesamtanlage)                      70,0    % 

Brennwert Hs Wasserstoff                        3,5    kWh/Nm³ 

Inputstrom                        5,1    kWh/Nm³ 

Laufzeit                   4.000    h/a 

Verfügbares CO2                777.523    Nm³/d 

Benötigte H2-Menge zur Methanisierung           3.110.092    Nm³/d 
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Lokale 

Zwischen-

speicherung

 Regeloptionen:

· Zwischen-

speicherung 

zur effizienten 

Nutzung des 

BHKWs und 

des 

Elektrolyseurs

Strom- und 

Wärmeprodukti

on

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

freien 

Kapazitäten 

· Nutzung von 

redundanten 

BHKWs und 

Notstrom-

aggregaten

CO2 und H2 

werden zu CH4 

und H2O 

umgewandelt

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

überschuss 

im Netz

H2O wird zu H2 

und O2 

aufgespalten

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energieüber-

schuss im 

Netz

· Produziert O2 

und H2 ; H2 

wird für die 

Methan-

aufbereitung 

benötigt

FaulbehälterBelebung Gasspeicher BHKW Elektrolyse

Verdichtung 

von Luft im 

Druckluft-

speicher

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

überschuss 

im Netz

Speicherung 

von O2 aus der 

Elektrolyse

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

defizit im 

Netz

Stromdirekt-

speicherung

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

überschuss 

bzw. -defizit 

im Netz

Umwandlung 

Strom in Wärme

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

überschuss 

im Netz

Methanisierung Power-to-HeatBatterieSauerstoffspeicher

bar

O2

Innovative TechnologienBestandFlexibilitätspotenzial durch Elektrolyse: 

 ca. 1.400 MW 

  ca. 9 fache heutige KWK-Leistung 

 Speicherung von 4.000h  1.400 MW = 5,6 TWh  
EE-Strom in CH4 

 Langzeitspeicherung 

 Realisierungszeitraum: ab ca. 60% EE-Strom im Netz 

 

 

Potenzialermittlung für 100%-
Verwertung des CO2-Anteils im Faulgas  
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Vorteile Kläranlage 
 Regeneratives CO2 vorhanden 
 Keine Abscheidung bzw. Aufbereitung 

des CO2 erforderlich 
 Verwertungspfade für Sauerstoff aus 

Elektrolyse 
 Schließen von Stoffkreisläufen 
 Nutzung der Abwärme der Elektrolyse 

im Faulbehälter 
 In kommunaler Hand 

 
 
 
 

 
 

Hintergrund und  
Grundlagen 

Potenziale II 

Märkte für Flexibilität 

Zusammenfassung  
und Ausblick 

Definitionen 

Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte II 

Druckluftspeicher

bar

Größter 

Stromver-

braucher

 Regeloptionen:

· Intermit-

tierender 

Betrieb

· Nutzung von 

Reinsauerstoff

Konstante CH4 

Produktion

 Regeloptionen:

· Co-

Fermentation

· Zusätzliche 

Methanpro-

duktion durch 

Zugabe von H2

Lokale 

Zwischen-

speicherung

 Regeloptionen:

· Zwischen-

speicherung 

zur effizienten 

Nutzung des 

BHKWs und 

des 

Elektrolyseurs

Strom- und 

Wärmeprodukti

on

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

freien 

Kapazitäten 

· Nutzung von 

redundanten 

BHKWs und 

Notstrom-

aggregaten

CO2 und H2 

werden zu CH4 

und H2O 

umgewandelt

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

überschuss 

im Netz

H2O wird zu H2 

und O2 

aufgespalten

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energieüber-

schuss im 

Netz

· Produziert O2 

und H2 ; H2 

wird für die 

Methan-

aufbereitung 

benötigt

FaulbehälterBelebung Gasspeicher BHKW Elektrolyse

Verdichtung 

von Luft im 

Druckluft-

speicher

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

überschuss 

im Netz

Speicherung 

von O2 aus der 

Elektrolyse

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

defizit im 

Netz

Stromdirekt-

speicherung

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

überschuss 

bzw. -defizit 

im Netz

Umwandlung 

Strom in Wärme

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

überschuss 

im Netz

Methanisierung Power-to-HeatBatterieSauerstoffspeicher

bar

O2

Innovative TechnologienBestand

Nachteil 
 Heute keine Wirtschaftlichkeit… 
 … da (noch) ungünstige 

Rahmenbedingungen 

Alternativen 
 Nur H2-Erzeugung und 

Nutzung/Einspeisung 
 
 

 
 
 

 
 

(Steinmetz 2016) 
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Anlagenkonzept und Nutzungspotenziale O2 

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schäfer 

Hintergrund und  
Grundlagen 

Potenziale II 

Märkte für Flexibilität 

Zusammenfassung  
und Ausblick 

Definitionen 

Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte II 
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Fossiles Gas ersetzen 
 

Speichergas 

CO2-Ressourcen 
nutzen 

50.000 E 

30 m³ O2/h 

680 kW 

15 / 10 / 5mg DOC/l im Ablauf NK  

10,5 / 7,0 / 3,5 mg O3/l  

30 / 20 / 10 m³ O2/h 

60 m³ H2/h 

15 m³ CO2/h 

29 m³ CH4/h 
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Speicherumfang und Flexibiliätsgrad 

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schäfer 

Hintergrund und  
Grundlagen 

Potenziale 

Märkte für Flexibilität 

Zusammenfassung  
und Ausblick 

Definitionen 

Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte II 

(Gretzschel et al. 2016) 
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Konzeptsteckbriefe für die 6 Anlagenkonzepte 

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schäfer 

Konzept I: Ausgangszustand - Status Quo

Beschreibung

BHKW

Stromverbraucher

Methan/Wasserstoff-Einspeisung

Stromerzeuger (z. B. BHKW, ...) X

Stromverbraucher (Aggregatemanagement) X

Innovative Technologien -

BHKW POS NEG

NEA POS

Verdichter + weitere Aggregate POS NEG

Status-Quo X

Wasserstoff -

Methanisierung -

Stromverbrauch 100 [%]

Power-to-Gas -

Power-to-Gas-to-Power -

…spezifisch … [W/E]

…bundesweit … [kW]

…spezifisch … [W/E]

…bundesweit … [kW]

Kurzzeitspeicher

Langzeitspeicher

sonstige

Kurzzeitspeicher….spezifisch [kWh/E]

Kurzzeitspeicher….bundesweit [kWh]

Langzeitspeicher…spezifisch [kWh/E]

Langzeitspeicher…bundesweit [kWh]

Relevante 

Flexibilitätsebenen

Speicherkapazität

theoretische 

Potenziale POS

vorhandener Gasspeicher

-

-

Speicheroptionen

theoretische 

Potenziale NEG

Die Flexibil itätsbetrachtung richtet sich in diesem Konzept auf den 

Anlagenbestand. Dabei werden sowohl  die Potenziale der Anlagentechnik 

entlang des Flißeweges als auch der KWK in Verbindung mit der lokalen 

Gasspeicherung für neg. und pos. Flexibil ität genutzt. 

Bereitstellung negativer Flexibil i ltät durch BHKW-Abschaltung und gezielten 

Betrieb geeigneter Aggregate. Klärgas wird zwischengespeichert und 

zeitversetzt verstromt. Bereitstellung positiver Flexibil ität durch BHKW-

Leistungszuschaltung und Abschaltung geeigneter Aggregate.

Kriterien zur Einspeisung GI

Faulgasspeichervolumen 

mind: …

Flexibil ität der Verbraucher 

muss sichergestellt sein

Umsetzungskriterien

EE-Umwandlung

(Systemwirkungsgrad)

Art der Flexibil ität

Flexibilitätsbausteine

Konzeptstufe

Konzept VI: Methanisierung im externen Reaktor (biologische Methanisierung)

Beschreibung

BHKW

Stromverbraucher

Methan-Einspeisung

Stromerzeuger X

Aggregatemanagement X

Innovative Anlagentechnologien X

Art der Flexibil ität

BHKW POS NEG

NEA POS

Verdichter + weitere Aggregate POS

Elektrolyse POS NEG

Status-Quo -

Wasserstoff -

Methanisierung X

Stromverbrauch 100 [%]

Power-to-Gas 75452%

Power-to-Gas-to-Power  | inkl. Wärme 41499%

…spezifisch … [W/E]

…bundesweit … [kW]

…spezifisch … [W/E]

…bundesweit … [kW]

Kurzzeitspeicher

Langzeitspeicher

sonstige

Kurzzeitspeicher….spezifisch [kWh/E]

Kurzzeitspeicher….bundesweit [kWh]

Langzeitspeicher…spezifisch [kWh/E]

Langzeitspeicher…bundesweit [kWh]

Dieses Konzept kombiniert den Baustein der Wasserelektrolyse mit dem 

Prozess der Methanisierung des anfallenden Faulgases in einem separaten 

Reaktor. Dabei kommt ein Reaktor zur Anwendung, in dem der Prozess des 

biologischen Methansierung abläuft.

Das entstehenden Methan mit einspeisefähigem Reinheitsgrad kann wie folgt 

genutzt werden:

- Verbrennung im vorhanden BHKW ggf. weiterem BHKW

- Einspeisung ins Gasnetzt

Umsetzungskriterien Anschluss an Gasinfrastruktur (Speicher)

Flexibil ität der Verbraucher muss 

sichergestellt sein

Kriterien zur Einspeisung GI

Relevante 

Flexibilitätsebenen

Flexibilitäsbausteine

Konzeptstufe

EE-Umwandlung

(Systemwirkungsgrad)

theoretische Potenziale 

POS

theoretische Potenziale 

NEG

-

-

Speicherkapazität

Speicheroptionen vorhandener Gasspeicher + neuer H2-Speicher

Konzept IV: H2-Einspeisung

Beschreibung

BHKW

Stromverbraucher

Methan/Wasserstoff-Einspeisung

Stromerzeuger X

Aggregatemanagement X

Innovative Anlagentechnologien X

Art der Flexibil ität

BHKW POS NEG

NEA POS

Verdichter + weitere Aggregate POS

Elektrolyse POS NEG

Status-Quo -

Wasserstoff X

Methanisierung -

Stromverbrauch - [%]

Power-to-Gas 60%

Power-to-Gas-to-Power | inkl. Wärme 33% #BEZUG!

…spezifisch … [W/E]

…bundesweit … [kW]

…spezifisch … [W/E]

…bundesweit … [kW]

Kurzzeitspeicher

Langzeitspeicher

sonstige

Kurzzeitspeicher….spezifisch [kWh/E]

Kurzzeitspeicher….bundesweit [kWh]

Langzeitspeicher…spezifisch [kWh/E]

Langzeitspeicher…bundesweit [kWh]

Relevante 

Flexibilitätsebenen

Flexibilitäsbausteine

Dieses Konzept ergänzt den Anlagenbestand um den Baustein der 

Wasserelektrolyse zur Umwandlung von überschüssigem EE-Strom in 

speicherfähigen Wasserstoff.

Als Speicher dient in diesem Konzept die Gasinfrastruktur. An die Einspeisung 

sind bestimmmte Kriterien gebunden (noch ergänzen!vgl. DBI-Paper). Der Vorteil  

gegenüber Konzept III besteht darin, dass somit eine Langzeitspeicherung mit 

echter Zeitverschiebung gewährleistet wird.

Darüberhinaus kann der Sauerstoff einer weiteren Verwendung zugeührt werden. 

Verwertungspfade sind: Belüftung oder die Verwertung im Rahmen einer 

Ozonierung der vierten Reinigungsstufe.
Umsetzungskriterien Faulgasspeichervolumen mind: …

Flexibil ität der Verbraucher muss 

sichergestellt sein

Kriterien zur Einspeisung GI

Konzeptstufe

EE-Umwandlung

(Systemwirkungsgrad)

theoretische 

Potenziale POS

theoretische 

Potenziale NEG

Speicheroptionen vorhandener Gasspeicher + neuer H2-Speicher

Erdgasinfrastruktur (Gasnetz)

-

Speicherkapazität

Hintergrund und  
Grundlagen 

Potenziale 

Märkte für Flexibilität 

Zusammenfassung  
und Ausblick 

Definitionen 

Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte II 

Ausführung zu: 
Konzeptbeschreibung 
Umsetzungskriterien 

Flexibilitätsebene & -bausteine  
Flexibilitätspotenziale 

 Speicheroptionen 
 Speicherkapazität 
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Einsatzmöglichkeiten für Flexibilität 

Systemdienlicher Einsatz 
Einsatzort: Übertragungsnetz 
Funktion: Frequenzhaltung (50 Hertz) 
Produkt: Regelenergie 
Markt: aktiv 

Marktdienlicher Einsatz 
Einsatzort: Spotmarkt der Strombörse 
Funktion: Verwertung EE-Überschüsse 
Produkt: Day-Ahead, Intraday 
Markt: aktiv 

Netzdienlicher Einsatz 
Einsatzort: Verteilnetz 
Funktion: Spannungshaltung, Betriebsmitteleffizienz 
Produkt: noch nicht definiert 
Markt: noch nicht aktiv 

34 

N 

Netzdienlich 

M 

Markt-
dienlich 

S 

System-
dienlich 

Anlagenkonzepte werden hinsichtlich 
ihrer Wirtschaftlichkeit unter 
Berücksichtigung unterschiedlicher 
Marktoptionen untersucht 

Druckluftspeicher

bar

Größter 

Stromver-

braucher

 Regeloptionen:

· Intermit-

tierender 

Betrieb

· Nutzung von 

Reinsauerstoff

Konstante CH4 

Produktion

 Regeloptionen:

· Co-

Fermentation

· Zusätzliche 

Methanpro-

duktion durch 

Zugabe von H2

Lokale 

Zwischen-

speicherung

 Regeloptionen:

· Zwischen-

speicherung 

zur effizienten 

Nutzung des 

BHKWs und 

des 

Elektrolyseurs

Strom- und 

Wärmeprodukti

on

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

freien 

Kapazitäten 

· Nutzung von 

redundanten 

BHKWs und 

Notstrom-

aggregaten

CO2 und H2 

werden zu CH4 

und H2O 

umgewandelt

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

überschuss 

im Netz

H2O wird zu H2 

und O2 

aufgespalten

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energieüber-

schuss im 

Netz

· Produziert O2 

und H2 ; H2 

wird für die 

Methan-

aufbereitung 

benötigt

FaulbehälterBelebung Gasspeicher BHKW Elektrolyse

Verdichtung 

von Luft im 

Druckluft-

speicher

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

überschuss 

im Netz

Speicherung 

von O2 aus der 

Elektrolyse

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

defizit im 

Netz

Stromdirekt-

speicherung

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

überschuss 

bzw. -defizit 

im Netz

Umwandlung 

Strom in Wärme

 Regeloptionen:

· Nutzung bei 

Energie-

überschuss 

im Netz

Methanisierung Power-to-HeatBatterieSauerstoffspeicher

bar

O2

Innovative TechnologienBestand

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schäfer 

Hintergrund und  
Grundlagen 

Potenziale II 

Märkte für Flexibilität 

Zusammenfassung  
und Ausblick 

Definitionen 

Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte II 

(Gretzschel et al. 2015) 

(www.enegymeteo.de, 2016) 
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Lokal-netzdienlicher Flexibilitätsbedarf 

ERWAS Statuskonferenz - Essen 

Kläranlage 

• Grenzwertverletzungen im vorgelagerten 
Netz (Spannung / thermische Belastung) 

• Behebung durch Leistungsanpassung der KA 
• Bestimmung des netzdienlichen 

Flexibilitätsbedarfs mit Zeitreihenberechnung 
• negativer Bedarf  = Netzentnahme erhöhen 
• positiver Bedarf  = Netzentnahme reduzieren 

Tagesbeispiel: Hintergrund und  
Grundlagen 

Potenziale II 

Märkte für Flexibilität 

Zusammenfassung  
und Ausblick 

Definitionen 

Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte II 

Der KA vorgelagertes Verteilnetz Radevormwald: 

(Schmitt 2016) 
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Lokal-netzdienlicher Flexibilitätsbedarf 

ERWAS Statuskonferenz - Essen 

Erkenntnisse für die exemplarische 
Konstellation aus Netz, Szenarien und 
Zeitreihen (Radevormwald OG 2035): 

• Kumulierte Abrufdauer: ~42h/Jahr  
• Überwiegend kurze Einzelabrufe: 15-30 min 
• Max. Amplitude: 440kW Leistungsaufnahme 
• Keine Leistungsabgabe erforderlich  
• Speicherkapazität von 400-600 kWh für den 

Großteil der Abrufe ausreichend 
 Größenordnung der Netzprobleme liegt im 

Potenzialbereich der Kläranlage!  
 Auch Teilbeiträge zur Problemlösung sind 

sinnvoll! 

 Berechnung und statistische Auswertung von weiteren Konstellationen aus 
Netztopologie und Versorgungsaufgabe in Bearbeitung! 

Hintergrund und  
Grundlagen 

Potenziale II 

Märkte für Flexibilität 

Zusammenfassung  
und Ausblick 

Definitionen 

Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte II 

(Schmitt 2016) 



?! 
• Nährstofflieferant  
• Rohstoffproduzent 
• Bioraffinerie !? 

• Energie-Netzdienstleister  
• Stromproduzent 
• Speichergasproduzent 
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Die Kläranlage auf dem Weg zum integrierten 
Energiesystemdienstleister 

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schäfer 

Hintergrund und  
Grundlagen 

Potenziale II 

Märkte für Flexibilität 

Zusammenfassung  
und Ausblick 

Definitionen 

Flexibilitätsoptionen  
und Anlagenkonzepte II 

Funktionen 

heute 2030 2045 

Speicherbedarf 
Flexibilitäts- & 

Umstellung & Optimierung Faulung    Re-Powering KWK    C-Ausschleusung …   
 

Effizienzsteigerung…  

Erschließen von Flexibilitäts- 
und Speicheroptionen BHKW ausgewählte Aggregate Elektrolyse und Methanisierung 

Potenzialerhöhung 

!! Abwasserreiniger !!    

Flex-Potenzial 150 MW 300 MW 1.400 MW 

EE-Strom-Ausbau 

+ + 
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