
Verfahren

8 95/2017 wwt-online.de SPECIAL KLÄRTECHNIK

 SPECIAL  KLÄRTECHNIK 

Theo G. Schmitt; Michael Schäfer; Oliver Gretzschel*

Kläranlagen als 
Flexibilitätsoption im Stromnetz  
Ergebnisse aus dem Verbundprojekt arrivee: Welchen Beitrag leisten 
Kläranlagen mit anaerober Schlammstabilisierung im Rahmen der 
Energiewende?

Das Verbundprojekt arrivee hat in den 
letzten 3 Jahren untersucht, welchen 
Beitrag Kläranlagen mit separater 

 anaerober Schlammstabilisierung durch 
 Bereitstellung von Flexibilitätsoptionen im 
Rahmen der Energiewende leisten können.
Der steigende Bedarf des Ausgleichs fluk
tuierender Energiemengen ist eine Folge 
des stetigen Ausbaus der Erneuerbaren 
Energien (EE) im Rahmen der Energie
wende. Wurde früher ein Großteil der 
Grundlast über Atomkraft und fossile Ener
gieträger erbracht, muss diese mengen
mäßige Lücke zukünftig nicht nur geschlos
sen werden, sondern stellt die Energie
wirtschaft vor neue Herausforderungen. 
Aus Sonne und Wind erzeugte Energie 
schwankt entsprechend ihrem natürlichen 
Aufkommen und kann zeitweise zu Ener
gieüberschüssen führen, die nicht ins 
Stromnetz eingespeist werden können. 
Umge kehrt kann es zu Versorgungseng
pässen kommen, die von flexiblen (erneu
erbaren) Stromerzeugern ausgeglichen wer
den müssen. Mit dem Ausbau der EE steigt 
dieser Bedarf an Netz und Systemdienst
leistungen stetig an. Dazu gehören sowohl 
flexib le Verbrauchs und Erzeugungs
anlagen als auch Energiespeicher, die  
die Stabilität und Funktionsfähigkeit der 
 Strom netze zukünftig gewährleisten müs
sen. Ziel des Verbundvorhabens „Abwas
serreinigungsanlagen als Regelbaustein in 
intelligenten Verteilnetzen mit erneuer
barer Energieerzeugung – arrivee“ ist die 
Integration der in Deutschland flächen
deckend vorhandenen Kläranlagen mit 
Schlammfaulung in ein optimiertes Flexi
bilitäts und Speicherkonzept, um damit 
einen Beitrag zur Energiewende zu leisten. 
Das Faulgas, das auf diesen Anlagen bei 
der anaeroben Schlammfaulung anfällt, 
wird üblicherweise mit KraftWärmeKopp

lungsAnlagen (KWKAnlagen), i.d.R. 
Blockheizkraftwerke (BHKW), nach Er
fordernissen des Kläranlagenbetriebs zur 
Eigenversorgung verstromt. Kläranlagen 
mit Schlammfaulung bieten mit ihren vor
handenen KWKAnlagen und den zugehö
rigen Gasspeichern hervorragende tech
nische Voraussetzungen, um Flexibilität 
„in beide Richtungen“ zur Verfügung zu 
stellen. 

Flexibilitätsoptionen und -potenziale

Der Stromverbrauch von Kläranlagen ist 
sehr unterschiedlich und variiert nach Art 
der Abwasserbehandlung, Anlagengröße, 

lokalen Randbedingungen und dem Ein
satz der KWKAnlagen zur Stromproduk
tion. Darüber hinaus sind stündliche, täg
liche und saisonale Schwankungen gege
ben. Durch die Analyse des Energiebe
darfs, der Energieerzeugung und der 
unterschiedlichen Verfahrensprozesse von 
Faulungsanlagen wurde das Potenzial zur 
Bereitstellung von Flexibilität ermittelt 
(Tabelle 1). 
Dabei sind die Aggregateleistungen und die 
Dauer der Leistungserbringung (verschieb
bare Energiemenge) die maßgebenden Fak
toren. Neben den Stromerzeugungsanlagen 
können ebenfalls die Stromverbraucher der 
Kläranlagen (z. B. Gebläse, Rücklauf

schlammpumpen, Zentrifugen u.a.) flexibel 
betrieben werden. Hierzu wurde ein Vor
gehen entwickelt mit dem Flexibilitäts
bausteine nicht nur auf Erzeugerseite, son
dern auch Verbrauchsaggregate auf der 
Kläranlage identifiziert, flexibel genutzt 
und in ihrem Betrieb optimiert werden 
können. Dies erfolgte in einem ersten 
Schritt durch Literaturauswertung, Daten
analyse sowie  Modellierung und Versuche 
auf der Pilotanlage Radevormwald. Diese 
sowohl aus dem Energiesektor stammen
den als auch klärtechnischen Parameter 
wurden über die Modellierung bis zur Ein
bindung als technische Einheiten in ein vir
tuelles Kraftwerk getestet, um die Praxis
tauglichkeit und ihre Wirksamkeit zu bele
gen. 
Diese Einschätzungen zu nutzbaren Aggre
gaten, deren erforderlichen technischen 
Kenngrößen sowie Restriktionen und Kon
trollparameter zur Implementierung kön
nen interessierten Betreibern als erste Emp

fehlungen zur Flexibilisierung dienen 
(siehe hierzu /1/).
Die ermittelten Potenziale zeigen, dass 
Kläranlagen derzeit mit ihren KWKAnla
gen rund 215 MWel /2/ an flexibler Leis
tung bereitstellen können, die zukünftig auf 
bis zu 300 MWel ansteigen könnte /3/. Eine 
ausführliche Darstellung der ermittelten 
Potenziale können /3/ und /2/ entnommen 
werden.
Des Weiteren bieten Faulungsanlagen sehr 
gute Voraussetzungen zur Umsetzung der 
PowertoGasTechnologie (PtG). Hierbei 
wird Strom aus EE über die Verfahrens
schritte der Wasserelektrolyse und weiter
gehenden Methanisierung in einen spei
cher baren regenerativem Energieträger 
umgewandelt: Methan (CH4). 
Im Rahmen von arrivee hat sich dabei die 
biologische Methanisierung im externen 
Reaktor als vielversprechendste Technolo
gie erwiesen, die aktuell auch in groß
technischer Umsetzung erfolgreich erprobt 

wird /4/. Kläranlagen können mit dieser 
Verfahrenstechnik ausgestattet sowohl als 
Kurzzeit als auch als Langzeitspeicher für 
EEStrom agieren. 
Die technische Umsetzung des Aggre gate
managements, die Interaktion mit dem 
Strom netz sowie die Einbindung von PtG 
wurde in arrivee am Beispiel der Klär
anlage Radevormwald (66.700 E) und dem 
vorgelagerten Stromnetz untersucht. 
Weiter hin wurde für drei Musterklär anla
gen der Ausbaugröße 20.000 E, 50.000 E 
und 150.0000 E Anlagenkonzepte entwor
fen und die Elektrolyse jeweils für den spe
zifischen Anwendungsfall dimensioniert. In 
Tabelle 2 sind die Anlagenkonzepte darge
stellt und jeweils kurz beschrie ben. Das für 
An lagenkonzept V ermittelte theore tische 
Potenzial für Kläranlagen der Größen klasse 
5 (alle Kläranlagen > 100.000 E mit insge
samt 64,1 Mio. angeschlossenen E) liegt 
bei 0,95 GW Elektro lyse leistung und unter 
der Annahme eines Elektrolysebetriebs von 

Bild  2 Projektteam arrivee mit Frau Wunsch von ERWAS-net (v. l.) und Abwassermeister Engels (vorn) 
beim letzten Projekttreffen auf der Pilotanlage Radevormwald

systemdienlicher Einsatz
„Regelenergiemarkt“

marktdienlicher Einsatz
„Kosten- und Erlösoptimierung“

netzdienlicher Einsatz
„lokales Netzkapazitätsmanagement“

• Minutenreserveleistung – MRL
• Sekundärregelleistung – SRL
• Primärregelleistung – PRL

• dynamische Stromtarife
• Bilanzkreis- und Portfoliooptimierung
• optimierte Eigenversorgung

• Spannungshaltung
• thermische Betriebsmittelauslastung

Bild  1 Einsatzmöglichkeiten für Flexibilität, angepasst nach /7/ Quelle:  TU Kaiserslautern

Quelle:  TU Kaiserslautern

Tab.1 Potenziale der installierten KWK-Leistung und Netzersatzanlagen (NEA) sowie  
der theoretischen  zu-und abschaltbaren Energiemengen (unter voller Nutzung des 
 Gasspeichers) nach /2/

Größenklasse 
 

Leistung 
(MW) 

(+) Flexibilität 
 zuschaltbare 
 Energiemenge 
(MWh/d)

(-) Flexibilität 
abschaltbare 
 Energiemenge 
(MWh/d)

GK 1-3 2,17 13,94 17,86
GK 4 84,54 694,52 992,61
GK 5 128,28 977,13 1.135,88
∑ KWK-Anlagen ∑ 214,98 ∑ 1.685,59 ∑ 2.146,35
∑ NEA ∑ 98,01 ∑ 48,34 0

* Weitere Autoren: Artur Bidlingmaier,  

Babett Hanke, Inka Hobus, Verena Honeck, 

Tobias Kornrumpf,  Philipp Pyro, Dirk Salomon, 

Markus Zdrallek
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wurde gewährleistet, dass der flexible Be
trieb keine bzw. nur äußerst geringfügige 
Auswirkungen auf die Reinigungsleistung 
und die Betriebsabläufe der Kläranlage hat.
Im Folgenden werden beispielhaft die Er
gebnisse eines flexiblen Betriebs der Ge
bläse und BHKW für den Betrachtungs
zeitraum 2035 für die Minutenregelleistung 
(MRL) und Sekundärregelleistung (SRL) 
(s. Tabelle 2, Anlagenkonzept I) dargestellt 
(vgl. Bild 3). Bei der MRL konnten die 
Abschaltsignale für die Gebläse unter Ein
haltung der festgelegten Restriktionen zu 
97 % und bei der SRL zu 60 % bedient 
werden. Die Bereitstellung von Flexibilität 
mit den BHKW ist im Vergleich zu den 
Gebläsen prozentual etwas geringer. Bei 
der MRL kann das BHKW zu 86 % der 
Zeit zugeschaltet werden. Bei der SRL ist 

die Zuschaltquote mit 21 % deutlich nied
riger. Der Rückgang der Flexibilität bei der 
SRL ist auf die hohe Anzahl von kurzen 
Signalen zurückzuführen, die zum Schutz 
der Aggregate durch die Restriktionen (Re
generation, maximale Schaltzahl pro Tag, 
Mindestlaufzeit) begrenzt wurde. Dies 
schränkt die Flexibilität der Aggregate bei 
der SRL deutlich ein. Die Analyse der 
 Ammoniumkonzentrationen im Ablauf der 
Nachklärung zeigt nur bei einzelnen länge
ren Abrufsignalen der MRL einen Anstieg 
in der Simulation. Durch die festgelegten 
Restriktionen liegen die Ablaufwerte aller
dings permanent deutlich unter dem Über
wachungswert. Bei den überwiegend nur 
kurzen Abrufdauern der SRL kommt es da
gegen in der Simulation zu keiner lei Erhö
hung der AmmoniumAblaufwerte. 

Es zeigt sich, dass Kläranlagen Flexibilität am 
Regelenergiemarkt anbieten können. Je nach 
Produkt muss die Betriebsweise angepasst, 
geplant und im internen Lastmanagement ab
gestimmt werden, um möglichst zuverlässig 
zu agieren.

Einbindung der Kläranlage  
in ein Virtuelles Kraftwerk

Im Rahmen des Projekts wurde auf der Klär
anlage Radevormwald Anlagentechnik wie 
die Belüftung im Belebungsbecken, die 
Rücklaufschlammpumpen und die BHKWs 
in Gruppen zusammengefasst und in das Vir
tuelle Kraftwerk (VK) der Transferstelle 
Bingen integriert. Ein VK wird durch den 
Zusammenschluss diverser kleiner dezentra

ler Anlagen selbst zu einer größeren Anlage, 
um am Markt über einen Poolbetreiber teil
zunehmen. Zur Fernsteuerbarkeit der Anlage 
muss dazu eine bidirektionale Kommunika
tion mit den Erzeuger und Verbraucheranla
gen aufgebaut werden. Die Anlagen sollten 
entsprechend ihren Möglichkeiten zur Er
bringung von Laständerung im Sinne der Re
gelenergie angeregt werden. Untersucht wur
den MRL und SRL, die sich hinsichtlich des 
Abrufprinzips und ihrer zeitlichen Aktivie
rung unterscheiden. Die Aktivierung von Ar
beit kann in der Regelenergie sehr kurzfristig 
(Sekunden bis Minutenbereich) erfolgen, 
weshalb sich Verbraucher und Erzeuger, die 
schnell aktiv reagieren können, besonders 
gut eignen.
Das testseitige Nachfahren von ausgewähl
ten Abrufzeiten nach historischen Markt

3.800/a (in Anlehnung an /5/ und eigener 
Simu lation) bei einer Langzeitspeicher
kapazität von 2,4 TWh bezogen auf den 
Energiegehalt des erzeugten Wasserstoffs 
bzw. 5 TWh bezogen auf den Energiegehalt 
des einspeisefähigen Methans nach Metha
nisierung des Faul gases /6/.

Flexibler Betrieb  
der Pilot-Kläranlage

Die Kopplung zwischen Kläranlage, Strom 
markt und netz wurde beispielhaft für die 
Kläranlage Radevormwald untersucht. Um 
den unterschiedlichen Flexibilitäts bedarf 
aufgrund eines fortgeschrittenen EEAus
baus zu berücksichtigen, wurden die Jahre 
2014 und 2035 als Betrachtungszeitpunkte 

angesetzt. Wasserwirtschaftliche Anlagen 
können als Flexibilitätsdienst leister an 
 unterschiedlichen Märkten agieren. In 
Bild 1 sind die Optionen mit ihren Ein
satzmöglichkeiten zusammenfassend dar
gestellt sind.
Mit einer ausführlichen Analyse wurden für 
den StatusQuo Aggregate identifiziert, die 
für einen flexiblen Betrieb geeignet sind. 
Um die Auswirkungen für den Anlagenbe
trieb zu beurteilen, wurden im Vorfeld Ab
schaltversuche für die Gebläse der biologi
schen Stufen und die Rücklaufschlammpum
pen auf der Kläranlage Radevormwald wäh
rend Trockenwetter durchgeführt. 
Die Reinigungsleistung der Kläranlage 
wurde durch das Abschalten der Gebläse für 
60 min und der RSPumpen für 120 min 
nicht nennenswert beeinträchtigt.

Um den Einfluss eines flexibilisierten Klär
anlagenbetriebs auf Reinigungsleistung, 
Energieproduktion und Fremdbezug über 
einen längeren Zeitraum zu beurteilen, 
wurden die biologischen Prozesse der Ab
wasserreinigung und der Schlamm
behandlung in dem Simulationsmodell 
„SIMBA“ abgebildet /8/. Die unterschied
lichen innovativen Anlagenkonzepte für die 
Bereitstellung von Flexibilität wurden in 
das Modell eingebunden. Für das Anlagen
konzept I wurde der flexibilisierte Betrieb 
von Gebläsen, Rücklaufschlammpumpen, 
Rezirkulationspumpen, maschineller Über
schussschlammeindickung und BHKW be
rücksichtigt. Über aggregatespezifische Re
striktionen (u. a. Ammoniumkonzentration 
im Ablauf der Belebung, Regenerationszei
ten der Aggregate, Schalthäufigkeiten) 

Tab. 2 Untersuchte arrivee-Anlagenkonzepte mit Kurzbeschreibung

Anlagenkonzepte

0 - Status-Quo
Referenzkonzept: Die Kläranlage wird mit Fokus auf Eigenstromproduktion gefahren, keine flexible Interaktion mit dem  
der Energiewirtschaft.

I - Status-Quo-Flex
Der flexible Betrieb richtet sich auf den Anlagenbestand. Dabei werden sowohl die Potenziale des Aggregate managements  
als auch der KWK in Verbindung mit den entsprechenden Gasspeichern genutzt.

IIa – Druckluft
Die Bereitstellung negativer Flexibilität wird durch die Möglichkeit der Drucklufterzeugung erhöht.  
Diese wird gespeichert und kann anstatt der Belüftungsaggregate der Biologischen Stufe verwendet werden.

IIb – VPSA

Die Flexibilität wird durch die Erzeugung von Sauerstoff mittels VPSA erhöht. Dieser wird unter Druck gespeichert und kann 
dann zeitversetzt für die Belüftung der biologischen Stufe zudosiert oder als Reinsauerstoffbelüftung  verwendet werden.  
Ein weiterer Anwendungsbereich kann die Nutzung als Ausgangsprodukt für die Ozonherstellung zur Spurenstoffelimination. 
Dadurch kann Belüftungsenergie eingespart und ein zusätzliches Potenzial für positive Flexibilität gewonnen werden.

III - H2-Nutzung

Dieses Konzept ergänzt den Anlagenbestand um den Baustein der Wasserelektrolyse zur Umwandlung von  überschüssigem 
EE-Strom in speicher fähigen Wasserstoff. Der H2 wird direkt auf der Anlage verwertet. Es bestehen folgende Optionen:  
H2 zu einem Anteil von 10 % zum Klärgas  bei mischen oder Betrieb eines H2-BHKW in  Kombination mit einem H2-Speicher.  
Darüber hinaus kann der Sauerstoff einer weiteren Verwendung  zugeführt  werden. Verwertungspfade sind: Belüftung oder  
die Verwertung im Rahmen einer Ozonierung einer Spurenstoff elimination.

IV - H2-Einspeisung
Bei diesem Konzept wird die Kläranlage zum Langzeitspeicher indem sie Überschussstrom in einen chemischen Energieträger 
(H2) umwandelt und ins Gasnetz einspeist. Der Sauerstoff kann auch hier wie in Konzept III auf der Kläranlage genutzt werden. 
Die H2-Einspeisung wird beschränkt durch die Vorgaben des Gasnetzbetreibers.

V – Methanisierung

Dieses Konzept kombiniert den Baustein der Wasserelektrolyse mit dem Prozess der Methanisierung des  anfallenden Faulgases 
in einem separaten  Reaktor. In diesem erfolgt der Prozess des biologischen Methanisierung. Das entstehende hochreine Methan 
kann ins Gasnetz eingespeist werden. Im Gegensatz zur Wasserstoffeinspeisung bestehen für die Methaneinspeisung keine  
Einschränkungen.

Gebläse: MRL Gebläse: SRL BHKW: MRL BHKW: SRL

97 % 60 % 86 %

21 %

Abschalten

Restriktion: Regeneration

Restriktion: max. Abschaltdauer

Restriktion: NH4-Grenzwert

Zuschalten

Restriktion: Speicherfüllstand

Restriktion: alle BHKW in Betrieb

Restriktion: Regeneration

Restriktion: Anzahl Schaltungen

Restriktion: Mindestlaufzeit

Bild  3 Simulationsergebnisse zur Bereitstellung von positiver Flexibilität von Gebläsen und BHKW-Anlagen 
aufgrund von prognostizierten Marktsignalen des Jahres 2035

Quelle:  WiW mbh Wuppertal

Bild  4 Regelenergie-Abruf und Bereitstellung in Bezug zu NH4-N 
Ablaufwerten der nacheinander durchflossenen biologischen 
Stufe 1 und 2 sowie Ablauf der Nachklärung

Quelle:  Wupperverband
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daten des Jahres 2014 der Minutenreserve 
innerhalb des Projekts erfolgte bei einem 
BHKW mit 80 kWel als Stromerzeuger, je
weils in die positive (Erzeugerleistung erhö
hen) und negative (Erzeugerleistung verrin
gern) Richtung. Die Rücklaufschlamm
pumpen (3 × 30 kWel) und Belüftungsgrup
pen der Belebung 1 (55, 75 u. 90 kWel) und 2 
(3 × 75 kWel) wurden als Stromverbraucher 
nur in die positive Richtung (Verbraucher
leistung verringern) gesteuert. Dabei wurde 
ein Zeitfenster mit besonders hoher Markt
aktivität ausgewählt, was zu intensiven In
teraktionen zwischen MRLMarkt und Klär
anlage führte. Durch den Test betrieb der 
technischen Einheiten sollte neben dem 
Nachweis der Reaktionszeiten und der Funk
tionsfähigkeit der Kommunikation mit den 
Einheiten auch aufgezeigt werden, ob die 
Betriebs sicherheit der Kläranlage durch die 
Flexibilisierung der Anlagen weiterhin ein
gehalten werden kann. Dabei wurden die er
arbeiteten Restriktionen im Leitsystem der 
Anlage hinterlegt und in ihrer Wirksamkeit 
bestätigt. In Bild 4 sind mehrere Abrufe mit 
einer Dauer von 15 bis 60 min Dauer darge
stellt. Zu erkennen ist, dass trotz Abschal
tung der Gebläse während der Ammonium

zulaufspitze keine Erhöhung der Gesamt
ablaufwerte festzustellen ist.
Die Ergebnisse nach 6 Testwochen zeigen, 
dass die Reaktionszeiten der Aggregate und 
des BHKW für die Erbringung in der Minu
ten sowie Sekundärreserve qualifiziert sind. 
Ebenso war die Kommunikation stabil und 
die Abrufhäufigkeiten konnten eingehalten 
werden . In Bild 5 ist beispielhaft die Kenn
linie eines benötigten Doppelabrufes zur Prä
qualifikation der Rücklaufschlammpumpen 
der Kläranlage Radevormwald dargestellt.

Auswirkungen auf das Verteilnetz

Der überwiegende Anteil der Erneuerbaren 
Energien wird im Verteilnetz (Nieder, Mit
tel und Hochspannungsnetze) angeschlos
sen. Neben den systemweiten Auswirkun
gen der fluktuierenden Erzeugung auf die 
Netzfrequenz und die Strompreise kommt 
es somit auch zunehmend zu lokalen Eng
pässen in Form von thermischen Betriebs
mittelüberlastungen und Spannungsband
verletzungen. Um diese lokalen Netzpro
bleme zu beheben, stehen den Verteilnetz
betreibern verschiedene konventionelle 

(z. B. Kabelausbau) und innovative Hand
lungsoptionen (z. B. Netzzustandsüberwa
chung mit dynamischen Regelungseingrif
fen) zur Verfügung.
Die Betriebsweise der Flexibilitätsoptionen 
auf Kläranlagen hat direkte Auswirkungen 
auf den Netzzustand im vorgelagerten Mit
telspannungsnetz. Um lokale Netzprobleme 
zu vermeiden, muss der Netzzustand über
wacht und bei Bedarf entsprechend steuernd 
eingegriffen werden. Heutzutage wird hier
für überwiegend die Einspeisung der Erneu
erbaren Energieerzeuger abgeregelt. 
Zukünftig können aber auch weitere Flexi
bilitätsoptionen in die Netzregelungskon
zepte eingebunden werden und beispiels
weise über einen regionalen Flexibilitäts
markt koordiniert werden (vgl. /9, 10/).
Im Rahmen des arriveeProjekts wurden 
mehrere Szenarien für die EEEntwicklung  
im Netzgebiet Radevormwald bis 2035 ent
wickelt und die Auswirkungen auf das Mit
telspannungsnetz umfangreich untersucht. 
Durch die gekoppelte Simulation des Netz
modells mit dem Kläranlagenmodell konnte 
der netzdienliche Einsatz der Kläranlagen
flexibilität analysiert werden. Darüber hin
aus wurden weitere Netzplanungsvarianten 
unter Einsatz verschiedener Technologien 
technisch und wirtschaftlich bewertet. 
In den Szenarien mit einer mittleren bis 
 hohen EEDurchdringung erweist sich die 
Ertüchtigung des Netzes mit einer Zu
standsüberwachung und der Einbindung 
von Flexibilitäten als kostengünstigste Pla
nungsvariante (Kostenersparnis von 90 % 
gegenüber dem konventionellen Netzaus
bau). Der tatsächliche Zugriff auf die Flexi
bilitäten ist selbst im oberen Grenzszenario 
für das Jahr 2035 nur in 45 Stunden des 
 Jahres (0,5 % des Jahres) und somit äußerst 
selten erforderlich. Der Großteil des netz
dienlichen Flexibilitätsbedarfs kann dabei 
durch die kurzzeitige Abschaltung der Klär
gasBHKW gedeckt werden. Für einige Ab
rufe sind die Zuschaltung weiterer Gebläse 
der Belüftung und die zusätzliche Abrege
lung der Windenergieanlage erforderlich. 
Bild 6 zeigt die maximale (negative) Leis
tung und die Energie der Flexibilitätsabrufe 
eines Jahres und durch welche Aggregate 
diese gedeckt werden können. 
Die markt und systemdienliche Fahrweise 
der Kläranlagenflexibilität führt vereinzelt 
zu zusätzlichen Netzproblemen. Die seltene 
Einschränkung der Marktaktivitäten auf 
Basis des Netzzustands erweist sich auch 
hier als sinnvollste Variante.

Aspekte der Wirtschaftlichkeit

Können Kläranlagen mit ihren Stromerzeu
gern und Verbrauchsgruppen sowie Lang
zeitspeichern (PtG) als Dienstleiter für das 
Stromsystem und den Energiemarkt schon 
derzeit unter wirtschaftlichen Gesichts

punkten auftreten? Derzeit ist die Regel
energie erbringung nur in der positiven Rich
tung und bei hohen Abrufhäufigkeiten 
wirtschaft lich sinnvoll, was das BHKW und 
die Verbrauchsgruppen Gebläse und Pum
pen gut darstellen können. 
Auf  eigenen Erkenntnissen basierend und 
unter Einbeziehung von Experteninterviews 
sowie in Anleh nung an /11/, /12/ wird sich in 
den nächsten Jahren die Situa tion aufgrund 
der Anbieterentwicklung, den regulatori
schen Entwicklungen, Kraftwerkseinsatz/
EEEntwicklung und  Lastentwicklung/ver
lauf verstärken. Es werden mehr Abrufstun
den und ein Mehr bedarf an Regelleistung er
wartet.

Im Jahr 2035 wird der Strompreis an der 
Börse bei den kurzfristigen Stromproduk
ten deutlich höhere Fluktuationen aufwei
sen. Dies gilt insbesondere für die Phasen, 
bei denen die Wind bzw. Solarstrompro
duktion nicht oder nur eingeschränkt mög
lich ist. In diesen Phasen können aber auch 
derzeitig schon kostengünstige Stromerzeu
ger wie BHKW positiv wirken und eben
falls Wertschöpfung erzielen. 
Eigene Berechnungen, basierend auf den 
Daten von Agora Energiewende /13/, zei
gen, dass zukünftig der durchschnittliche 
Strompreis am Spotmarkt sinken wird und 
vermehrt negative Preisausschläge zu er
warten sind. Somit könnten auch künftig 

Bild  5 Negativer Doppelhub der Rücklaufschlammpumpen der 
Kläranlage Radevormwald

Quelle:  TSB Bingen

Bild  6 Netzdienliche 
Flexibilitätsabrufe 
und deren Deckung 
durch verschiedene 
Aggregate

Quelle:  BU Wuppertal
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die Verbrauchergruppen auf der Klär
anlage sowie die Langzeitspeicher (PtG) 
die negativen Preisspitzen wirtschaftlich 
nutzen. In diesem Zuge erfordert es aller
dings Anpassungen in den rechtlichen 
Rahmenbedingungen, insbesondere wenn 
Flexibilitäten z. B. auch auf der Kläran
lage für netz und systemdienliche Zwecke 
eingesetzt werden sollen. Derzeit ist der 
rechtliche Rahmen, gerade im Energie
recht, für den Betrieb dezentraler Strom
erzeugungs sowie Speicheranlagen wenig 
einheitlich und kompliziert, wie an einem 
fehlenden widerspruchsfreien Konzept zur 
Speicherförderung sichtbar wird. Insbe
sondere die vom Gesetzgeber vorgegebe
nen finanziellen Belastungen mit Umla
gen, Abgaben, Steuern und Entgelten ent
scheiden häufig über die Realisierung von 
Vorhaben (vgl. /14/).

Fazit und Ausblick 

Die Projektergebnisse von arrivee haben 
u. a. dazu beigetragen zu zeigen, dass Klär
anlagen mit geringen Investitionen in die 
Lage versetzt werden können einen Beitrag 
zur bedarfsgerechten Entlastung und Stabi

lisierung von Stromnetzen zu leisten und 
dazu über ein signifikantes Potenzial verfü
gen. Damit können sie gleichzeitig an neuen 
Geschäftsmodellen und Produkten der 
Energieversorgung mit ihren vorhandenen 
Flexibilitäten teilhaben und davon profitie
ren. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist, dass 
Kläranlagen technisch in der Lage sind ihre 
Betriebsweise temporär aufgrund externer 
(Strommärkte, Verteilnetze) sowie interner 
(Lastmanagement) Anforderungen anzu
passen, ohne den Klärprozess negativ zu 
beeinflussen. Auf diese Weise tragen sie 
zur Kopplung von Sektoren der Ver und 
Entsorgung (Wasser/Abwasser – Energie/
Strom/Gas) bei /15/.
Diese vielversprechenden Projektergeb
nisse gilt es nun in die Praxis zu überfüh
ren. Die Anlagenkonzepte bieten die Mög
lichkeit, dass sich Betreiber sukzessive mit 
den Flexibilitätsoptionen auf der Kläran
lage beschäftigen und aktiv an den ent
sprechenden Märkten teilnehmen. Die 
dabei  zum Teil noch bestehenden Hemm
nisse wurden im Rahmen von 25 For
schungsinterviews und zwei Ex perten
Workshops identifiziert. Der Projektbe
richt wird Möglichkeiten zu deren Über

windung und zur Entwicklung förderlicher 
politischer Rahmenbedingungen aufzeigen 
(vgl. auch /16, 17/).
Die gesamten Projektergebnisse sowie alle 
relevanten Projektveröffentlichungen ste
hen unter www.erwasarrivee.de im Voll
text als Download zur Verfügung.
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Bericht zur Hightech-Strategie:

Investition in Forschung erhöhen
Die HightechStrategie des Bundes wurde 
als Forschungs und Innovationsstrategie 
erstmals 2006 vorgestellt. Ende März 2017 
beschloss das Bundeskabinett nun den Be
richt zur HightechStrategie „Fortschritt 
durch Forschung und Innovation“. Damit 
 informiert die Bundesregierung über die 
Umsetzung ihrer Strategie und nimmt Stel
lung zum Jahresgutachten 2017 der Exper
tenkommission Forschung und Innovation 
(EFI). Dabei wird die Einführung einer 
 steuerlichen Forschungsförderung als Ergän
zung zur Projektförderung angeregt. Diese 
Idee basiert auf einem Vorschlag aus dem 
Gutachten der EFIKommission.

Ziel: Steuerliche Förderung
„Deutschlands starke Stellung als Innova
tionsführer und Exportweltmeister ist kein 
Zufall. Sie ist das Ergebnis einer Politik, die 
unter dem Dach der HightechStrategie seit 
mehr als einem Jahrzehnt konsequent auf 
Forschung und Innovation setzt“, sagte Bun
desforschungsministerin Johanna Wanka. 
„Wenn wir diese Stellung behalten und aus
bauen wollen, müssen wir bereit sein, noch 
stärker in Forschung und Innovation zu in
vestieren. Deshalb muss es unser Ziel sein, 
die Ausgaben für Forschung und Entwick

lung bis 2025 auf 3,5 Prozent des Brutto
inlandsprodukts (BIP) zu steigern. Dabei 
werden auch weiterhin zwei Drittel der zu
sätzlichen Investitionen von der Wirtschaft 
kommen müssen. Dies wird nur gelingen, 
wenn wir mehr Unternehmen motivieren, In
novationen hervorzubringen. Dazu brauchen 
wir eine steuerliche Forschungsförderung 
neben der bewährten Projektförderung.“
Nach Aussage der Bundesregierung kann sie 
bei Forschung und Innovation in dieser 
Wahlperiode eine herausragende Bilanz vor
weisen. 2015 haben Staat und Wirtschaft 

erstmals 3 % des BIP in FuE investiert. Im 
Ergebnis dessen soll nicht nur die Anzahl der 
in FuE Beschäftigten gestiegen sein. Auch 
beim Handel mit forschungsintensiven 
 Waren, bei Patentanmeldungen und beim 
Publikationsaufkommen erreicht Deutsch
land international Spitzenplätze. Innerhalb 
der EU gehört Deutschland zur Gruppe der 
Inno vationsführer.
Mit der HightechStrategie bündelt die Bun
desregierung forschungs und innovations
politische Aktivitäten. Diese spricht alle am 
Innovationsgeschehen beteiligten Akteure in 
Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft 
gleichermaßen an und setzt gemeinsame 
Ziele. Diese konzentrieren sich auf die Ent
wicklung innovativer Lösungen unter Be
trachtung des gesamten Innovationsprozes
ses von der Idee bis zum Produkt. Schwer
punkte bilden dabei große gesellschaftliche 
Themen, wie nachhaltige Stadtentwicklung, 
umweltfreundliche Energie, individualisierte 
Medizin oder digitale Gesellschaft. Instru
mente der Innovationsförderung sind z. B. 
der SpitzenclusterWettbewerb, der For
schungscampus oder die Förderinitiative 
KMUinnovativ.  Nico Andritschke
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