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Warum beschäftigen wir uns mit Energieeffizienz

KARL
Netzentlastung

Förderprogramme
Vorbildfunktion

Länder aus denen wir fossile Energieträger importieren
ChatGPT-generiert

2



04.03.2026 | 3Energieeffiziente Modernisierung der Belüftungstechnik

1 | Energieeffizienz der Belüftung

Energieeffiziente Modernisierung der Belüftungstechnik

Szenario Referenz:
Das Nutzerverhalten ändert sich nicht 
gegenüber heute

Szenario Suffizienz:
Es gibt eine deutliche Akzeptanz für neue 
Energien und ein geändertes Nutzerverhalten.

Fraunhofer ISE, Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem, Freiburg,2020

Der Grad der Energieeffizienz bestimmt den 
erforderlichen Zubau an regenerativen 
Energien

Was auf nationaler Ebene gilt, lässt sich auch auf die lokalen Anforderungen 
übertragen. Eine Studie des Fraunhofer ISE zeigt z.B., wie sich die Steigerung der 
Energieeffizienz auf das nationale Energiesystem auswirkt. Beschreiten wir den Pfad 
des effizienten Ausbaus unserer Energieinfrastruktur, spielt das 
Verbraucherverhalten eine große Rolle. Bei bewusstem Verbraucherverhalten und 
der gezielten Nutzung effizienter Technologien, ergibt sich in den Szenarien der 
geringste Primär- und Endenergiebedarf.
Auf die Kläranlagen lässt sich das sehr anschaulich übertragen. Je weniger Energie 
benötigt wird, desto geringer ist der erforderliche Ausbau an regenerativer Energie.
Energieeffizienz ist damit ein entscheidender Schritt zur Energieneutralität.
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Energieeffizienz – Baustein der Energieneutralität

1 | Energieeffizienz der Belüftung

Energie-
effizienz

Regenerative 
Erzeugung

Last-
management

Messwert-
erfassung

Energie-
neutralität

Die Steigerung der Energieeffizienz ist ein Schritt, aber ein sehr entscheidender 
Schritt auf dem Weg zur energieneutralen Kläranlage. Die Basis aller 
Modernisierung-, Planungs- und Optimierungsmaßnahmen ist aber zunächst eine 
gute Datenbasis. Hat man dann seinen Prozess optimiert, ist der Weg zur 
regenerativen Energieerzeugung und dem darüber gelagerten Lastmanagement 
geebnet.
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Energieeffizienz der Belüftung1 |

Es ist offensichtlich, dass für die Energieeffizienz der Gesamtanlage, die Effizienz der 
Belüftung zentral ist.
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Elektrische Energie auf Kläranlagen

 Bisher: 
Häufig größter 
Stromverbraucher der 
Kommunen

 Heute: 
Sukzessive Reduktion 
des Stromverbrauchs
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Energieeffizienz der Belüftung

Entwicklung des Stromverbrauchs einer Beispielkläranlage /1/

24 kWh/E/a

1,6 kWh/E/a

Kläranlagen gelten als die größten Stromverbraucher der Kommunen. Das ist ein 
Klassiker.
Mittlerweile muss man diese Aussage in ihrer Pauschalität erfreulicherweise 
revidieren. Denn vielen Betreibern ist es in den letzten Jahren gelungen, den 
Stromverbrauch ihrer Kläranlagen und insbesondere auch den Strombezug 
schrittweise deutlich zu reduzieren. Beispielhaft ist das hier an der Kläranlage 
Asselbrunn des AVMM gezeigt. Hier konnte schrittweise im Laufe von über 20 
Jahren, vor allem durch Optimierungsmaßnahmen im Bereich der biologischen Stufe 
und dann durch den Ausbau regenerativer Energieerzeugung, der Energiebezug von 
über 20 kWh/E/a auf ca. 1,4 kWh/E/a gesenkt werden. 
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Die Arbeitsgruppe „Dimensionierung von Belüftungssystemen“ beim WVER
 Leitfrage: „Was muss bei der Planung, Umsetzung und im Betrieb beachtet werden, 

um die guten Energieeffizienzwerte zu erreichen?“

 Ziele der Arbeitsgruppe

• Valide Messdaten für fundierte Bemessung

• Klare Anforderungen für Planung, Ausführung und Betrieb

• Wissenstransfer und Stärkung der eigenen Kompetenz

 Mitglieder der Arbeitsgruppe

• WVER-Team: Gruppenleitung (M. Klein), Sachgebiete Energieeffizienz (D. Lindemann, T. Haase), 
Berichtswesen (H. Gieren) und Prozessdatenerfassung (J. Evans)

• Externes Fachgremium

 Dr. Gerhard Seibert-Erling (setacon)

 Dr. Henry Riße (FiW RWTH)

 Norbert Meyer (BITControl)
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Energieeffizienz der Belüftung

Leitfrage
Gemeinhin gilt die Belüftung als der größte Energieverbraucher in Kläranlagen. Wie 
im Beispiel gezeigt, ist hier also der bedeutendste Ansatz zur Reduktion des 
Stromverbrauches.
Diese Aufgabenstellung hat der Wasserverband Eifel-Rur (WVER) zum Anlass 
genommen, ein internes Team zu bilden, dass mit Unterstützung durch externe 
Fachleute eine strukturierte Vorgehensweise für die Modernisierung und 
Optimierung der Belüftungseinrichtungen seiner insgesamt 43 Kläranlagen 
erarbeitet.

Der WVER will hier schon im Planungsprozess seine Anforderungen verdeutlichen 
und sicherstellen, dass die Voraussetzungen für einen energieeffizienten Betrieb 
bereits in der Planung geschaffen werden. Die Arbeitsgruppe soll ein Fundament 
schaffen, auf das die Planungsbüros aufbauen und welches dem WVER auch die 
Möglichkeit gibt, die Qualität der Planung sicherzustellen und zu beurteilen.

Ziele detaillierter:
1. Valide Messdaten bereitstellen, um Ingenieurbüros eine fundierte Bemessung zu 
ermöglichen.
2. Klare Anforderungen definieren, die der WVER an Planung, Ausführung und 
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Betrieb stellt.
3. Eigene Kompetenz stärken, um Planungsleistungen und Betriebsverhalten fachlich 
sicher beurteilen und steuern zu können.
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Energieeffizienz der Belüftungseinrichtung
Anteil Belüftungsenergie Kläranlagenvergleich Belüftungsenergie
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1 | Energieeffizienz der Belüftung

Anteile der Aggregatgruppen am Stromverbrauch (neu errichtete KA) /2/ Spezifischer Stromverbrauch der Belüftung [kWh/E/a], verschiedene Anlagen /3/

Messlatte WVER

Wo liegt heute die Messlatte für die Energieeffizienz von Druckluft-
Belüftungssystemen. Hier ist es sehr wichtig, die aktuell erreichbaren Effizienzwerte 
allgemein bewusst zu machen. Dazu haben wir zunächst verschiedene Kläranlagen 
aufgelistet, zu denen der Kennwert eBel nach DWA-A 216 verlässlich ermittelt 
wurde. Es handelt sich dabei um Anlagen des WVER, aber auch andere Anlagen, 
deren Ergebnisse aus unserer Arbeitsgruppe kamen. 
Das Kuchendiagramm zeigt eine erst vor wenigen Jahren neu errichtete Kläranlage 
mit einer mittleren Belastung von 20.000 EW und anaerober Schlammstabilisierung. 
Dort beträgt der Stromverbrauch der Belüftung immer noch anteilig 40 % des 
Gesamtstromverbrauches, bei einem Kennwert eBel von 17 kWh/E/a. 

Schaut man sich verschiedene in den letzten Jahren modernisierte biologische 
Stufen an sieht man, dass die Messlatte für die Effizienz der Belüftungseinrichtung 
mittlerweile ganz anders angelegt werden muss. Man sieht daran aber auch; auch 
neue Belüftungssysteme können schlechte Effizienzwerte aufweisen.
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Energieeffizienz der Belüftungseinrichtung
Anteil Belüftungsenergie Kläranlagenvergleich Belüftungsenergie
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1 | Energieeffizienz der Belüftung

Anteile der Aggregatgruppen am Stromverbrauch (KA Au Hamm/Sieg) /2/ Spezifischer Stromverbrauch der Belüftung [kWh/E/a], verschiedene Anlagen /3/

Messlatte WVER

Bei Anlagen mit effizient betriebener Belüftungseinrichtung, wie hier am Beispiel der 
Kläranlage Au, aber auch an einer Vielzahl von Anlagen des WVER erkennbar, fällt 
der Energiebedarf der Belüftung dann garnicht mehr so ins Gewicht und man kann 
sich auch den anderen Stufen widmen um weitere Potenziale zu heben.
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Erster Schritt: Untersuchung und Ermittlung des Luftbedarfs und der Luftverteilung
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1 | Energieeffizienz der Belüftung

Ermittlung des Luftbedarfs 
[Nm³/h]

und der Verteilung

Analyse von
Betriebsdaten

Klärtechnische Bemessung

Planung einer effizienten Belüftungseinrichtung

Die Bemessung und Gestaltung des Belüftungssystems beginnt mit der Ermittlung 
des Luftbedarfs:
Die Ermittlung der erforderlichen Luftmenge und die Bandbreite der Luftversorgung 
ruhen auf zwei Säulen. Anhand von Messwerten ist die im Anlagenbetrieb 
erforderliche Luftmenge und deren Verteilung zu ermitteln. Die praktischen Werte 
sind im Anschluss daran anhand einer Berechnung nach DWA-A 131 und M 229-1 zu 
überprüfen.

Da heute überwiegend Bestandsanlagen ertüchtigt werden, besitzt der Betreiber mit 
den historischen Betriebsdaten die Möglichkeit, Annahmen für Zulauffrachten zur 
biologischen Stufe und den Sauerstoff- bzw. Luftbedarf deutlich präziser zu treffen 
als bei einer Neuanlage und die Maschinentechnik so auszulegen, dass sie im 
optimalen Wirkungsgradbereich betrieben werden kann.
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Auslegung nach Betriebsdaten2 |
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8,61 %

16,8 %

2021

2022
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Betriebsdaten – Datenqualität als Fundament der Planung
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2 | Auslegung nach Betriebsdaten

Die Datenqualität ist das A und O einer guten Regelung und auch einer guten 
Auswertung. Daten sind das Fundament einer guten Planung. Sind die Daten 
schlecht oder lückenhaft, ist auch alles was darauf aufbaut im Ergebnis 
entsprechend schlecht.
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Betriebsanalyse

1
2

4

12

Überlüftung:
Energie
Lachgas

Ammonium ca. 0 mg/l

Nitrat ca. 4 - 12 mg/l
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Betriebsdaten – Erfassung und Auswertung
Datenerfassung mittels valider Zeitreihen

 Ideale Datenbasis (WVER-Messtandard Belüftung)

• Luftvolumenstrom [Nm³/h]

• Elektrische Wirkleistung und Drehzahl der Gebläse

• Druck in der Luftleitung (Sammelleitung und Stränge)

 Besonderheiten

• Messungen ggf. nachrüsten

• Luftmengenmessung ist nicht trivial

• Linearer Zusammenhang Blockdrehzahl/Volumenstrom
– Luftmenge berechnen

Gebläse-Kennlinien
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2 | Auslegung nach Betriebsdaten

Kennlinie Schraubenkompressor (Prüfstandergebnisse) /4/

Liegt eine gute Datenbasis vor, stehen idealerweise folgende Messwerte als 
Zeitreihen zur Verfügung: Luftvolumenstrom, elektrische Leistung und Druck in der 
Luftleitung.

Sind die genannten Messeinrichtungen auf einer Anlage noch nicht vorhanden, 
sollten sie nachgerüstet und die Daten archiviert werden.
Bei Luftmengenmessungen kommt erschwerend hinzu, dass bei Nachrüstungen oft 
die erforderlichen Ein- und Auslaufstrecken nicht vorhanden sind. Bei volumetrisch 
fördernden Verdichtern, also Schrauben- und auch bei Drehkolbenverdichtern, kann 
die Luftmenge dann hinreichend genau über die Drehzahl berechnet werden.

Kurze Erläuterung zu den Kennlinien
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Auslegung nach Betriebsdaten

Energiekennzahlen der Belüftung
Spezifische Belüftungsenergie eBel

 kWh/(E*a)
 Aus DWA-A 216
 Indikator für Optimierungspotenzial

Spezifischer Stromverbrauch für die Belüftung (aus DWA-A216)

2 |

35 
W/(Nm³/h*bar)

Spezifische Gebläseleistung PGebl

 W/(Nm³/h*bar)
 Ergänzendes Standardwerkzeug!
 Betrachtung auf Aggregatebene

| 16

Spezifische Leistung verschiedener Gebläse und Verdichter /5/

35 
W/(Nm³/h*bar)

eBel:
Der Kennwert eBel ist statistisch gut erfasst und im Arbeitsblatt DWA-A 216 /6/ 
dokumentiert.
Voraussetzung ist natürlich auch hier, dass ausreichend Werte für die Belastung 
vorliegen und die Leistung der Gebläse gemessen wird.
Dieser Kennwert gibt schon einen sehr guten ersten Eindruck, wie weit in das 
vorhandene Belüftungssystem eingegriffen werden sollte. Ist schon ein guter 
Energiekennwert von z.B. um die 9 [kWh/E/a] gegeben, ist die Verteilung der 
Belüfter und die Art der vorhandenen Belüfter oder das gewählte 
Denitrifikationsverfahren wahrscheinlich gar nicht so schlecht. Werte von 15 
[kWh/E/a] oder mehr, deuten auf großes Optimierungspotenzial hin.

PGebl:
Aus Druckmessung, Luftvolumenstrom und Leistung der Gebläse lässt sich die 
Kennzahl Pgebl bilden.
Gute Effizienzwerte sollten bei 30 - 35 [W/(Nm3.h-1*.bar)] liegen.
Ältere oder schlecht dimensionierte Gebläse können in der Praxis Werte > 60 
erreichen.
Anhand der Kennlinie PGebl über dem Volumenstrom für die Bandbreite des 
Luftbedarfes lassen sich Gebläse sehr gut so auswählen, dass sich die energetischen 
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Optima optimal ergänzen. Das ist eine zentrale Anforderung für die Auslegung.

16



04.03.2026 | 17Energieeffiziente Modernisierung der Belüftungstechnik

Auslegung nach Betriebsdaten

 Erläuterung zum Diagramm

• Balkendiagramm: Häufigkeitsverteilung Luftbedarf

• Kurven: spezifische Gebläseleistung

 Blau und grün: Turboverdichter Bestand

 Rot: Schraubenverdichter neu

 Grundsätze der Gebläsedimensionierung

• Effiziente Abdeckung der häufigsten Lastfälle

• Flexibilität statt Überdimensionierung

• Gestaffelte Auslegung statt Gleichheit

• Weitere Reduktion des Luftbedarfs einplanen

Gebläseauswahl nach Häufigkeitsverteilung der Luftmenge /6/

Häufigkeitsverteilung des Luftbedarfs „Schlüsselgrafik“ der Gebläseauslegung

35 W/(Nm³/h*bar)

vorhandene Gebläse

Erläuterung zum Diagramm:
Die Abbildung zeigt zusammengefasst die Schritte für die Auswahl effizienter 
Gebläse. 
Im Balkendiagramm ist die Häufigkeitsverteilung der Luftmenge dargestellt. Hieran 
kann man ablesen, wie gut die vorhandene Größenverteilung der Gebläse ist.
Die Kurven zeigen den Betriebsbereich und die Energieeffizienz der verschiedenen 
im konkreten Projekt eingesetzten Gebläse. 
Die blaue und grüne Kurve zeigen die ursprünglich eingesetzten Verdichtertypen. 
Diese waren offensichtlich zu groß bzw. nicht in der Lage, die häufigen Lastfälle 
energieeffizient abzudecken.
Die rote Kurve zeigt einen der neuen Schraubenverdichter.

Grundsätze der Dimensionierung:
„Für die zukunftssichere Auswahl entscheidend“
- Effiziente Abdeckung der häufigsten Bedarfe: Über den gesamten Betriebsbereich 
sollten gute Effizienzwerte – gemessen an der spezifischen Gebläseleistung – erzielt 
werden. Der Fokus muss dabei auf die Betriebspunkte mit der größten Häufigkeit 
gelegt werden.
- Flexibilität statt Überdimensionierung: Reservekonzepte sollten durch 
Erweiterungsoptionen (z. B. Reserveplatz) realisiert werden, statt die Gebläse 
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unnötig groß zu dimensionieren.
- Unterschiedliche Gerätegrößen statt Gleichheit: Unterschiedliche Größen 

ermöglichen in der Regel einen energetisch optimalen Mischbetrieb
- Zusätzlich ist zu beachten, dass durch den Einsatz neuer Belüfter die 

Luftverteilung wahrscheinlich weiter hin zu kleineren Luftmengen verschoben 
wird.
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Auslegung nach Betriebsdaten
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Auswahl Gebläse

Auswahl: ein Drehkolbengebläse für kleine Luftmenge, 2 Schraubenverdichter für größere Luftmengen

Klärtechnische Berechnung: 660 - 4.400 Nm3/h
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Auslegung nach Betriebsdaten

Klärtechnische Berechnung: 660 - 4.400 Nm3/h

Auswahl: ein Drehkolbengebläse für kleine Luftmenge, 2 Schraubenverdichter für größere Luftmengen

derzeitiger Strombedarf der Belüftung: 630.000 kWh/a
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Auslegung nach 
klärtechnischer Bemessung3 |
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Auslegung nach klärtechnischer Bemessung

Luftbedarfsermittlung nach ATV/DWA-A 198, -A 131, M 229-1
 Einordnung

• Luftbedarfsermittlung nach Regelwerk weiterhin obligatorisch

• Plausibilisierung der Bemessungsergebnisse erforderlich!

• Einklang beider Ansätze ist anzustreben und möglich

• Die Lastfälle haben ihren Sinn und geben einen Anhalt über die Bandbreite der Luftversorgung und Belüfterbeaufschlagung

 Stellschrauben

• Qualität der Ermittlung und Anwendung der Grundlagendaten entscheidend 

• Beispiele für wichtige Faktoren bei der Ermittlung von Grundlagendaten und Luftbedarf

 Frachtermittlung und -prognose

 Stoßfaktoren

 a-Wert

 Überwachungswerte

 Umrechnungsfaktoren vom stündlichen Sauerstoffbedarf (OVh) zur erforderlichen Sauerstoffzufuhr (SOTR)

Gestützt wird diese Auswahl durch die klärtechnische Berechnung, die als 
rechnerischer Nachweis erforderlich und auch sinnvoll ist. Ebenso wie die 
Betriebsdaten immer eine Bandbreite des erforderlichen Lufteintrages zeigen, ist 
das auch in der DWA-A 131 und M 229-1 abgebildet. Hier haben wir viel diskutiert, 
wie wir den theoretischen Ansatz mit den Betriebsdaten in Einklang bringen können 
und wie wir gegebenenfalls eine Abweichung zwischen Theorie und Praxis erklären 
können. Es zeigte sich aber in der Diskussion sehr schnell, dass der 
Berechnungsansatz viele Stellschrauben zur Verfügung stellt, anhand derer die 
Berechnung an die lokalen und realen Gegebenheiten angepasst werden können 
und müssen.
Schließlich bildet die Berechnung dann über die Lastfälle auch die Bandbreite des 
Lufteintrages ab und ermöglicht es auch, Sensitivitätsanalysen durchzuführen.

22



Weitere Bausteine der Optimierung4 |
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Weitere Bausteine der Optimierung

Typ, Anzahl und Anordnung der Belüfter

 Mindestbeaufschlagung, Wartungsbeaufschlagung, 
Umwälzung

 Kompakte Anordnung im Umlaufbecken

4 |

Regelungstechnik

 Fundierte Verfahrenstechnik

 Energetisch optimierte Gebläseansteuerung

 Einhaltung des Betriebsbereichs der 
Belüftungstechnik durch die Regelung

 Wartungsbeaufschlagung

Beispiele für die Anordnung der Belüfter (keine Bewertung der Belüftertypen!) /7/

Die Festlegung von Typ, Anzahl und Anordnung der Belüfter im Becken stellt eine 
anspruchsvolle ingenieurtechnische Aufgabe dar, die fundiertes Fachwissen und 
praktische Erfahrung erfordert. Betriebsspezifische Erkenntnisse sowie der fachliche 
Austausch mit Herstellern können zur Optimierung der Auslegung beitragen.

In der Praxis zeigt sich jedoch, dass bewährte und anerkannte Grundsätze nicht 
immer konsequent umgesetzt werden oder zugunsten anderer Randbedingungen 
zurücktreten. Hierzu zählen die Berücksichtigung der erforderlichen 
Mindestbeaufschlagung der einzelnen Belüfter, die Umsetzung der herstellerseitig 
empfohlenen Wartungsbeaufschlagungen und im Falle der Belüftung ohne 
gleichzeitigen Rührwerksbetrieb ein ausreichender Lufteintrag, um den Schlamm in 
Schwebe zu halten. Ein weiterer Aspekt ist die möglichst kompakte und 
strömungstechnisch sinnvolle Anordnung der Belüfter.

Umso wichtiger ist es, diese Grundlagen im Planungsprozess frühzeitig und 
systematisch zu berücksichtigen.

Regelungstechnik:
Bausteine:
Zu einem energieeffizienten Belüftungssystem gehören, die Auswahl einer 
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geeigneten Maschinen- und Verfahrenstechnik, um die geforderten Ablaufwerte zu 
erreichen, eine gute Mess-, Steuer- und Regelungstechnik und eine aussagekräftige 
Aufbereitung der Daten um den laufenden Betrieb beurteilen und in seinem guten 
Zustand erhalten zu können. Voraussetzung für eine effiziente Belüftungseinrichtung 
sind effiziente Belüfterelemente und Gebläse, sowie die richtige Wahl und 
Auslegung der Umwälzung.
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Weitere Bausteine der Optimierung
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Regelungstechnik
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Regelungstechnik
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Zusammenfassung5 |
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Energieeffiziente Modernisierung der Belüftungstechnik

Zusammenfassung

Zielsicher zur effizienten und effektiven Belüftungseinrichtung

 Valide Datenbasis

 Sorgfältige Grundlagenermittlung, Analyse und 
Bewertung

 Angemessen dimensionierte Aggregate und 
Komponenten

 Angepasste verfahrenstechnische Auslegung

 Schlüssige und ausgereifte Regelungsstrategie

5 |

35 
W/(Nm³/h
*bar)

Ein besonderes Augenmerk wurde in diesem Vortrag auf die richtige Auswahl der 
Gebläse gelegt. Hier sehen wir in der Anlagentechnik einen zentralen Baustein für 
ein effizientes Belüftungssystem und gleichzeitig eine anspruchsvolle Aufgabe für 
den Planer. 

Die historischen Betriebsdaten der Bestandsanlagen ermöglichen eine zielgenaue 
Planung und die Auslegung der Maschinentechnik im optimalen 
Wirkungsgradbereich.

Der Stand der Technik ermöglicht es, Belüftungssysteme mit spezifischen 
Energieverbräuchen von 5 - 9 kWh/E/a zu betreiben. Grundlage ist die sorgfältige, 
ganzheitliche und qualifizierte Planung.
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Ein besonderes Augenmerk wurde in diesem Vortrag auf die richtige Auswahl der 
Gebläse gelegt. Hier sehen wir in der Anlagentechnik einen zentralen Baustein für 
ein effizientes Belüftungssystem und gleichzeitig eine anspruchsvolle Aufgabe für 
den Planer. 

Die historischen Betriebsdaten der Bestandsanlagen ermöglichen eine zielgenaue 
Planung und die Auslegung der Maschinentechnik im optimalen 
Wirkungsgradbereich.

Der Stand der Technik ermöglicht es, Belüftungssysteme mit spezifischen 
Energieverbräuchen von 5 - 9 kWh/E/a zu betreiben. Grundlage ist die sorgfältige, 
ganzheitliche und qualifizierte Planung.
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