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Abb. 2: Beispielhafte Gegenüberstellung des Sauerstoffbedarfs 
für eine simultane aerobe Stabilisierung und für eine Anlage 
zur Stickstoffelimination (qualitative Darstellung auf Basis des 
DWA-A 131 [1])

Parameter 2021 2023 Einheit

Stromkosten 0,25 0,50 €/kWh

Polymerkosten 4,50 7,00 €/kg WS

Entsorgungskosten 135 100 €/Mg OS

CO2-Emission aus Strommix 
Deutschland (2021)*) 0,485

kg CO2/kWh

Treibhausgas-Faktor von Methan 25 kg CO2,äq/kg CH4

Treibhausgas-Faktor von Lachgas 265 kg CO2,äq/kg N2O

*) Quelle: Umweltbundesamt; WS: Wirksubstanz, OS: Originalsubstanz

Tabelle 1: Kennwerte für Betriebskosten und Treibhausgase-
missionen

2.3 Entwässerung
In Tabelle 2 sind Erfahrungswerte für teilstabilisierte und aus-
reichend aerob stabilisierte Schlämme angegeben. Der Aus-
trags-TR von teilstabilisierten Schlämmen ist im Vergleich zu 
ausreichend stabilisierten Schlämmen um bis zu 3 %-TR-Punk-
te niedriger.

Entwässerung TR(A)-Wert
[% TR]

Schnecken-
presse
[% TR]

Polymerver-
brauch

[g WS/kg TM]

Teilstabilisierung 18 16 15

ausreichende aerobe 
Stabilisierung

21 19 10

TR(A), siehe DWA M-383 [5], entspricht dem maximal möglichen 
mechanischen Entwässerungsergebnis des Schlamms, zum Beispiel er-
reichbar in Zentrifuge mit Trommeldurchmesser ≥ 400 mm bei 3000 g

Tabelle 2: Erfahrungswerte zur Entwässerung (Quelle: KBKopp)

Sparen bei der Belüftung ist teuer und 
erhöht die Emission von Treibhausgasen
1 Einführung
Kläranlagen mit gemeinsamer aerober Schlammstabilisierung 
haben vor allem für die Belüftung einen hohen Strombedarf. 
Betreiber sind daher bestrebt, diesen zu minimieren. Eine Dros-
selung der Belüftung führt aber zu erheblichen ökonomischen 
und ökologischen Problemen.

2 Grundlagen

2.1 Aerobe Schlammstabilisierung
Arbeitsblätter der DWA [1, 2] schreiben für die Bemessungstem-
peratur von zum Beispiel 12 °C ein Schlammalter von mindes-
tens 25 Tagen vor, wovon 20 Tage bzw. 80 % aerob, das heißt 
ausreichend belüftet sein müssen. Bei höheren Temperaturen 
kann der aerobe Anteil vermindert werden (Abbildung 1). Für 
eine ausreichende Belüftung sind in aeroben Zonen des Bele-
bungsbeckens mindestens 1,0 mg/l O2 einzuhalten [3]. Höhe-
re Sauerstoffkonzentrationen führen nicht zu einem geringen 
belüfteten Anteil des Belebungsbeckens.

Abb. 1: Aerober Anteil von Belebungsbecken (Quelle: DWA-A 226 
[2])

2.2 Betriebskosten und Treibhausgas-Emis-
sionen

Wird der Sauerstoffeintrag so weit reduziert, dass die Ablauf-
grenzwerte gerade noch eingehalten werden, ist der Stromver-
brauch für die Belüftung geringer. Dieser Zusammenhang ist in 
Abbildung 2 dargestellt. Jedoch ist der Schlammanfall höher, 
weil die gebildete Biomasse wegen geringerer endogener At-
mung weniger weit abgebaut wird.

Die Treibhausgas-Emission aus Kläranlagen besteht aus di-
rekten Emissionen von Lachgas (N2O) und Methan (CH4) sowie 
indirekten Emissionen von CO2 bei der Stromerzeugung. In Ta-
belle 1 sind außerdem spezifische Kosten für die Jahre 2021 
und 2023 angegeben.

http://www.dwa.de
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3 Beispielrechnung
Als Beispiel dient eine fiktive Kläranlage mit 15 000 angeschlos-
senen EW mit gemeinsamer aerober Stabilisierung, Schlamm-
speicher, Entwässerung und Schlammlager (Abbildung 3).

Abb. 3: Schematischer Aufbau der Beispiel-Kläranlage

Für die Beispielanlage wurden der Überschussschlammanfall, sei-
ne Zusammensetzung sowie der Strombedarf für die Belüftung 
berechnet. Danach wurden die Kosten der Entwässerung und Ent-
sorgung des Klärschlamms ermittelt. Bei den Entwässerungskos-
ten wurde der erhöhte Polymerbedarf bei der Entwässerung von 
teilstabilisierten Schlämmen berücksichtigt (Tabelle 3).

4 Betriebskosten
Die in Tabelle 4 angegebenen Kosten resultieren aus einem Ver-
gleich der relevanten Kosten. Es handelt sich nicht um eine Betrach-

tung der Gesamtbetriebskosten. Die für die Beispielanlage ermittel-
te Kostenverteilung ist in Abbildung 4 graphisch dargestellt.

Parameter Einheit Teilstabili-
sierung

ausreichende aero-
be Stabilisierung

Schlammalter D 25 25

aerobes Schlammalter D 8 20

Überschussschlamm kg TS/a 240 306 228 709

Sauerstoffverbrauch kg O2/a 249 395 313 889

Polymerverbrauch kg WS/a 3340 2152

Klärschlammmenge Mg OS/a 1392 1133

WS: Wirksubstanz, OS: Originalsubstanz

Tabelle 3: Ergebnis der Bemessung nach DWA-A 131 [1]

Betriebskosten
[€/a]

Teilstabilisierung ausreichende aerobe 
Stabilisierung

2021 2023 2021 2023

Stromkosten  
Belüftung

31 174 62 349 39 236 78 472

Polymerkosten 7515 11 691 4842 7532

Entsorgungskosten 93 943 69 587 76 455 56 633

Summe 132 632 143 627 120 533 142 638

Tabelle 4: Vergleich der Betriebskosten (fiktive Kläranlage nach 
Abschnitt 3)

http://www.dwa.de
www.invent-uv.de
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Abb. 4: Vergleich der relevanten Betriebskosten (fiktive Kläran-
lage nach Abschnitt 3)

5 Treibhausgasemission
Die aus der Belüftung resultierende indirekte CO2-Emissionen 
wurde aus dem Stromverbrauch und der mittleren CO2-Emissi-
on aus der Stromproduktion in Deutschland (Tabelle 1) be-
rechnet.

Methan wird aus dem Nacheindicker/Stapelbehälter und 
dem Schlammlager emittiert, weil in diesen der Schlamm 
anaerob wird. Die gebildeten Methanmengen wurden auf Ba-

sis des DWA-M 368 [3] berechnet. Die äquivalente CO2-Emissi-
on (Tabelle 5) ist das Produkt des emittierten Methans und des-
sen Treibhausgas-Faktor von 25 (Tabelle 1).

Auf Basis des Merkblatts DWA-M 230-1 [4] nehmen wir an, 
dass bei einer gut belüfteten Anlage ca. 0,5 % des zugeführten 
Stickstoffs als Lachgas (N2O) entweicht und bei ungenügend 
belüfteten Anlagen ca. 1,0 %. Diese Annahme ist überschlägig, 
weil es noch keine belastbaren Erkenntnisse gibt.

Abbildung 5 zeigt die Treibhausgas-Emissionen der unter-
suchten Varianten.

Vergleich der 
CO2-Emissionen

Einheit Teilstabi-
lisierung

ausreichende 
aerobe Stabili-
sierung

Strom für Belüftung kg CO2,eq/a 60 500 76 100

Stapelbehälter vor 
Entwässerung*)

kg CO2,eq/a 132 400 101 400

Schlammlager nach 
Entwässerung**)

kg CO2,eq/a 264 300 202 400

Lachgas aus  
Belebungsanlage

kg CO2,eq/a 52 000 26 000

Summe kg CO2,eq/a 509 200 405 900

*)  7 d Verweilzeit im Stapelbehälter
**)   0,5 a Verweilzeit im Schlammlager bei landwirtschaftlicher Ver-

wertung

Tabelle 5: Vergleich der äquivalenten CO2-Emissionen – Bei-
spielrechnung für die fiktive Kläranlage

Abb. 5: Treibhausgasemissionen der untersuchten Varianten

6 Schlussfolgerungen
• Nach DWA-A 131 [1] ist bei der Bemessungstemperatur 

von 12 °C ein aerobes Schlammalter von mindestens 20 d 
erforderlich. Nach DWA-M 368 soll die Sauerstoffkonzent-
ration in aeroben Zonen mindestens 1,0 mg/l betragen.

• Wenn der Klärschlamm bodenbezogen verwertet werden 
soll, muss er im Mittel über ein halbes Jahr gestapelt oder 
gelagert werden. Aus Stapelbehältern und Lagerplätzen 
wird Methan emittiert.

• Die Einsparung von Stromkosten wird durch die Mehrkos-
ten der Schlammentsorgung mindestens ausgeglichen (Ta-
belle 4 und Abbildung 4).

• Anlagen mit Teilstabilisierung emittieren ca. 25  % mehr 
Treibhausgase (als CO2-Äquivalent) als Anlagen mit ausrei-
chender Belüftung.
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7 Maßnahmen zum richtigen Sparen
• Wenn die Kläranlage über eine ausreichende Belüftungska-

pazität verfügt, sollte die Belüftung erhöht werden. Vorhan-
dene Regelungen sind so anzupassen, dass eine ausreichen-
de aerobe Stabilisierung erreicht wird.

• Wenn die Belüftungskapazität nicht ausreicht, sind Belüfter 
nachzurüsten. In Umlaufbecken kann es zudem erforder-
lich sein, die Strömungserzeugung zu verstärken.

• Stapelbehälter können belüftet werden, um anaerobe Pro-
zesse und somit Methanemissionen zu verhindern. Der 
Schlamm wird dann weiter aerob stabilisiert.

• Auch kleine bis mittelgroße Kläranlagen können mit einer 
Schlammfaulung wirtschaftlich sein. Eine Umrüstung ist 
insbesondere dann in Betracht zu ziehen, wenn eine Klär-
anlage ohnehin zu erweitern oder zu sanieren ist [6].

8 Fazit
Die Drosselung der Belüftung bei Anlagen zur gemeinsamen 
aeroben Schlammstabilisierung ist kontraproduktiv. Sie führt 
zu keiner Einsparung von Betriebskosten und zu einer Erhö-
hung der Emission von Treibhausgasen (siehe Tabelle 6).

Das nennen wir teures Sparen!

Parameter 2021 2023

Betriebskosten + 9% + 1%

Treibhausgas-Emissionen + 25% + 25%

Tabelle 6: Änderung der Betriebskosten (nur Teilkostenbe-
trachtung) und Treibhausgasemissionen bei Teilstabilisierung 
durch gedrosselte Belüftung – Beispielrechnung für fiktive 
Kläranlage nach Abschnitt 3
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Anhang: Berechnung des aeroben Schlammalters

A.1 Berechnung des Gesamtschlammalters
Beispiel:

VBB  = 7260 m³; CTS,BB = 3 g/l; CTS,ÜS = 6 g/l = 6 kg/m³; 

QÜS  = 121 m³/d

tTS  = (VBB ∙ CTS,BB)/(QÜS ∙ CTS,ÜS) = 25 d (= Schlammalter)

A.2 Berechnung des aeroben Schlammalters
a) Beispiel für vorgeschaltete Denitrifikation

VN  = 5800 m³

aerober Anteil = VN/VBB = 0,8

tTS,aerob  = 25 d ∙ 0,8 = 20d → ausreichend

b) Beispiel für intermittierende Denitrifikation

Unter Verwendung der Sauerstoffganglinie sind die Zeiten im 
Belebungsbecken mit cO2 ≥ 1 mg O2/l aufzusummieren und der 
aerobe Zeitanteil zu ermitteln. Bei dem in Abbildung A.1 dar-
gestellten Beispiel ist der aerobe Anteil 33,7 %.

tTS,aerob = 25 d ∙ 33,7 % = 8,43 d → nicht ausreichend

Abb. A1: Beispiel einer Ganglinie der Sauerstoffkonzentration 
bei intermittierender Belüftung von 0 bis 24 Uhr

c) Beispiel für simultane Denitrifikation

Messungen mit einer tragbaren Sauerstoffsonde haben erge-
ben, dass 60 % des Volumens des Belebungsbeckens bei einge-
schalteter Belüftung eine Sauerstoffkonzentration über 1,0 mg 
O2/l erreicht. Die Belüftung ist 16 h/d in Betrieb.

Vaerob  = 60 % ∙ 7260 m³ ∙ 16 h / 24 h = 2904 m³

tTS,aerob  = tTS ∙ 2904 m³/7260 m³ = 25 d ∙ 0,4 = 10 d 
   →  nicht ausreichend

d) Beispiel für SBR-Anlagen

tTS,aerob  = tTS,ges ∙ (tbelüftet /tZyklus) [d]

tbelüftet  =  Dauer der Belüftung [h] während eines Zyklus, bei 
der cO2 ≥ 1 mg/l ist

tZyklus  = Dauer einer Zykluszeit [h]
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