
1 Einleitung

Im Kontext des Klimaschutzplans 2050 mit seinen weitrei-
chenden klima- und energiepolitischen Zielsetzungen ist die öf-
fentliche Abwasserwirtschaft ein wichtiges kommunales Hand-
lungsfeld. Sie ist in der Regel der größte kommunale Energie-
Einzelverbraucher, gleichzeitig wird auf Kläranlagen Faulgas 
beispielsweise in Blockheizkraftwerken genutzt. Ziel von Opti-
mierungen muss es daher sein, durch herkömmliche und inno-
vative Maßnahmen den Energieverbrauch signifikant zu senken 
und die Energieproduktion zu steigern. Daneben gilt es, Klär-
anlagen als möglichen Partner mit der vorgelagerten Energie-
infrastruktur zu vernetzen und hieraus mögliche Synergien zu 
nutzen. In dem Projekt wurden zukünftige Möglichkeiten und 
innovative Lösungen untersucht.

Der Energieverbrauch ist seit über 20 Jahren im Fokus der 
Betreiber kommunaler Kläranlagen. In diversen Leitfäden ein-
zelner Bundesländer wurde das Vorgehen zur Ermittlung und 
zur Optimierung des Energieverbrauchs detailliert beschrieben. 
Mit dem Arbeitsblatt A 216 (DWA 2015) der Deutschen Verei-
nigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) liegt 
ein standardisiertes Verfahren zur Bewertung des Energiever-
brauchs kommunaler Kläranlagen auf Basis der mittleren orga-
nischen Belastung (gemessen als CSB = chemischer Sauerstoff-
bedarf) vor. Auf einzelnen Kläranlagen werden in den hiernach 
durchgeführten Energieanalysen regelmäßig Einsparpotenziale 
in Höhe von etwa 20–25 % des Gesamtstromverbrauchs erkannt, 
die Entwicklung des Stromverbrauchs spiegelt diese mögliche 
Reduktion jedoch nicht wider. Der im Leistungsvergleich der 
DWA erfasste spezifische Gesamtverbrauch sank von 34 kWh/
(E·a) im Jahr 2011 auf 31,8 kWh/(E·a) im Jahr 2017 (DWA 2017). 
Das entspricht deutschlandweit einer mittleren Abnahme von 
1,1 % pro Jahr.  Die Gründe für die nur geringen Verbesserungen 
sind vielfältig, unter anderem nimmt eine vollständige Umset-

zung erkannter Optimierungsmaßnahmen unter Berücksichti-
gung von Austauschzyklen in der Maschinen- und Elektrotech-
nik etwa zehn Jahre in Anspruch.

Der Einfluss einer 4. Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimi-
nation ist in diesen Zahlen aufgrund der noch geringen An-
zahl technischer Anlagen nicht erkennbar. Nach ersten Erfah-
rungen mit den bisherigen Anlagen zur Spurenstoffelimination 
weisen die Strombedarfe, bezogen auf die Abwassermenge, je 
nach Verfahren eine hohe Spannbreite auf: von 0,02 kWh/m³ 
bei Pulveraktivkohlefiltration bis zu 0,2 kWh/m³ bei einer Ozo-
nierung. Bei einer flächigen Einführung vierter Reinigungsstu-
fen wäre mit einer Steigerung des derzeitigen Strombedarfs um 
etwa 15 % zu rechnen. Gegenüber dem spezifischen Gesamt-
verbrauch des DWA-Leistungsvergleichs weisen Energieanaly-
sen nach dem DWA-Arbeitsblatt A 216 einen höheren Detail-
lierungsgrad auf und ermöglichen die Ableitung von Bench-
mark-Werten. Die im Rahmen einer Energiepotenzialstudie für 
Baden-Württemberg aus durchgeführten Energieanalysen er-
mittelten Quartilswerte (Gasse et al., 2017) ergaben als Bench-
mark beziehungsweise Energieverbrauch einer in allen Verfah-
rensbereichen optimierten kommunalen Kläranlage einen Wert 
von knapp 25 kWh/(E·a). Dieser unterschreitet den Mittelwert 
gemäß DWA-Leistungsvergleich 2017 um rund 20 % und zeigt 
das bestehende Optimierungspotenzial auf. Die für eine Ver-
brauchsoptimierung relevanten Teilprozesse sind Hebewerk, 
Belüftung, Umwälzung. Rücklaufschlammförderung, Rezirku-
lation, Schlammfaulung und -entwässerung. Sie decken rund 
80 % des gesamten Stromverbrauchs der Kläranlage ab. Das 
mit Abstand höchste Einsparpotenzial liegt bei der Belüftung, 
die mit der heute verfügbaren Technik einen spezifischen Ver-
brauchswert von 10 kWh/(E·a) beziehungsweise 40 % des Ge-
samtverbrauchs der optimierten Kläranlage erreicht. Ergänzend 
zu dem heute auf Basis des CSB bewerteten Energieverbrauchs 
sollten auf kommunalen Kläranlagen weitere Energiekennzah-
len regelmäßig ermittelt werden. Energieanalysen sollten ge-
nerell dynamisiert werden, um mögliche Effizienzpotenziale 
zu identifizieren und die Wirksamkeit ausgeführter Maßnah-
men nachzuweisen. Hierfür sind weiterführende Kennzahlen 
zu entwickeln, die auch den Stoffumsatz, zum Beispiel auf Ba-
sis des Parameters CSB, berücksichtigen.

2 Innovative Konzepte

Seit einigen Jahren werden in der Forschung vermehrt An-
strengungen unternommen, die Potenziale der Abwasserwirt-
schaft für die Ziele der Energiewende nutzbar zu machen. Da-
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bei ist die Integration anderer Sektoren in das Energiesystem 
mit seinen spezifischen Randbedingungen mit besonderen Fra-
gestellungen verbunden. Das Energiesystem unterliegt derzeit 
einem tiefgreifenden Wandel, insbesondere mit dem Ziel der 
Dekarbonisierung. Aktuell bestehen dadurch noch viele Un-
sicherheiten, beispielsweise hinsichtlich des zukünftigen Fle-
xibilitätsbedarfs oder der Zukunft der Gasinfrastruktur. Diese 
Unsicherheiten müssen bei der Entwicklung von innovativen 
Ansätzen in der Abwasserwirtschaft berücksichtigt werden. 
Grundsätzlich lassen sich die folgenden Themenfelder unter-
scheiden:

Flexibilisierung von Stromerzeugung und -verbrauch,
Kläranlagen als Standorte für Power-to-X (PtX),
Erzeugung von Wasserstoff oder Biomethan,
Wärmetransfer zu anderen Nutzern.

2.1 Flexibilisierung von Stromerzeugung und -verbrauch

Kläranlagen sind technisch in der Lage, sowohl die Strom-
erzeugung aus Blockheizkraftwerken als auch ihren Stromver-
brauch in einem bestimmten Maß zu flexibilisieren. Eine sol-
che Flexibilisierung kann im Kontext der Energiewende zur 
Effizienz des Gesamtsystems beitragen. Infrage kommen die 
flexible Vermarktung und Einkauf von Strom auf dem Strom-
großhandelsmarkt, die Teilnahme am Markt für Regelenergie 
sowie die Bereitstellung von Flexibilität als Beitrag zur Stabi-
lität im lokalen Verteilnetz. Für die beiden zuerst genannten 
Ansätze sind für die meisten Kläranlagen aufgrund ihrer ge-
ringen Größe im Gesamtsystem und fehlender Energiemarkt-
Kompetenzen Zwischenhändler (Aggregatoren) notwendig. 
Die Bereitstellung von lokaler Flexibilität kann hingegen auch 
direkt erfolgen. Die aktuellen Rahmenbedingungen im Strom-
großhandel und dem Regelenergiemarkt mit relativ geringen 
Preisen und Preisschwankungen machen eine Beteiligung für 
Kläranlagen derzeit aus wirtschaftlichen Gründen eher unin-
teressant. Rückzahlungszeiträume für entsprechende Investi-
tionen liegen bei mehr als 35 Jahren. Falls in Zukunft Preisni-
veau und Preisvolatilität steigen sowie die Attraktivität der Ei-
genversorgung, etwa durch eine Anpassung der Abgaben und 
Umlagen oder der Netzentgelte abnimmt, kann die aktive Be-
teiligung von Kläranlagen an Regelmärkten und Stromgroß-
handel attraktiv werden.

Schon heute sinnvoll kann indes die lokale Bereitstellung 
von Flexibilität sein. Die Netzsituationen sind sehr unter-
schiedlich und entsprechend ist auch der lokale Bedarf an Fle-
xibilität variabel. Aufgrund ihrer Lage und Ausstattung sind 
Kläranlagen sehr gut geeignet, lokal zur Netzflexibilität beizu-
tragen. In diesem Zusammenhang ist es empfehlenswert, mit 
dem lokalen Netzbetreiber bezüglich des tatsächlichen Flexibi-
litätsbedarfs Kontakt aufzunehmen.

2.2 Power-to-X

Kläranlagen können die Kopplung zwischen den Strom- und 
Gasnetzen durch PtX-Technologien ermöglichen, indem Strom 
in andere Energieträger wie Methan (CH4) und Wasserstoff (H2) 

oder flüssige Kraftstoffe umgewandelt wird. Beispielhaft wer-
den hier PtCH4 und PtH2 auf ihre Rentabilität abhängig von ih-
ren Nutzungen analysiert (vgl. Tabelle 1). Für die Berechnung 
der Gasgestehungskosten werden unterschiedliche Technolo-
gien, Annahmen zur Verfügbarkeit von Überschussstrom, un-
terschiedliche Standortgüten für die Stromerzeugung aus Foto-
voltaikanlagen (PV-Anlagen) und eine CO2-Bepreisung berück-
sichtigt. Die Gestehungskosten von beiden Gasen (Biomethan 
und Wasserstoff) sinken erwartungsgemäß mit steigenden Voll-
laststunden der Gaserzeugungssysteme (Klärgasaufbereitungs-
anlage und Elektrolyse). Unter den getroffenen Annahmen lie-
gen die Methangestehungskosten beim günstigeren Membran-
verfahren zwischen 3,2 €c/kWh bei aktuell erreichbaren 5.000 
Volllaststunden pro Jahr und 2,7 €c/kWh, wenn die Volllaststun-
den auf 7000 h/a gesteigert werden können. Durch die Vermei-
dung der CO2-Emission kann eine weitere Reduktion der Ge-
stehungskosten erreicht werden. Im idealen Fall mit 7.000 h/a 
Volllaststunden und CO2-Einsparung werden die Gestehungs-
kosten von Biomethan mit 2,4 €c/kWh günstiger als die von 
Klärgas (ca. 2,6 €c/kWh nach Hoffstede, 2018).

PtX Ansatz Beispieltechnologie Mögliche Nutzungen

Power CH4 Aminwäsche und Membran-

verfahren

Gas-Einspeisung/ 

Vermarktung;  Verstromung; 

 KraftstoffPower H2 Alkalie-Elektrolyse

Tabelle 1: Analysierte PtX-Ansätze

Die Wasserstoffgestehungskosten sind unter den getroffe-
nen Annahmen aufgrund der höheren Stromerzeugung aus 
PV-Anlagen in Süddeutschland am günstigsten. Die berechne-
ten Kosten bei 6.000 Volllaststunden pro Jahr liegen hier zwi-
schen 8,5 €/kg und 10 €/kg. Im Moment liegt der Preis für Was-
serstoff je nach Qualität und Menge unter 4 €/kg (Glenk und 
Reichelstein, 2019). Wasserstofferzeugung mit Elektrolyse ist 
damit derzeit für Kläranlagen nicht rentabel. Im Rahmen der 
nationalen Wasserstoffstrategie mit dem Ziel der Entwicklung 
und Verbreitung innovativer Wasserstofftechnologien wäre ak-
tuell eine gezielte Förderung notwendig.

2.3 Weitere Optionen der Gaserzeugung und -nutzung

Die Biomethanerzeugung durch Methanisierung von Was-
serstoff (CO2 + 4 H2  CH4 + 2 H2O) ist aktuell nur bei sehr 
niedrigen Strompreisen wirtschaftlich. Collet et al. (2017) nen-
nen einen Preis von unter 3,8 €c/kWh, der deutlich unter dem 
aktuellen Endkundenstrompreis für Kläranlagen liegt. Der Pro-
zess der Methanisierung erfordert zudem einen kontinuierli-
chen Betrieb, was allein mit Überschussstrom nicht zu gewähr-
leisten ist. Bei intermittierendem Betrieb der Methanisierung 
würde es zu Verlusten von Klärgas während der Off-Stunden 
kommen. 

Die Klärgasaufbereitung zu Biomethan ist sehr aufwen-
dig und führt erwartungsgemäß im Vergleich zur herkömm-
lichen Klärgasverstromung zu keinem zusätzlichen Gewinn, 
obwohl die Kosten von PtCH4 immer weiter sinken. Die Nut-
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zung von Biomethan als Kraftstoff könnte für Kläranlagen zu-
künftig aber eine sinnvolle Option darstellen, die es weiter zu 
untersuchen gilt. 

Ein weiterer Ansatz ist die direkte thermochemische oder 
biologische Wasserstofferzeugung aus Klärschlamm. Diese ist 
im Moment zwar noch Stand der Forschung, könnte kosten-
günstige Verfahren zur Wasserstofferzeugung in naher Zu-
kunft aber wirtschaftlicher gestalten.

2.4 Wärmeerzeugung und -nutzung

Die Bereitstellung von Wärme durch regenerative Energien 
gilt als wichtiger Hebel für die Dekarbonisierung des Gebäu-
desektors. Eine Option ist die Nutzung von Fernwärme aus re-
generativen Energiequellen. Wärme auf Kläranlagen kann aus 
der Abwärme von KWK-Prozessen, durch gezielte Erzeugung 
bei Klärschlamm- oder Klärgasverbrennung, und aus auf der 
Kläranlage erzeugtem Strom stammen. Eine direkte Einbin-
dung der Kläranlage in bestehende Fern- und Nahwärmesys-
teme ist nur schwer zu realisieren. Das liegt zum einen an ei-
nem relativ geringen Wärmeüberschuss auf Kläranlagen, da 
der Großteil der Wärme intern Verwendung findet. Zum ande-
ren stellt der aktuell nicht liberalisierte Markt für Fernwärme 
hier ein Hemmnis dar. Der freie Zugang zu Wärmeinfrastruk-
turen sollte grundsätzlich gesetzlich geregelt werden, damit 
auch für kleinere lokale Einspeiser die Möglichkeit besteht, 
Wärme in vorhandene Infrastrukturen einzuspeisen.

Für die Wärmerückgewinnung in der Kanalisation oder in 
Gebäuden ergeben sich dagegen aussichtsreiche Möglichkei-
ten. Die Nutzung der Wärme im Kanal und direkt im Grau-
wasser sind teilweise bereits etablierte Technologien, welche 
auch unter Berücksichtigung der aktuellen Rahmenbedingun-
gen wirtschaftlich sind. 

Innovative Ansätze sind darüber hinaus die Abwärmenut-
zung durch gezielte Wärmeverteilung über die Kanalisation 
und die nicht leitungsgebundene Abwärmenutzung. Bei Ers-
terem wird die Kanalisation genutzt, um Abwärme von oben-
liegenden Emittenten mit dem Abwasser zu weiter untenlie-
genden Abnehmern zu transportieren. Die Wärme wird hierbei 
bewusst mit hohem Temperaturniveau eingeleitet. Bei nicht 
leitungsgebundenen Technologien wird die Wärme in geeig-
neten Materialien gespeichert und kann dann über die Straße 
zu einem Abnehmer transportiert werden.

3 Rechtsrahmen

Der Rechtsrahmen für die Rolle von Kläranlagen im Ge-
samtenergiesystem ist über verschiedene Gesetze und Verord-
nungen gestreut und nur fragmentarisch ausgestaltet. Kläran-
lagen müssen sich mit ihren verschiedenen Erzeugungs- und 
Verbrauchsoptionen in die allgemeinen energierechtlichen Re-
gelungen einfügen. Dabei ergeben sich Lücken, aus denen er-
sichtlich wird, dass der Gesetzgeber die Rolle von Kläranlagen 
als Akteur des Energiemarkts bei der Konzeption des rechtli-
chen Rahmens nicht immer umfassend im Blick hatte.

3.1 Strom: Eigenversorgung und Einspeisung

Als größter kommunaler Stromverbraucher spielt der 
Strompreis eine bedeutende Rolle für den Betrieb von Kläran-
lagen. Zur Kläranlage gehörende Speicher und PtX-Anlagen 
gelten dabei als Letztverbraucher im Sinne des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes 2017 und des Energiewirtschaftsgesetzes 
mit der Folge, dass sie grundsätzlich alle Letztverbraucherab-
gaben zu zahlen haben, was erhebliche Auswirkungen auf den 
wirtschaftlichen Betrieb und damit auf mögliche Geschäfts-
modelle haben kann (z. B. die Erzeugung und Vermarktung 
von Biomethan und Wasserstoff). Bei den staatlich induzier-
ten Strompreisbestandteilen (insb. EEG-Umlage, Stromsteuer, 
Netzentgelte und netzentgeltgekoppelte Abgaben und Umla-
gen) existieren eine Reihe von Privilegierungen, die unter an-
derem für einen Beitrag zur Stabilisierung des allgemeinen 
Stromnetzes in Anspruch genommen werden können.

In einem Spannungsverhältnis zu den bestehenden Flexi-
bilitätsanreizen stehen zahlreiche Privilegierungen für die Ei-
genversorgung mit Strom, wenn auf dem Gelände der Kläran-
lage Strom dezentral erzeugt und verbraucht wird. Liegen die 
Voraussetzungen einer Kundenanlage vor oder ist aus sons-
tigen Gründen keine Netzdurchleitung erforderlich, können 
Netzentgelte und daran gekoppelte Abgaben und Umlagen so-
gar vollständig entfallen. 

Für die Einspeisung erneuerbar erzeugten Stroms besteht 
die Möglichkeit, eine Vergütung nach dem Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz 2017 oder eine Förderung nach dem Kraft-Wärme-
Kopplungsgesetz zu erhalten. Insbesondere das auf Kläranla-
gen anfallende Klärgas kann als erneuerbare Energie im Sinne 
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes eine Reihe von Privilegien 
für sich beanspruchen, auch weil es unter Anwendung der Vor-
schriften zur Massenbilanzierung von Gasen in das Erdgas-
netz eingespeist und unter Nutzung seiner „grünen“ Eigen-
schaft an anderer Stelle für die Stromerzeugung vermarktet 
werden kann.

3.2 Wärme

Auch im Wärmesektor ist Klärgas (und auch Klärschlamm) 
grundsätzlich als erneuerbare Energiequelle anerkannt und 
kann als solche für die Erfüllung von Verpflichtungen zur an-
teiligen Nutzung erneuerbarer Energie bei der Wärme- und 
Kälteversorgung von Gebäuden herangezogen werden. Erzeugt 
eine Kläranlage über den eigenen Wärmebedarf hinaus einen 
Wärmeüberschuss, besteht die Möglichkeit, diese Wärme bei-
spielsweise über die Einspeisung in ein Wärmenetz gegenüber 
Dritten zu vermarkten und auch dabei die erneuerbare Ener-
gien-Eigenschaft des Klärgases als Wettbewerbsvorteil zu nut-
zen. 

Die genaue rechtliche Ausgestaltung eines solchen (Dritt)-
Zugangs zu von anderen Akteuren betriebenen Wärmenetzen 
befindet sich dabei in einer Umbruchsphase und ist aufgrund 
europarechtlicher Vorgaben durch die Mitgliedsstaaten neu zu 
regeln, mit dem Ziel, den Anteil erneuerbarer Energien in den 
Wärmenetzen signifikant zu erhöhen.
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3.3 Gas

Die rechtlichen Bedingungen für die Vermarktung von Gas-
erzeugnissen, wie aus Klärgas aufbereitetes Biomethan oder 
mithilfe erneuerbarer Energien erzeugtem „grünem“ Wasser-
stoff, sind weder umfassend noch systematisch geregelt. Bei 
der Einspeisung dieser Gase als Biogase in das Erdgasnetz exis-
tieren zwar eine Reihe von Privilegierungen, ihre weitere Ver-
marktung ist jedoch aufgrund vieler nicht anwendbarer tech-
nologiespezifischer Vorschriften sowohl im Strom- als auch im 
Mobilitätssektor stark eingeschränkt. Insbesondere ist „grüner“ 
Wasserstoff bisher nicht als erneuerbare Energie anerkannt, 
obwohl er für eine vollständige Dekarbonisierung der Energie-
versorgung vermutlich notwendig ist.

3.4 Regelenergiemarkt

Durch die in der Kläranlage vorhandenen zahlreichen 
Stromverbraucher und teilweise auch -erzeuger ist nach der 
Präqualifikation dieser Anlage die Bereitstellung von Regel-
energie grundsätzlich möglich. Das Pooling von Anlagen bie-
tet Kläranlagenbetreibern dabei die Option, sich ein neues Ge-
schäftsmodell als Systemdienstleister durch die Teilnahme am 
Regelenergiemarkt zu erschließen. 

Bei jeder dieser wirtschaftlichen Betätigungen von kommu-
nalen Kläranlagen, die nicht unter die klassische Abwasser-
entsorgung fallen, stellt sich die Frage nach ihrer rechtlichen 
Zulässigkeit. Diese ist nicht nur von dem jeweiligen Hand-
lungsfeld, sondern auch von der kommunalrechtlichen Aus-
gestaltung der verschiedenen Bundesländer abhängig. Wäh-
rend die Bereitstellung von Energie, in Form von Strom, Gas 
oder Wärme, mit vergleichsweise geringen Hürden verbunden 
ist, bedarf die Betätigung außerhalb dieser Handlungsfelder 
tiefergehender juristischer Prüfungen der Anforderungen im 
Einzelfall. Auch die Umlegung der für die Entwicklung von in-
novativen Konzepten für Kläranlagen notwendigen Kosten ist 
nicht ohne Weiteres möglich. Prinzipiell lassen sich auf Grund-
lage kommunaler Gebührensatzungen nur solche Kosten auf 
die Abwassergebühren umlegen, die betriebsbedingt und kau-
sal mit der Abwasserbeseitigung und -reinigung im Zusam-
menhang stehen. Darüber hinaus ist eine Ausweitung der Sat-
zung nur in engen Grenzen rechtlich zulässig.

4 Fazit

Die kommunale Abwasserwirtschaft ist in der Regel der 
größte kommunale Energie-Einzelverbraucher und kann da-
mit eine Rolle im Kontext regionaler Klimaschutzziele, Regel-
energiesysteme und grundsätzlicher Versorgung mit erneuer-
baren Energien übernehmen. Die Lage und infrastrukturelle 
Anbindung von Kläranlagen ebenso wie die vorhandene tech-
nische Ausstattung bieten darüber hinaus gute Voraussetzun-
gen für die Einbindung innovativer Technologien.

Grundsätzlich ist Energieeffizienz auf Kläranlagen ein 
Gebot der Abwasserverordnung. Auch die Maßnahmen des 
Benchmark-Szenarios sind durch diese Forderung abgedeckt. 

Anreizstrukturen können die Ausschöpfung der Klimaschutz-
potenziale der Abwasserwirtschaft unterstützen. So kann bei-
spielsweise auch die Ausstattung mit intelligenten Messein-
richtungen, mit dem Ziel einer dynamisierten Energieanalyse 
und als Voraussetzung auch für die Einbindung in das Ener-
giesystem, eine sinnvolle Unterstützung im Sinne der Markt-
diffusion sein.

Prinzipiell können sich Kläranlagen mit den angeschlosse-
nen Kanalnetzen perspektivisch immer weiter in Richtung „re-
gionaler Ressourcenzentralen“ entwickeln, in denen Abwasser 
gereinigt wird, die aber darüber hinaus einen wichtigen Beitrag 
zum Wasserrecycling, zur Bereitstellung erneuerbarer Ener-
gien und Systemflexibilität oder zur Rückgewinnung elemen-
tarer Wertstoffe wie beispielsweise Phosphor leisten. Dazu be-
darf es teilweise einer Anpassung des Rechtsrahmens und ei-
ner Technologieweiterentwicklung. Einiges lässt sich aber auch 
jetzt schon realisieren.
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