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Kurzfassung 
Die Gewinnung von Energie aus erneuerbaren Quellen steht weltweit im Mittelpunkt der derzeitigen 

Forschung. Dabei wird nach Möglichkeiten gesucht, bei möglichst kleinem Einfluss auf die Umwelt, 

bereits vorhandene Ressourcen vollständig zu nutzen. Die Erzeugung von Strom und Wärme aus Biogas 

ist dabei eine seit über 100 Jahren bewährte Technologie. Die vorliegende Arbeit untersucht die 

auftretenden Faulgasverluste und klimarelevanten Emissionen bei der anaeroben mesophilen 

Schlammstabilisierung. Mit Hilfe von Messungen an einer Abwasserreinigungsanlage inklusive 

Schlammfaulung mit 260.000 Einwohnerwerten Ausbaugröße werden Verluste mit verschiedenen 

Messmethoden zuerst ausfindig gemacht und anschließend qualitativ sowie quantitativ untersucht. 

Diese Verluste entstehen durch mit dem Schlamm aus dem Faulturm mitgerissene Gasblasen, durch 

im ausgefaulten Schlamm gelöstes Gas und durch im ausgefaulten Schlamm vorhandenes 

Restgaspotential. Beim Faulungsprozess und der Gasverwertung treten weitere Verluste auf, wie zum 

Beispiel durch Undichtigkeiten in den Faulbehältern, durch unvollständige Verbrennung im 

Blockheizkraftwerk und der Fackel (Methanschlupf). Diese Verlust- und Emissionsquellen für 

treibhausschädliche Gasemissionen werden im Kontext der optimalen Faulgasproduktion aus 

Mischschlamm der untersuchten kommunalen Anlage und mitvergorenem Co-Substrat betrachtet. 

Das Hauptaugenmerk liegt auf dem Methan, welches nicht nur als Energieträger genutzt wird, sondern 

auch 25-mal klimawirksamer ist als Kohlendioxid. 

 

Schlagwörter: Erneuerbare Energie, Methan, anaerobe Schlammstabilisierung, Treibhausgase 

 

Abstract 
Research worldwide focuses on energy from renewable sources. The goal is to completely use existing 

resources with the lowest possible environmental impact. Therefore, the production of electricity and 

heat from biogas is established over 100 years. This work investigates the losses of biogas and its 

climate relevance at the anaerobic mesophilic sludge stabilization. By conducting measurements with 

different methods on a big scale plant with 260.000 population equivalents, potential places of losses 

are detected at first and investigated on qualitative and quantitative aspects afterwards. These losses 

and emissions arise from gas bubbles carried with the sludge across the outlet of the digestion tank, 

in the stabilized sludge solved gas, and the rest gas potential still stored in the stabilized sludge. In 

addition, other losses happen during the digestion and gas utilization process. For example, through 

leakages in the septic tanks, incomplete combustion in the combined heat and power unit and flare 

(methane slip). These sources of losses and the resulting emissions of greenhouse gases are 

investigated in context of optimal gas production out of the treated excess and primary sludge and the 

co-processed co-substrate. The focus is on methane, which is not only used as a source of energy, but 

rather its greenhouse potential is 25 times higher than those of carbon dioxide. 

 

Keywords: renewable energy, methane, anaerobic sludge stabilization, greenhouse gases 
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Glossar 
aerob  freier (gelöster) elementarer Sauerstoff ist vorhanden  

anaerob es ist weder gelöster noch gebundener Sauerstoff vorhanden  

anoxisch Sauerstoff liegt nur in gebundener Form vor, z.B. als Nitrat (NO3) 

ARA  Abwasserreinigungsanlage 

α -Wert  Verhältnis von Sauerstoffzufuhr bei Betriebs- zu Reinwasserbedingungen [-] 

BHKW  Blockheizkraftwerk, zur gleichzeitigen Erzeugung von Wärme und Strom 

ci  Konzentration des Stoffes i [mol/L, mg/L] 

CH4  Methan 

CO2  Kohlendioxid 

CO2e CO2 Äquivalent oder Treibhauspotential [kg CO2e], es dient zum Vergleich der 

Klimawirksamkeit verschiedener chemischer Verbindungen 

CSB Chemischer Sauerstoff Bedarf [g O2] Summenparameter für organische Belastung, 

Sauerstoffbedarf für die vollständige chemische Oxidation der Abwasserinhaltsstoffe 

d  durchstrahlte Schichtdicke [m] 

E  Einwohner 

EW Einwohnerwert, ein EW entspricht 150 L Abwasser/d, mit 120 g/(E · d) chemischem 

Sauerstoff Bedarf (CSB), 11 g/(E · d) Stickstofffracht und 1,8 g/(E · d) Phosphorfracht 

𝜀𝜆  Extinktionskoeffizient für die Wellenlänge 𝜆, stoffspezifische Größe [m2/mol] 

FID  Flammenionisationsdetektor 

GWP100 Global Warming Potential, Treibhauspotential eines Stoffes bezogen auf 

Kohlendioxid (CO2) und 100 Jahre Bezugszeitraum, z.B.: GWP100 von CH4 = 25; d.h. 

1 kg CH4 ist in einem Bezugszeitraum von 100 Jahren 25-mal klimawirksamer als 1 kg 

CO2 (IPCC, et al., 2013) 

ges.N  Gesamtstickstoff [mg/L] 

ges.P  Gesamtphosphor [mg/L] 

H  Enthalpie H = U + p ∗ V [J] 

Hi Heizwert [kJ/kg] bezieht sich auf Verbrennung mit ausschließlich gasförmigen 

Produkten. Wasser liegt also gasförmig und nicht als Kondensat vor. 
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Hs Brennwert [kJ/kg] ist gleich dem Betrag der Standardverbrennungsenthalpie 𝛥Hv
0. 

Bei der Verbrennung entstandenes Wasser liegt vollständig kondensiert vor. Das 

heißt Hs ist um die Kondensationsenthalpie höher als Hi 

HRT  Hydraulik Retention Time, hydraulische Aufenthaltszeit [d] 

I0  eintretende Intensität [W/m2] 

I1  austretende (transmittierte) Intensität [W/m2] 

Index 0 chemische Standardbedingungen (STP): Temperatur: 298,15°K = 25°C,  

Druck: 105 N/m2 (Pa) = 1 bar, pH-Wert: pH = 7 

Index N Norm- oder Normalbedingungen, 273,15°K = 0°C, Druck: 101325 N/m2 (Pa) = 1,01325 

bar; z.B.: mN (Normkubikmeter), LN (Normliter) 

𝜆  Wellenlänge der Strahlung [μm] 

KA  Kläranlage 

KFP  Kammerfilterpresse 

Konzentrat Bei der Entwässerung (Aufkonzentrierung) entstehende feststoffreiche Phase 

LD  Leitfähigkeitsdetektor 

LBG  Liquefied Biogas, flüssiges Biogas, auch LBM (Liquefied Biomethane) 

mesophil Temperaturbereich zwischen 20°C und 45°C 

MS  Mischschlamm (hier Mischung aus Primär- und Überschussschlamm) 

MÜSE  maschinelle Überschussschlammentwässerung 

Mrd.  Milliarde = 109  

N2O  Distickstoffmonoxid, Lachgas 

O  Opazität = 1/T [-] 

p  Druck  [Pa] = [N/mm2] 

PS  Primärschlamm (Schlamm der in der Vorklärung anfällt) 

psychrophil Temperaturbereich zwischen 10°C und 20°C 

T  Transmission = 1/O [-] 

thermophil Temperaturbereich zwischen 45°C und 65°C 

TS  Trockensubstanz  [g/L] TS = aTS + oTS 

aTS  anorganische Trockensubstanz (Glührückstand)  [g/L]  

oTS  organische Trockensubstanz (Glühverlust)  [g/L] oTS = TS - aTS 
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TJ  Terajoule = 1012 Joule; 1 TJ = 278 MWh 

ΔG0
´  freie Gibbs-Enthalpie bei Standardbedingungen. Ist ΔG0

´  positiv, wird bei der Reaktion 

Energie verbraucht (endergon), ist ΔG0
´  negativ (exergon) wird Energie frei. [J/mol] 

U  innere Energie [J] 

∆U  Differenz der inneren Energie ∆U = W + Q  [J] 

μmax  maximale Wachstumsrate [1/d] 

ÜSS (biologischer) Überschussschlamm (Schlamm aus zugewachsener Bakterienmasse, 

wird aus der Rücklaufschlammleitung abgezogen) 

∆H0  Standardenthalpiedifferenz  [J/mol] 

Zentrat auch Zentrifugat, ist die bei der Entwässerung entstehende Flüssigkeit, englisch 

sludge dewatering effluent (SDE) 
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1. Aufgabenstellung 
Die vorliegende Arbeit untersucht die Methangasverluste und Emissionen bei der anaeroben 

Klärschlammstabilisierung, insbesondere beim Austritt des Faulschlamms aus dem Faulbehälter. 

Weiter werden Methanemissionen durch Behälterrisse und andere Undichtigkeiten, sowie Faulgas, 

das gelöst im ausgefaulten Schlamm den Behälter verlässt, quantifiziert. Zusammenfassend werden 

folgende Verlust- und Emissionsquellen für Faulgas quantifiziert: 

 Direkte Gasemission durch im Faulschlamm mitgerissene Gasblasen 

 Gasemissionen durch im Faulschlamm gelöstes Gas 

 Emissionen durch Undichtigkeiten im Faulbehälter 

 Restgaspotential des ausgefaulten Schlammes 

Dazu wurden Messungen an einer österreichischen Abwasserreinigungsanlage mit 260.000 EWCSB 

Ausbaugröße, welche über eine anaerobe Schlammstabilisierung verfügt, durchgeführt. Das 

Faulbehältervolumen der betrachteten Anlage beträgt 10.000 m3 (zwei Behälter a 5.000 m3). Zusätzlich 

zum in der Kläranlage anfallenden kommunalen Primär- und Überschussschlamm wird Co-Substrat, 

welches vorwiegend aus Reststoffen (Glycerin) und Waschwässern der Biodieselproduktion besteht in 

der Faulungsanlage mitverwertet. 

Um die Gasproduktion und die damit verbundenen auftretenden Emissionen als EW-spezifische 

Parameter betrachten zu können, wurde zuerst die gesamte ARA betrachtet und bezüglich der 

auftretenden CSB-, N-, und P-Frachten, sowie der Volumenströme bilanziert und dargestellt. Die 

Datenerhebung, Bilanzierung und Darstellung der Gesamtanlage erfolgte im Zuge des Projektes 

„Optimierung der Faulung auf der Kläranlage Wiener Neustadt-Süd“ (Tauber, Parravicini, & Svardal, 

2016). 

 

Zur Ortung von Leckagestellen der Faulungsanlage wurden IR-Kameraaufnahmen durchgeführt. Die 

identifizierten Emissionsquellen werden anschließend mit folgenden Verfahren quantifiziert: 

 Kontinuierliche (Online-)Messungen mit der Flux-Chamber Methode über dem 

Schlammschacht von Faulturm 1 bei verschiedenen Betriebszuständen der Faulungsanlage 

(beide und nur ein Faulbehälter in Betrieb), zur Quantifizierung der direkten Gasemission 

durch mitgerissene Gasblasen. 

 Messungen der im Faulschlamm gelösten Gasmenge durch Probenahme aus der Faulschlamm-

Umwälzleitung mit einem selbst entwickelten Vakuumapparat und anschließender Analyse 

von CH4 und CO2 mittels Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC-MS). Die im 

Faulschlamm gelöste Gasmenge wird mit der Gleichgewichtskonzentration nach dem Gesetz 

von Henry verglichen, und auf eine etwaige Übersättigung der gelösten Gaskomponenten hin 

untersucht. 

 Messungen mit der Flux-Chamber- und der Konzentrationsänderungsmethode an einem 

Behälterriss im Betondeckel von Faulturm 1, sowie an einem geschlossenen Mannloch mit 

Schauglas und Abdeckung von Faulturm 1. 

 Ermittlung des Restgaspotentials von Faulschlamm der Großanlage mit Hilfe von 

Laborversuchen (Bachweise Nachfaulung für 10 Tage). 

 Ermittlung des Stabilisierungsgrades des Faulschlammes und des eingesetzten Co-Substrates 

mit Hilfe von quasikontinuierlichen Laborversuchen (mit täglicher Beschickung). 
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Die erhaltenen Messergebnisse und durchgeführten Berechnungen werden dargestellt und in Bezug 

auf den Betriebszustand, sowie die CSB-Bilanz und die auftretenden klimarelevanten Emissionen der 

Gesamtanlage betrachtet. Die ermittelten Verluste und Emissionen aus dem Bereich der 

Schlammstabilisierung werden in einer erweiterten CSB-Bilanz für die Faulung zusammengefasst und 

übersichtlich dargestellt. Die Ergebnisse werden als Einwohner-spezifische Jahresfrachten dargestellt, 

um sie mit Werten aus der Literatur zu vergleichen. Methan-Emissionsfaktoren für verschiedene 

Betriebszustände der Faulungsanlage werden ermittelt. 
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2. Grundlagen 
Um die oben definierten Fragestellungen zu beantworten, ist es notwendig einige Grundlagen der 

Physik, Chemie und Mikrobiologie, sowie der verwendeten Messtechnik zu betrachten. Dies geschieht 

ohne Anspruch auf Vollständigkeit, was im Rahmen dieser Arbeit unmöglich wäre. Trotzdem sollen 

jene, für die durchgeführten Berechnungen verwendeten und andere, allgemein für die Thematik 

bedeutende und interessante Grundlagen angesprochen, und die wichtigsten kurz diskutiert werden. 

2.1. Die Entstehung des Lebens, in einer Welt ohne Sauerstoff  
Vor 3,7 Milliarden Jahren entwickelte sich das erste Leben auf der Erde 

(Martin, 2009). Nach dem heutigen Stand des Wissens lag diese 

Kinderstube der Evolution in der Tiefsee. Damals, als auf der jungen 

Erde noch kaum freier Sauerstoff vorhanden war, laut Crowe (2013) 

weniger als 1/10.000 der heutigen Konzentration, existierten bereits 

Mikroorganismen, die unter diesen anaeroben Bedingungen, Methan 

aus verschiedenen organischen Säuren oder direkt aus Kohlendioxid 

und Wasserstoff produzierten und so ihre Energie für Wachstum und 

ihre Vermehrung bezogen. Martin (2009) geht davon aus, dass es sich 

bei diesen Pionieren des Lebens auf der Erde um Vorläufer der noch 

heute in einer Vielzahl von Habitaten existierenden Methan- und 

Schwefelbakterien handelte. Diese besiedelten Lebensräume in der 

Tiefsee, in denen neben großen Temperaturgradienten auch die 

chemischen Grundbausteine wie Kohlendioxid und molekularer 

Wasserstoff vorhanden waren. Diese strömen durch Risse aus dem 

Erdinneren und liefern so die chemische Energie und die Bausteine für 

die Entstehung, Vermehrung und Entwicklung von Organismen. Durch 

Spalten im Meeresboden in der Nähe der mittelozeanischen 

Spreizungszonen gelangt Meerwasser in die Nähe darunterliegender 

Magmakammern in 1–3 km Tiefe. Dort erwärmt es sich auf 800°C–

200°C und steigt durch Konvektion wieder auf. Auf diesem Weg löst es 

große Mengen von Metallionen wie Fe(II) und Mn(II). Laut Martin 

(2009) kommt es durch die Nähe zur Magmakammer zu hohen 

Konzentrationen von Kohlendioxid (4–215 mmol · kg-1), 

Schwefelwasserstoff (3–110 mmol · kg-1) und Methan (0,05–

4,5 mmol · kg-1). Diese gelösten Gase bilden die Lebensgrundlage für 

die Mikroorganismen, welche auf den Schloten der schwarzen Raucher 

und der Hydrothermalquellen in Tiefen von über 2000 m Kolonien 

bilden. Das hier austretende Methan wird auf rein geochemischem 

Weg aus CO2 und H2 gebildet. Im Gegensatz zu den schwarzen 

Rauchern, bei denen das Wasser sehr sauer ist (pH 2–3), tritt es bei 

Hydrothermalquellen alkalisch (pH 9–11) aus den Spalten aus. So 

kommt es auch zu Carbonat-Ausfällungen, welche die eindrucksvollen unterseeischen Strukturen 

erzeugen wie wir sie kennen. Abbildung 1 zeigt die Spitze eines dieser beeindruckenden Schlote. Er ist 

10 m hoch und liegt in 750 m Tiefe in Lost City, einem sehr aktiven Feld von Hydrothermalquellen am 

mittelatlantischen Rücken. Seine Oberfläche ist mit Kolonien von Eubakterien und einer nur dort 

vorkommenden Art von Methanogenen, den Lost-City-Methanosarcinales, bewachsen (Kelley, et al., 

2005).  

 

 
Abbildung 1: Ein 10 m hoher 
Carbonatschlot in 750 m Tiefe 
(Martin, 2009) 
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2.2. Bakterien die keine Bakterien sind 
Methanbakterien sind streng genommen keine Bakterien, sondern gehören zu den Archaeen (Huber, 

Hohn, Friedrich, & Rachel, 2003). Diese auch Archaea oder Urbakterien genannte Gruppe, bildet neben 

den Bakterien (Bacteria) und den entwicklungsgeschichtlich erst später entstandenen Euykarionten 

(Eukaria) oder Eubakterien – aus denen sich im Laufe von 3,7 Mrd. Jahren Evolution auch alle Tiere und 

der Mensch entwickelten – eine der drei Domänen der Mikroorganismen in die alle zellulären 

Lebewesen eingeteilt werden. Eine von Huber et al. (2003) erstellte Einteilung in diese drei Domänen 

zeigt Abbildung 2. Hier ist ein phylogenetischer Stammbaum (Dendrogramm) abgebildet, bei dem die 

Domäne der Archaeen mit ihren Arten detailliert dargestellt ist. Die für die Biogaserzeugung wichtigen 

Familien der Methanbildner (Methanogene) sind durch Punkte umrandet hervorgehoben. Jene für die 

Bildung von Methan aus Biomasse in technischen Reaktoren relevanten vier Arten wie Methanosaeta, 

Methanobrevibacter, Methanosarcina, und Methanobacterium finden sich in den Familien der 

Methanomicrobales und der Methanobacteriales. Diese wurden in der Darstellung von Huber et al. 

(2003) wegen ihrer Relevanz für diese Arbeit eingefügt. Der Balken rechts unten stellt den 

Verwandtschaftsgrad der verschiedenen Arten zueinander dar. 0,1 bedeutet hierbei eine Diversität 

von 10 % der Genome von zwei Spezies. Je länger eine Strecke ist, desto mehr unterscheiden sich also 

die Genome und umso geringer ist die Verwandtschaft der Arten zueinander. 

 

Abbildung 2: phylogenetischer Stammbaum der drei Domänen, basierend auf 16s rRNA Vergleichen, die Methanogenen 
Familien Methanomicrobiales und Methanobacteriales sind markiert; Abbildung verändert nach (Huber et al., 2003) 

Methanosaeta 
Methanosarcina 

Methanobacterium 
Methanobrevibacter 
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Neben den wenigen für die technische Schlammstabilisierung und Biogasproduktion interessanten 

Arten, existieren noch einige weitere methanbildende Archaeen, welche sich an andere, sehr spezielle 

Lebensräume angepasst haben und in diesen Nischen seit über 3 Mrd. Jahren erfolgreich leben. 

Die zur Domäne der Archaeen zählenden Methanogenen werden heute neben den Schwefelbakterien 

als Ursprung des Lebens allgemein betrachtet (Martin, 2009). Sie haben sich im Laufe der Evolution an 

die verschiedensten Habitate angepasst und sind daher weltweit verbreitet. Nicht nur an 

Hydrothermalquellen in der Tiefsee oder im menschlichen Mund und Darm gedeihen sie, sondern auch 

an für andere Organismen lebensfeindlichen Orten, in sehr salzigen Umgebungen wie Salzseen oder 

bei niedrigen Temperaturen wie sie in den polaren Regionen herrschen. 

Einen Überblick über die methanbildenden Archaeen und ihre vielfältigen Lebensräume geben 

(Chaban, Ng, & Jarell, 2006). Tabelle 1 fasst diesen Überblick zusammen. 

Habitat - Lebensraum Vorkommende Methanogene Arten 

Menschlicher Darm Methanobrevibacter, Methanosphaera 

Menschlicher Mund Methanobrevibacter 

Pansen Methanobacterium 

Insekten Enddarm (Termiten) Methanobrevibacter, Methanomicrococcus 

Endosymbionten (innerhalb einer 
Wirtszelle lebende Zellen) 

Methanoplanus 

Bäume Methanobrevibacter 

Reisfelder Methanobacterium, Methanosaeta, Methanosarcina 

Torfmoore Methanobacterium, Methanosarcina, Methanospirillum 

Böden Methanosarcina 

Süßwasser Sedimente Methanoculleus, Methanosarcina, 
Methanomethylovorans 

Heiße Quellen und Geysire Methanothermobacter, Methanothermus 

Stark salzige Umgebungen Methanocalculus, Methanohalophilus 

Salzseen Methanosalsum 

Salzsümpfe und Salzwiesen Methanococcus, Methanococcoides, Methanolobus 

Meeresböden Methanococcus, Methanogenium, Methanoculleus 

Hydrothermalquellen Methanocaldococcus, Methanopyrus, Methanotorris 

Erdölvorkommen Methanothermococcus, Methanobacterium 

Polarregion Methanococcoides, Methanogenium 

Tiefe Bodenschichten Methanosarcina, Methanobacterium 

Technische Faulbehälter Methanosaeta, Methanobrevibacter, Methanosarcina, 
Methanobacterium 

Tabelle 1: Methanogene Archaeen und deren Lebensräume nach (Chaban, Ng, & Jarell, 2006) 

Technisch interessant für die Schlammstabilisierung und zur Erzeugung von Biogas aus organischen 

Substraten sind nach Stand des Wissens vier Methanogene, nämlich Methanosaeta, 

Methanobrevibacter, Methanosarcina und Methanobacterium (Rosenwinkel, Kroiss, Dichtl, Seyfried, 

& Weiland, 2015). Sie fühlen sich unter Bedingungen wie sie in technischen Faulbehältern herrschen 

wohl und bilden dort Methan aus organischen Säuren, meist Essigsäure (CH3COOH). Methanosaricina 

und Methanobacterium vermögen daneben aber auch direkt anorganisches Kohlendioxid (CO2) und 

elementaren Wasserstoff (H2) für ihren Stoffwechsel zu verwenden. Auch optisch unterscheiden sich 

diese methanogenen Archaeen stark voneinander. In Abbildung 1 bis Abbildung 6 sind 

Mikroskopaufnahmen dieser vier Arten dargestellt (BACMAP Genomatlas, 2016). 
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Abbildung 3: Methanosaeta concilii (BACMAP Genomatlas, 
2016) 

Abbildung 4: Methanobrevibacter smithii 
(Fluoreszenzfärbung) (BACMAP Genomatlas, 2016) 

 

 
Abbildung 5: Methanosarcina barkeri (BACMAP 
Genomatlas, 2016) 

Abbildung 6: Methanobacterium (BACMAP Genomatlas, 
2016) 

Ihr Wachstumsoptimum besitzen diese vier Arten bei 35–40°C, also im mesophilen 

Temperaturbereich. Der optimale pH-Wert liegt im neutralen bis leicht basischen Bereich bei pH 6,5–

8. Ihre maximalen Wachstumsraten liegen bei optimalen Bedingungen zwischen μmax = 0,13 und 0,011 

pro Tag (BACMAP Genomatlas, 2016). Das bedeutet, für eine Verdopplung benötigen sie zwischen 3,12 

und 90 h. Diese Werte gelten aber nur unter optimalen Bedingungen in Reinkulturen, ohne 

Substratlimitierung und etwaigen Hemmungen. Diese maximalen Wachstumsraten werden in der 

Realität, sowohl in ihren natürlichen Habitaten als auch in technischen Faulbehältern bei weitem nicht 

erreicht. Darum muss eine ausreichende Aufenthaltszeit in den Reaktoren gewährleistet sein um diese 

langsam wachsenden Organismen anzureichern. 

Die oben gezeigten Methanogenen bilden aber nur das Ende der anaeroben Stoffwechselkette und 

leben in Gemeinschaft mit einer Vielzahl anderer Mikroorganismen, wie den cellulotischen und 

anderen hydrolysierenden Bakterien, obligativen und fakultativen Gärern, den acetogenen Bakterien, 

sowie acetatbildenden und symbiotischen fettsäureoxidierenden Bakterien (Rosenwinkel, Kroiss, 

Dichtl, Seyfried, & Weiland, 2015). Die Zusammensetzung der unterschiedlichen Arten hängt von den 

Umgebungsbedingungen und besonders vom Substrat ab. Mikroskopaufnahmen eines kommunalen 

Faulschlamms zeigen Abbildung 7 und Abbildung 8. 

Von allen am anaeroben Abbau beteiligten Organismen, weisen die Methanogenen die langsamsten 

Reproduktionsraten auf. Dies ist durch den geringen Energiegewinn bei der Methanogenese erklärbar 

(siehe Abschnitt 2.3, Aerober und Anaerober Abbau von organischen Substraten). Durch diesen 

geschwindigkeitsbestimmenden Schritt der Bildung von Methan aus Kohlendioxid und Wasserstoff, 

bilden sie also die Engstelle in der anaeroben Fresskette, welche die Geschwindigkeit der 

Gesamtreaktion des Abbaus von Substraten aus Biopolymeren zu nutzbarem Faulgas hauptsächlich 

bestimmt. 

1 µm 10 µm 

10 µm 
1 µm 
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Abbildung 7: Mikroskop Aufnahme eines kommunalen Faulschlamms mit Focken, freien Bakterien und Archaeen 

 

Abbildung 8: Kommunaler Faulschlamm, im Bild links oben eine Faser  
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2.3. Aerober- und anaerober Abbau von organischen Substraten 
Aerober Abbau organischer Substrate 

Beispielhaft ist hier die Oxidation von Glukose dargestellt: 

C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O  ΔG0
´ = −2880 kJ/mol 

Durch den hohen Sauerstoffverbrauch von sechs Mol O2 für die Oxidation von einem Mol Glukose muss 

den Mikroorganismen in der Kläranlage durch eine technische Belüftung zusätzlich Sauerstoff zur 

Verfügung gestellt werden. Dies sorgt für einen hohen Anteil der Betriebskosten bei aeroben 

Reinigungsanlagen. Je Mol oxidierter Glukose beträgt bei Standardbedingungen (pH 7 und 25°C) die 

freie Gibbs-Enthalpie ΔG0
´ = −2880 kJ/mol, es handelt sich also um eine exergone Reaktion, bei der 

– wie wir es von anderen Oxidations- (Verbrennungs-)Reaktionen gewohnt sind – Energie frei wird. 

Diese Energie wird von den beteiligten heterotropen Mikroorganismen für ihren Stoffwechsel und ca. 

30 % davon für den Zellaufbau genutzt. Ein Teil der Energie wird auch als Abwärme frei und erhöht je 

nach Belastung der Anlage bzw. Atmung der Biomasse geringfügig die Temperatur im Becken. In 

Belebungsbecken im Bereich von wenigen Zehntel Grad, bei hoch konzentrierten Prozesswässern wie 

zum Beispiel bei der Trübwasserbehandlung um ca. 1–3°C. 

2.3.1. Bildungsmechanismus von Methan 

Anaerober Abbau organischer Substrate 

Im Gegensatz zum aeroben Abbau – einer reinen Oxidation der Verbindungen – verläuft der anaerobe 

Abbau von organischen Substanzen mehrstufig über mehrere beteiligte Mikroorganismen. Das 

Substrat wird enzymatisch hydrolysiert (verflüssigt) und anschließend in zwei Stufen von 

unterschiedlichen Bakteriengruppen abgebaut. Als Endprodukt entsteht dabei eine Mischung von CO2 

und CH4 als nutzbares Faulgas. Außerdem entstehen geringe Konzentrationen von H2S, welche je nach 

dem Schwefelgehalt im Substrat schwanken und hier nicht weiter betrachtet werden sollen.  

Den einfachsten Weg der biologischen Methanisierung stellt die Umwandlung von Kohlendioxid mit 

Wasserstoff zu Methan dar: 

CO2 + 4 H2 →  CH4 +  H2O  ΔG0
´ = −135,6 kJ/mol 

Viele methanogene Archaeen verwenden diese Reaktion, die freie Gibbs-Enthalpie beträgt dabei -

135 kJ/mol CH4, was verglichen mit dem aeroben Abbau etwa einem Zwanzigstel des Energiegewinns 

entspricht. Anaerob lebende Mikroorganismen weisen daher einen langsameren Stoffwechsel und 

geringere Reproduktionsraten als ihre aerob lebenden Verwandten auf. Sie verwenden nur ca. 10 % 

der im Substrat enthaltenen Energie für den Zellaufbau (aerobe ca. 30 %), wodurch weniger Biomasse 

entsteht. Es handelt sich hier dargestellt nur um die Gesamtreaktion, das komplette 

Reaktionsnetzwerk der Methanisierung inklusiver aller beteiligten Enzyme und Zwischenprodukte ist 

um ein Vielfaches komplexer. Daneben existieren auch Bildungsreaktionen aus verschiedenen anderen 

Substraten. Wie zum Beispiel die Bildung von Methan aus Formiat: 

4 HCOOH →  CH4 + 3 CO2 + 2 H2O  ΔG0
´ = −130,1 kJ/mol 

Die Bildungsreaktion von Methan aus Substraten mit Methylengruppen, wie Methanol: 

4 CH3OH →  3 CH4 + CO2 + H2O  ΔG0
´ = −104,9 kJ/mol 
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Oder die Bildungsreaktion von Methan aus Acetat (Essigsäure), die nach der anaeroben Versäuerung 

durch essigsäurebildende Bakterien am häufigsten als Substrat für die Methanisierung dient. 

CH3COOH →  CH4 + CO2  ΔG0
´ = −31,0 kJ/mol 

Es existieren noch weitere mögliche Reaktionswege für die biologische Methanisierung aus anderen 

Substraten, für Details dazu sei auf (Rosenwinkel, Kroiss, Dichtl, Seyfried, & Weiland, 2015) verwiesen. 

In dieser Arbeit wird nicht näher darauf eingegangen. 

2.3.2. Die anaerobe Stoffwechselkette 

Die gesamte anaerobe Stoffwechselkette ist in Abbildung 9 dargestellt. Die Umwandlung von 

organischen Polymeren in als Energieträger nutzbares Faulgas passiert, wie hier veranschaulicht, in 

zwei Stufen, der Versäuerungsphase und der Methanisierungsphase. 

Dieser biologisch zweistufige Prozess wird technisch in den meisten Fällen in einem einzigen Reaktor 

durchgeführt, dies erhöht die Stabilität der ablaufenden Vorgänge und führt damit zu einer höheren 

Betriebssicherheit der Anlagen. In zweistufigen Faulungsanlagen, wo im ersten Behälter die 

Versäuerung und im zweiten, räumlich getrennt, die Methanisierung stattfindet, lassen sich zwar durch 

Optimierung der Umweltbedingungen für die Mikroorganismen höhere Umsatzraten erzielen, ein 

stabiler Betrieb ist jedoch viel aufwendiger zu erreichen und mit ungleich mehr 

Überwachungsaufwand, betrieblichem Einsatz sowie Risiko von Prozessstörungen verbunden. 

Meistens werden technische Faulbehälter, wie jene zur Schlammstabilisierung auf Kläranlagen, aber 

auch bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen, im mesophilen Temperaturbereich betrieben. In der 

Praxis bedeutet dies bei ca. 30–40°C. Ein Betrieb der Faulung im thermophilen Bereich (50–70°C) 

erhöht zwar die Umsatzrate, sodass eine kleinere Auslegung der Behälter möglich ist, dies ist aber aus 

energetischen Gründen ungünstig, weil das gesamte Volumen auf die relativ hohen Temperaturen 

aufgewärmt und stabil gehalten werden muss (Kroiss, 1985). Dies bedarf im großtechnischen Maßstab 

aufwendiger und somit unwirtschaftlicher Isolierungsmaßnahmen für die Behälter und großer 

Wärmetauscherflächen zum Vorwärmen des Substrates. Daher werden weltweit nur wenige 

Faulungsanlagen - meistens aus hygienischen Gründen - thermophil betrieben. Je niedriger das 

Temperaturniveau, desto geringer ist auch die Empfindlichkeit der Mikroorganismen gegenüber 

Temperaturschwankungen (Kroiss, 1985). Die Mikroorganismen passen sich jedoch der 

vorherrschenden Temperatur an (Adaptierung). Eine starke Schwankung der Temperatur (>3°C pro 

Tag), oder gar ein Wechsel zwischen den Temperaturbereichen (mesophil und thermophil) ist aber 

unbedingt zu vermeiden, da es zu einer irreversiblen Störung der Biozönose kommt und dies den 

gesamten Abbauprozess zum Erliegen bringt (Svardal, 2009). 
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Abbildung 9: Die anaerobe Stoffwechselkette mit Zwischenprodukten und den beteiligten Bakteriengruppen  

Die anaerobe Stoffwechselkette 

methanogene 

Archaeen 
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2.3.3. Energienutzung – Verbrennung von Methan 

Das aus Biomasse erzeugte Faulgas kann nach einer Gasreinigung im Blockheizkraftwerk (BHKW) zur 

Energieerzeugung verwendet werden. Das Faulgas wird meist durch einen Kiestopf für Schlamm- und 

Partikelrückhalt geleitet. Dieser dient gleichzeitig als Flammen-Rückschlagsicherung und zur (Wasser- ) 

Kondensat-Abscheidung. Teilweise werden auch Feinfilter zur Entstaubung verwendet. Je nach H2S-

Gehalt im Faulgas, wird vor der Verwertung in chemischen Wäschern (chemische Absorption), mit 

NaOH-, oder Amin-Wäsche, oder adsorptiv mit Raseneisenerz entschwefelt. 

Methan ist die weitest reduzierte Form des Kohlenstoffes, daher resultiert eine sehr hohe spezifische 

Verbrennungsenthalpie von 804 kJ pro Mol Methan, die bei der Verbrennung frei wird. 

CH4 + 2 O2 →  CO2 + 2 H2O  ∆H0 = −804,2 kJ/mol 

Es ergibt sich ein spezifischer Heizwert Hi von 35,883 MJ/mN
3 (50 MJ/kg) oder 9,968 kWh/mN

3 bzw. ein 

spezifischer Brennwert Hs (inklusive der im Wasserdampf gebundenen Verdampfungsenthalpie) von 

39,819 MJ/mN
3 (55,5 MJ/kg) für Methan. Diese Werte gelten für Standardbedingungen (25°C, 1 bar). 

Durch den hohen Anteil an Wasserstoff im Methanmolekül entsteht bei seiner Verbrennung relativ 

viel Wasser (2 Mol H2O pro Mol CH4) dadurch ist auch der Brennwert um 11 % höher als der Heizwert. 

Durch einen Methananteil von ca. 60 % im Faulgas weist dieses also einen Heizwert von ca. 

21,6 MJ/mN
3 bzw. ca. 6 kWh/mN

3 auf. 

Auch das im Faulgas vorhandenes H2S liefert einen Beitrag zum Heiz- bzw. Brennwert. 

H2S + 3

2
 O2 →  SO2 + 2 H2O  ∆H0 = −20,5 kJ/mol 

Aufgrund der sehr geringen Konzentrationen im Faulgas von meist 0,1–1 % vol wird der 

Schwefelwasserstoff aber bei der energetischen Betrachtung der Verbrennung üblicherweise 

vernachlässigt und nur enthaltenes Methan und Kohlendioxid für die Heizwertberechnung verwendet. 

Das bei der Verbrennung entstandene Schwefeldioxid löst sich im Wasser und bildet schwefelige 

Säure, welche zu Korrosionsproblemen in Behältern, Rohrleitungen und im BHKW führen kann. Darum 

ist die zulässige H2S-Konzentration für die Verbrennung in BHKW bei den meisten Herstellern auf 

0,005 % vol (50 ppm) begrenzt. 

SO2 + 2 H2O →  H2SO3 

Wegen der durch Schwefelwasserstoff verursachten Korrosionsprobleme wird das Gas je nach 

Faulgasverwertung meist chemisch durch Gaswäsche mit Natronlauge (NaOH), durch Aminwäsche 

(chemische Adsorption) oder adsorptiv mit Raseneisenerz entfernt. Bei Verwendung von 

Eisenfällmitteln zur Phosphorfällung in der biologischen Stufe der Kläranlage wird der im Abwasser 

enthaltene Schwefel aber bereits großteils als Eisensulfid (FeS) im Schlamm gebunden und eine spätere 

Entschwefelung des Faulgases entfällt. 

H2S + FeCl2 →  FeS + 2 HCl 
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2.4. Stabilisierung von Klärschlamm 
Bei der Abwasserreinigung anfallende Schlämme, das heißt der Primärschlamm aus der Vorklärung 

sowie der Überschussschlamm (Sekundärschlamm) inklusive der Fällungsschlämme (Tertiärschlamm) 

aus der biologischen Stufe der ARA, müssen weitestgehend mineralisiert werden, um ohne 

Geruchsprobleme lagerfähig und entwässerbar zu sein. Diese Stabilisierung soll biologische und 

chemische Umwandlungsvorgänge soweit reduzieren oder verhindern, sodass eine sinnvolle 

Verwertung des Schlammes anschließend möglich ist. Der Stabilisierungsgrad hängt hauptschlich von 

der Prozesstemperatur und der hydraulischen Aufenthaltszeit (HRT) des Schlammes im Behälter ab. 

 Stabilisierungsgrad und hydraulische Aufenthaltszeit (Faulzeit) 

Ein Schlamm gilt als ausreichend aerob stabilisiert, wenn sein spezifischer Sauerstoffverbrauch (bei 

20°C) einen Wert von 2,0–2,5 mg O2/ (g oTS · h) nicht überschreitet (Kroiss, 2007). Für anaerob 

stabilisierte Schlämme gibt es keinen entsprechenden Referenzwert für den Stabilisierungsgrad. Als 

Richtwerte für die ausreichende anaerobe Stabilisierung kommunaler Faulschlämme werden jedoch 

minimale hydraulische Aufenthaltszeiten angegeben, diese sind in Abbildung 10 ersichtlich (Nowak, 

2002). Die dargestellten Werte gelten für typische Prozessbedingungen und sollten möglichst nicht 

unterschritten werden. Für den anaerob mesophilen Bereich wird eine Faulzeit von mindestens 25 

Tagen für gute Stabilisierung angegeben. Unter idealen Bedingungen können bereits 10 Tage 

ausreichend sein (Kapp, 1984). Bei sehr kurzen Faulzeiten besteht jedoch die Gefahr des „Kippens“ des 

Faulungsprozesses durch Anreicherung von organischen Säuren, die zur Hemmung der Methanisierung 

führen. Dabei fällt der pH-Wert ab, was die biologische Methanisierung verlangsamt oder zum Erliegen 

bringen kann. Besonders bei hohen Co-Substrat-Anteilen können die angegeben Zeiten jedoch stark 

abweichen, besonders wenn der Behälter nicht ausreichend durchmischt oder das Substrat (z. B. 

Speisereste oder andere feste Bioabfälle) nicht ausreichend zerkleinert wurde. 

 

Abbildung 10: Erforderliche Stabilisierungszeit in Abhängigkeit von Verfahren und Temperatur, verändert nach (Nowak, 2002) 

Gut stabilisierte Schlämme lassen sich üblicherweise auch besser entwässern als schlecht oder nicht 

stabilisierte. Gute Entwässerbarkeit reduziert den notwendigen Energie- und Chemikalieneinsatz bei 
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der maschinellen Klärschlammentwässerung mit Kammerfilterpressen, Dekanter-Zentrifugen oder 

Schneckenpressen, was die Schlammbehandlung vergünstigt. Die Entwässerung führt zu einer 

deutlichen Volumenreduktion des Schlammes, die anschließenden Entsorgungskosten verringern sich 

dementsprechend ebenfalls. 

Grundsätzlich gibt es verschiedene Möglichkeiten der Schlammstabilisierung. Dies sind aerobe, 

anaerobe, chemische (durch Nassoxidation), physikalisch-chemische (Zugabe von Brandkalk) und 

thermische Verfahren (Trocknung und Verbrennung). In weiterer Folge sollen wegen ihrer praktischen 

Relevanz nur die ersten beiden betrachtet werden. 

 Aerobe Stabilisierung 

o Simultane aerobe Stabilisierung im Belebungsbecken. Der Belebtschlamm wird so lange 

belüftet, bis er ausreichend stabilisiert ist (Schlammalter mindestens 25 d). 

+ einfaches, robustes Verfahren 

- großes Belebungsbeckenvolumen für hohes Schlammalter (tTS>25 d) notwendig 

- hoher Energiebedarf für die Belüftung 

o Getrennte aerobe Stabilisierung in einem eigenen Stabilisierungsbecken 

+ einfaches Verfahren, sinnvoll bei Anlagen bis ca. 10.000 EW Ausbaugröße 

- kleines Stabilisierungsbecken durch hohen Trockensubstanzgehalt 

- schlechter α (Alpha)-Wert durch hohen Trockensubstanzgehalt 

- hoher Sauerstoffbedarf und damit hoher Energieverbrauch für die Belüftung 

- hohe spezifische Betriebskosten 

- keine Nutzung der im Schlamm gebundenen chemischen Energie (CSB) 

o Aerob thermophile Stabilisierung (ATS). Oxidation bei höheren Temperaturen in einem 

isolierten Reaktor (60–80°C). 

+ kurze Verweilzeit, kleine Behälter, gleichzeitige Hygienisierung möglich 

- energetisch ungünstig, beheizter Behälter, Abluftbehandlung notwendig 

 Anaerobe Stabilisierung – Schlammfaulung 

Mesophile- oder thermophile Versäuerung (Gärung) und Methanisierung in gasdichten, 

beheizten Behältern, mit oder ohne energetischer Verwertung des anfallenden Faulgases. 

+ geringerer Energieverbrauch 

+ nutzbares Faulgas 

- aufwendigere Verfahrenstechnik, großer Investitionsaufwand 

- komplexere Anlagen und Prozesse, höhere Anforderungen an das Betriebspersonal 

- Brand- und Explosionsgefahr 

Die anaerobe Stabilisierung von Klärschlamm bietet gegenüber den anderen Methoden neben der 

Reduktion von Menge und der Minimierung der Geruchsentwicklung des Schlammes, zusätzlich die 

Möglichkeit der energetischen Nutzung des anfallenden Faulgases. Insbesondere durch die Nutzung 

des im Faulgas enthaltenen Methans, welches etwa durch Verbrennung in Blockheizkraftwerken zu 

Wärme (Raumwärme, Faulbehälterheizung und Schlammtrocknung) und Strom gewandelt, über 

Membrananlagen zu Bio-Methan für die Einspeisung in das Erdgasnetz upgegradet, oder verflüssigt 

und in dieser Form als Liquid Natural Gas (LNG, deutsch Flüssiggas) als Treibstoff in Fahrzeugen 

Verwendung findet. Außerdem kann Faulgas auch direkt zum Antrieb von Arbeitsmaschinen, zur 

thermischen Trocknung von Faulschlamm und als Brennstoff für kombinierte Gas- und Dampf-Prozesse 

(GuD) genutzt werden. Nach einer Aufbereitung kann das produzierte Methangas auch zur 

Stromerzeugung in Brennstoffzellen verwendet werden. 
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Gleichzeitig wird verglichen mit der aeroben Schlammstabilisierung Energie gespart, welche ansonsten 

für die Belüftung des Schlammes notwendig wäre. Durch die Stabilisierung wird die anfallende 

Schlammmenge erheblich reduziert, was auch zu einer Senkung der Entsorgungskosten führt. 

90 g TS/(EW · d) Primär-, Überschuss- und Fällschlamm aus der Phosphorfällung reduzieren sich durch 

die anaerobe Stabilisierung auf 50 g TS/(EW · d). Das entspricht einer Reduktion der TS um ca. 45 %. 

Gleichzeitig reduziert sich das Volumen von 2,25 L/(EW · d) auf ca. 0,25 L/(EW · d) nach der 

Stabilisierung und Entwässerung des Faulschlammes (Imhoff, et al., 2007). Dies bewirkt eine Reduktion 

der Kosten für die Schlammlinie und somit auch für die gesamten Betriebskosten einer 

Abwasserreinigungsanlage. 

In den meistens mesophil betriebenen kommunalen Faulungsanlagen werden immer öfter Co-

Substrate mitvergoren, um die Menge an Faulgas und damit die gewinnbare elektrische und 

Wärmeenergie zu steigern. Gleichzeitig ist dieses Mitvergären von Substraten mit hohen chemischen 

Energieinhalten (Fettabscheider-Inhalte, Flotationsschlämme, Nebenprodukte der Getränke- und 

Lebensmittelindustrie, usw.) eine kostengünstige und effiziente Möglichkeit ihrer Entsorgung. 

Einsetzbar sind dafür grundsätzlich alle biologisch abbaubaren organischen Substanzen (fest und 

flüssig), die zu keiner wesentlichen Verschlechterung der Prozessbedingungen in der Faulung führen. 

Etwaige Hemmungen durch toxische Verbindungen, Verschiebungen des pH-Wertes, der Acidität, der 

Pufferkapazität, oder eine Änderung des Trockensubstanzgehaltes und Ähnliches muss aber für jedes 

potentielle Co-Substrat einzeln betrachtet werden. In manchen Fällen ist es durchaus sinnvoll 

Substrate wie Küchenabfälle, Speisereste, Abfälle aus der Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie 

getrennt von kommunalen Klärschlämmen zu faulen. Der so entstehende Schlamm darf, weil er aus 

hygienischer Sicht weniger problematisch ist als kommunaler Faulschlamm, anschließend direkt als 

Produkt zur Bodenverbesserung und Düngung verwendet werden und stellt damit einen Wertstoff dar. 

So werden gegenüber der Stabilisierung und Kompostierung von festen organischen Abfällen mit 

anderen Methoden wie der Intensivrotte, anfallende klimarelevante Faulgase (CO2 und CH4) minimiert 

bzw. sinnvoll genutzt und dabei entstehende Geruchsemissionen vermieden oder zumindest stark 

reduziert. 

Trotz vieler Vorteile, darf bei der Verwertung von Co-Substraten in kommunalen Faulbehältern die 

eigentliche Aufgabe einer Abwasserreinigungsanlage – nämlich Abwasser zu reinigen – nicht 

vernachlässigt werden. Durch den Einsatz von Co-Substraten, besonders mit hohen Stickstoff- und 

Phosphorkonzentrationen, kann es zu einer großen Belastung der biologischen Reinigungsstufe der 

Kläranlage durch das bei der Schlammentwässerung anfallende Zentrat (Press- oder Trübwasser) 

kommen. Beispielsweise kann die Stickstoff-Rückbelastung durch die Schlammentwässerung bereits 

ohne Co-Substrat bis zu 20 % des Kläranlagenzulaufs betragen (Rosenwinkel, Kroiss, Dichtl, Seyfried, & 

Weiland, 2015). Auch die damit verbundene größere anfallende Faulschlammmenge darf bei der 

technischen und wirtschaftlichen Betrachtung der Mitvergärung von Co-Substraten nicht 

vernachlässigt werden. Besonders bei der Faulung mit erhöhten Trockensubstanzgehalten (bis zu 

10 % TS) können verstärkt Probleme aus Hemmungen durch sehr hohe Ammonium-Konzentrationen 

auftreten. Kapp (1984) stellt fest, dass eine Hemmung des Faulungsprozesses durch Abbauprodukte 

(organische Säuren, Acetat, Popionat, usw.) aufgrund der Proportionalität ihrer Konzentration bei 

hohen Trockensubstanzgehalten (bei TS > 8 %) zu der pro Volumeneinheit abgebauten organischen 

Substanz nicht auszuschließen ist Grundsätzlich sind Co-Substrate auf eine etwaige Hemmwirkung zu 

untersuchen, sowie regelmäßig hinsichtlich ihrer Zusammensetzung zu beproben.  
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2.5. Emissionsquellen beim Faulungsprozess 
Bei der Nutzung des bei der Faulung entstehenden Gases ist die effiziente Umsetzung der im Schlamm 

enthaltenen chemischen Energie in nutzbares Faulgas im Faulbehälter genau so entscheidend wie die 

anschließende Umwandlung in elektrische und Wärmeenergie in Maschinen mit hohem Wirkungsgrad. 

Hierbei treten jedoch, wie bei allen technischen Systemen, Verluste auf, die es zu lokalisieren und 

minimieren gilt. 

Hier darf eine zusätzliche Belastung der Umwelt durch klimawirksame Gase wie N2O, CH4 und H2S 

keinesfalls vernachlässigt werden. Trotz vieler Vorteile von klimaneutraler Energie aus erneuerbaren 

Quellen (Faulschlamm und Co-Substrat) muss das entstehende Treibhauspotential berücksichtigt 

werden. Durch ihre vielfach höhere Klimawirksamkeit verglichen mit Kohlendioxid, sind vor allem die 

bei der Abwasserreinigung emittierten Gase Methan (25-mal klimawirksamer) und Lachgas (298-mal 

klimawirksamer) relevant (IPCC et al., 2013). Die bei der Abwasserreinigung und der anschließenden 

Schlammbehandlung entstehenden Gasemissionen sind für eine umfassende ökologische Bewertung 

unbedingt zu betrachten. Ungünstige Prozessbedingungen haben neben Energieverlusten stark 

negative Auswirkungen auf den CO2-Fußabdruck der Anlage. 

Besonders die Rolle des Methans, welches bei allen anaeroben Abbauvorgängen gebildet wird und bei 

der Stabilisierung von Klärschlamm als Produkt gezielt erzeugt wird, soll daher wegen seiner 

Klimarelevanz im Zuge dieser Arbeit genauer betrachtet werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf 

Gasverlusten und den klimarelevanten Gasemissionen die beim Faulungsprozess entstehen. Diese 

stammen aus verschiedenen Quellen und entstehen teilweise belastungsabhängig und/oder zeitlich 

variabel bei verschiedenen Prozessschritten während der gesamten Schlammbehandlung und 

Faulgasverwertung. Dabei werden je nach ihrem zeitlichen Verhalten zwei Typen von Emissionsquellen 

unterschieden. Einige Beispiele von zeitinvarianten und zeitvarianten Emissionsquellen sind 

anschließend aufgeführt und in Abbildung 11 bis Abbildung 16 dargestellt: 

 Zeitinvariante (statische) Emissionsquellen, das heißt die Emissionsrate hängt hauptsächlich 

von der Aufenthaltszeit im (offenen) Behälter ab: 

- Statische Eindicker (Abbildung 12) 

- Vorlagebehälter für Schlämme und Co-Substrate 

- Faulschlamm-Stapelbehälter (Nacheindicker) 

- Undichtigkeiten und Risse in Behältern, Rohren oder Anschlüssen (druckabhängig) 

- Gasspeicher (Porosität bei Membranen, Alter, Anschlüsse, Abdichtungen, Wartung) 

(Abbildung 14) 

 

 Zeitvariante (variable) Emissionsquellen, das heißt die Emissionsrate hängt vom 

Betriebszustand des Aggregates oder der Anlage ab (z.B. durchsatz-, druck-, oder 

temperaturabhängig): 

- Schlammentwässerung; Entwässerungsmaschinen (Durchsatz bei Scheiben- und 

Bandeindickern, Kammerfilterpressen, Zentrifugen, Exzenterschneckenpressen, usw.) 

(Abbildung 13) 

- Schlammlager, entwässerter Faulschlamm (Stabilisierungs- und Entwässerungsgrad) 

- BHKW (Bauform, Betriebszustand, Auslastung, Laufleistung, Wartungszustand, usw.) 

(Abbildung 15) 

- Fackel (Bauart, Einstellung) (Abbildung 16) 
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- Faulbehälter (organische Raumbelastung, hydraulische Aufenthaltszeit, Abbaugrad, 

Hemmstoffe, Druck, Temperatur, pH-Wert, Durchmischung, Undichtigkeiten, usw.) 

- andere Quellen, Gasaufbereitung (Gasverdichter, Gaswäscher, Trockner, 

Membranstation für LBG, Gastankstellen, usw.) 

  
Abbildung 11: Faulbehälter Abbildung 12: offene Vorlagebehälter 

 

  
Abbildung 13: Dekanter-Zentrifuge Abbildung 14: Gasspeicher 

 

  
Abbildung 15: Blockheizkraftwerk Abbildung 16: Notfackel 
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2.6. Klimarelevante Gase 
Der derzeit weltweit diskutierte Klimawandel wird auf den übermäßigen Ausstoß von so genannten 

Treibhausgasen zurückgeführt. Es sind damit alle klimawirksamen Gase gemeint die durch ihr 

Absorptionsvermögen im Infrarotspektrum Energie aus dem Sonnenlicht aufnehmen können und so 

zur Erwärmung der Atmosphäre beitragen. Die nach ihrer ausgestoßenen Menge und 

Treibhauswirkung bedeutsamsten klimawirksamen Gase sind Kohlendioxid (CO2), Lachgas (N2O) und 

Methan (CH4). Die Konzentration dieser Gase in der Erdatmosphäre hat sich seit Anfang der 

Industrialisierung dramatisch erhöht und steigt derzeit weiter an, siehe Abbildung 17 (IPCC, 2007). 

 

Abbildung 17: Konzentration der Klimagase CO2, N2O und CH4 in der Atmosphäre, Abb. verändert nach IPCC (2007) 

Je nach ihrem Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP) tragen die drei wichtigsten 

Klimagase unterschiedlich stark zum Treibhauseffekt bei. Diese unterschiedliche Klimawirksamkeit 

wird, um den Einfluss verschiedener Gase und Emissionen vergleichbar zu machen, in CO2-

Äquivalenten angegeben [kg CO2e/kgGas]. Die Treibhauspotentiale für Kohlendioxid, Lachgas und 

Methan werden auf einen bestimmten Zeitraum bezogen, zum Beispiel auf 20, 100 oder 500 Jahre. In 

Tabelle 2 sind die Werte für GWP100 dargestellt (IPCC, 2007). Für sämtliche Berechnungen in dieser 

Arbeit wurden die Zahlenwerte für GWP100 verwendet, da dies der mittleren Emissionsdauer von 

Kläranlagen am besten entspricht. 

Tabelle 2: Klimagase und ihr Treibhauspotential, (IPCC, 2007) 

Treibhausgas  GWP20 [CO2e/kg Gas] GWP100 [CO2e /kg Gas] GWP500 [CO2e /kg Gas] 

Kohlendioxid CO2 1 1 1 
Lachgas N2O 289 298 153 
Methan CH4 72 25 7,6 

Aus der Menge der freigesetzten Klimagase und deren Treibhauspotentialen berechnen sich die 

jährlich freigesetzten anthropogenen Treibhausgasemissionen (siehe Abbildung 18). 

Das durch den Menschen freigesetzte Kohlendioxid hat dabei derzeit einen Anteil von ca. 65 % am 

Treibhauseffekt. Lachgas trägt mit einem Anteil von ca. 6 % und Methan mit ca. 16 % zur 

Erderwärmung bei, wie in Abbildung 18 ersichtlich ist (IPCC, 2014). 
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Abbildung 18: Gesamte jährliche anthropogene Treibhausgasemissionen von 1970–2010 (IPCC, 2014) 

Neben dem Energiesektor, der Industrie und der Landwirtschaft stammt ein Teil der klimarelevanten 

Gasemissionen aus dem Bereich der Abfallwirtschaft und der Abwasserreinigung inklusive des 

Kanalsystems. In Österreich stammen derzeit ca. 3,8 % der klimarelevanten Emissionen aus dem 

Bereich der Abfallwirtschaft und der Abwasserbehandlung (Umweltbundesamt, 2017). 

Kohlendioxid, das direkt bei der Abwasserreinigung freigesetzt wird, beispielsweise durch die 

mikrobielle Atmung im Belebungsbecken, wird dabei als klimaneutral angesehen, weil es biogenen 

Ursprungs ist. Tatsächlich stammt aber ein Anteil von 4–14 % der direkten CO2-Emissionen aus 

Belebungsbecken aus fossilen Quellen wie (Law, Jacobsen, Smith, Yuan, & Lant, 2013) mit C13- und C14-

Isotopenanalysen zeigen konnten. 

Einen Überblick über die direkten klimarelevanten Gasemissionen aus der Abwasserreinigung und die 

indirekten Emissionen aus der Schlammbehandlung geben (Parravicini, Svardal, & Krampe, 2016), 

dieser ist in Abbildung 19 dargestellt. 

 

Abbildung 19: Treibhausgasemissionen aus der Abwasserreinigung inklusive Schlammlinie, Abb. nach (Parravicini et al., 2016) 
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Parravicini et al. (2016) verglichen Abwasserreinigungsanlagen mit 50.000 EW Ausbaugröße mit und 

ohne Faulungsanlagen hinsichtlich ihrer Treibhausgasemissionen (direkte und indirekte Emissionen), 

abhängig vom für den Anlagenbetrieb verwendeten Strommix. Der für Österreich verwendete Wert 

beträgt 0,38 kg CO2e/kWh (für Deutschland 0,62 kg CO2e/kWh), (EcoInvent 3.0, 2014). Somit entsteht 

durch die Abwasserreinigung ein CO2-Fußabdruck von 36 kg CO2e/(EW · a). Davon werden 26 % durch 

Methanemissionen bei der Abwasserreinigung und vor allem bei der Schlammfaulung verursacht. Die 

Verteilung der Emissionen auf die unterschiedlichen Prozessschritte ist in CO2-Äquivalenten in 

Abbildung 20 dargestellt. Durch das in der Schlammfaulung erzeugte Biogas entsteht eine CO2-

Gutschrift von 5,9 kg CO2e/(EW · a) (Parravicini et al., 2016). Diese Gutschrift kompensiert einen Teil 

(ca. 17 %) der entstandenen Emissionen und reduziert dadurch den CO2-Fußabdruck der Kläranlage 

auf ca. 30 kg CO2e /(EW · a). 

 

Abbildung 20: CO2-Fußabdruck einer Modell-Kläranlage mit 50.000 EW, inkl. Schlammfaulung, ohne CO2-Gutschrift aus 
Biogas, Abb. erstellt nach Parravicini et al. (2016) 

Gärtner et al. (2017) berichten, die klimarelevanten Emissionen aus der Abwasserreinigung und 

Schlammbehandlung verteilen sich zu 75 % auf Methanemissionen aus der Schlammbehandlung, 

gefolgt von 15 % auf Lachgasemissionen aus der Abwasserreinigung (Abbildung 21). Wie Abbildung 22 

zeigt stammen die Methanemissionen zu 90 % aus der Schlammbehandlung, wobei 85 % auf 

Faulschlamm und 5 % auf Rohschlamm entfallen (Gärtner et al. 2017). 

 

 

Abbildung 21: Mittlere prozentuale Verteilung der CO2-
Äquivalente aus der Abwasser und Schlammbehandlung, 
Abb. erstellt nach Gärtner (2017) 

Abbildung 22: Prozentuale Verteilung der 
Methanemissionen nach Sektoren, Abb. erstellt nach 
Gärtner (2017) 
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3. Messtechnik 
Für die quantitative Erfassung von Gasen, in diesem Fall die hauptsächlichen Faulgasbestandteile CO2 

und CH4, sind einige Kenntnisse der verwendeten Messtechnik notwendig. Im Folgenden werden kurz 

die Infrarotspektrometrie (IR-Photometrie), die Geschwindigkeits- und Volumenstrommessung von 

Gasströmen und die für die gaschromatographische Messung der Konzentrationen verwendeten 

Detektoren, Flammenionisationsdetektor (FID) und Leitfähigkeitsdetektor (LD), vorgestellt. 

3.1. Konzentrationsmessung mittels Infrarotabsorption 
Bei der Konzentrationsmessung von Gasen wird oft die stoffspezifische Absorption von Strahlung bei 

einer bestimmten Wellenlänge 𝜆 verwendet. 

3.1.1. Methanmessung 

Im Falle von Methan wird dabei die bei einer Wellenlänge von 3,1 μm (Licht im infraroten Bereich) sehr 

ausgeprägte Absorption ausgenutzt. Diese charakteristische Wellenlänge wird durch die Anregung 

einer Streckschwingung zwischen dem Kohlenstoff- (C) und den Wasserstoffatomen (H) des 

Methanmoleküls absorbiert (siehe Abbildung 23). Dabei wird der durchdringende Strahl proportional 

zur Konzentration des Gases abgeschwächt. Diese Abschwächung kann gemessen und in eine 

Konzentration im Probevolumen umgerechnet werden. 

 

Abbildung 23: Anregung der Streckschwingung des CH4-Moleküls durch Strahlung 

In Abbildung 24 ist das dazugehörige Infrarot-Absorptionsspektrum von Methan nach der 

Wellenlänge in μm dargestellt. Im Gegensatz dazu wird im chemisch-analytischen Bereich für die 

Darstellung von Spektren auch oft noch die historisch entwickelte Form verwendet, bei der anstelle 

der Wellenlänge die Wellenzahl verwendet wird (siehe Abbildung 25). Sie gibt an wie viele Perioden 

einer Strahlung mit bestimmter Wellenlänge pro cm Platz finden. In dieser Darstellung befindet sich 

das Absorptionsmaximum des Methanmoleküls bei 3225 cm-1. 

 

Abbildung 24: IR-Absorptionsspektrum von Methan, aufgetragen über die Wellenlänge (NIST, 2016) 

Streckschwingung 

IR-Strahlung     hν 

3,1 μm Wellenlänge 𝜆 [μm] 

Tr
an

sm
is

si
o

n
 [

-]
 



Quantifizierung der Methanemissionen aus einem anaerob mesophilen Faulbehälter 31 

  

Abbildung 25: IR-Absorptionsspektrum von Methan, aufgetragen über die Wellenzahl (NIST, 2016) 

3.1.2. Kohlendioxidmessung 

Beim CO2-Molekül kommt es bei einer Wellenlänge von 4,3 μm zu einer ausgeprägten Absorption 

durch Anregung einer Streckschwingung. Daneben existieren weitere Absorptionsfenster bei 

Wellenlängen von 1,4, 1,6, 2 und 2,7 μm, sowie zwischen 13,5 und 16,5 μm durch 

Winkelschwingungen, wie im IR-Absorptionsspektrum von CO2 in Abbildung 27 zu sehen ist. In 

Abbildung 26 ist die Absorption von Strahlung durch Winkel- und Streckschwingungen eines CO2-

Moleküls schematisch dargestellt. Diese ausgeprägte Absorption im IR-Bereich und das Vorhandensein 

von CO2 in der Erdatmosphäre führt gleich wie bei CH4 zu seiner Wirkung als Treibhausgas. Ohne diesen 

Treibhauseffekt durch IR-absorbierende Gase wäre die Durchschnittstemperatur auf der Erde nur -

18°C (Roedel, 1994). Die Abschwächung des Lichtstrahles beim durchstrahlen einer bestimmten 

Weglänge wird gleich wie bei CH4 im IR-Photometer gemessen. 

 

Abbildung 26: Anregung der Streck- und Winkelschwingung des CO2-Moleküls durch Strahlung 

 

Abbildung 27: IR-Absorptionsspektrum von Kohlendioxid, aufgetragen über die Wellenlänge (NIST, 2016) 
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Opazität und Transmission: 

Die Opazität O gibt das Verhältnis zwischen ein- und austretender Intensität einer ein Medium 

durchdringender Strahlung an. Oft wird zur Beschreibung der Abschwächung eines einen Stoff 

durchdringenden Lichtstrahles auch die Transmission T verwendet, sie ist der Kehrwert der Opazität 

und gibt den Anteil der Strahlung an, welcher die Schicht durchdringt (Abbildung 28).  

Die Opazität wird wie folgt berechnet: 

O =
I0

I1
=

1

T
 [-] 

d… Durchstrahlte Schichtdicke [m] 

I0… Eintretende Intensität [W/m2] 

I1… Austretende (transmittierte) Intensität [W/m2] 

c… Konzentration des Stoffes [mol/L] 

𝜆… Wellenlänge der Strahlung, meist Licht im sichtbaren (VIS), ultravioletten (UV) oder 

infraroten (IR) Spektrum 

𝜀𝜆… Extinktionskoeffizient für die Wellenlänge 𝜆, stoffspezifische Größe [m2/mol] 
 

 

Abbildung 28: Eintretende und austretende Intensität einer Strahlung, abhängig von Schichtdicke und Extinktionskoeffizient  

Aufgrund der geringen Abschwächung bei den üblichen Weglängen im Bereich weniger Zentimeter die 

sich in Messgeräten realisieren lassen, wird jedoch meist die Extinktion als Maß für die Abschwächung 

verwendet, diese ist der dekadische Logarithmus der Opazität. 

Eine Möglichkeit die Empfindlichkeit von Messzellen für die IR-Photometrie zu erhöhen ist die teilweise 

Verspiegelung der Enden der Messzelle (bis zu 99 % der auftreffenden Intensität werden dabei 

reflektiert). Dadurch wird der Lichtstrahl mehrmals reflektiert, die durchstrahlte Weglänge um ein 

Vielfaches verlängert und so die Empfindlichkeit der Konzentrationsmessung erheblich gesteigert. 

Extinktion und das Gesetz von Lambert-Beer: 

Die Empfindlichkeit eines IR-Photometers und somit die messbare Gaskonzentration hängt also in 

erster Linie von der durch die Gasprobe durchstrahlten Weglänge (Küvettenlänge) ab. 

Eλ = lg (
I0

I1
) = ελ ∗ c ∗ d Lambert-Beer`sches Gesetz 

Für die durchgeführten CO2-Messungen wurde eine Messzelle mit 8 cm Länge verwendet. Für die CH4 

Messung wurde eine 4 cm lange Messzelle für Konzentrationen bis zu 25 % vol CH4 und eine 

empfindlichere, 12 cm lange Messzelle für Konzentrationen bis 6,25 % vol CH4 verwendet. Das 

Datenblatt der verwendeten NDIR Bank 7000 (IR-Messzelle) der Saxon Junkalor GmbH befindet sich in 

Anhang 3. 
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3.2. Optische Leckageortung mittels IR-Kamera – Qualitative Methode 
Durch die Verwendung von hochauflösenden IR-Kameras mit absorptionsspezifischen Filtern im 

Wellenlängenbereich der für die jeweilige Fragestellung interessanten Gase, ist es möglich, 

Leckageströme ab 50 g pro Jahr (für das Kühlmittel R50) optisch zu orten und als Bild oder Video 

darzustellen (FLIR, 2016). Eine aktiv gekühlte Sensor- und Filtereinheit ermöglicht 

Temperaturunterschiede von 0,003°C zwischen zwei Bildpunkten (Pixel) zu erkennen. Durch eine 

integrierte Auswerteelektronik werden automatisch fünf aufeinanderfolgende Bilder miteinander 

verglichen und so auftretende Gasfahnen durch ihre Bewegung erkannt und im Kontrast verstärkt, was 

die Erkennungsrate von Leckagen deutlich erhöht. 

An der untersuchten Großanlage wurden durch die Firma ITEMA Messungen durchgeführt, bei denen 

eine IR-Kamera der Firma FLIR (FLIR GF-320 siehe Datenblatt in Anhang 1) zum Einsatz kam. Mit Hilfe 

der IR-Kamera wurden die Faulbehälter qualitativ untersucht und Foto und Filmaufnahmen von den 

gefundenen Emissionsquellen bzw. Leckagestellen gemacht. Drei der Emissionsquellen sind in 

Abbildung 29 bis Abbildung 34 jeweils links als Foto in Echtfarbe und rechts als Screenshot aus einem 

IR-Video dargestellt. Die Gasemissionen aus dem Steigrohr, aus der Mitte des Schauglases und dem 

Behälterriss sind weiß dargestellt deutlich zu sehen (Abbildung 30, Abbildung 32 und Abbildung 33). 

  
Abbildung 29: Steigrohr im Schlammschacht 

 
Abbildung 30: Steigrohr im Schlammschacht im IR Modus 

 

  
Abbildung 31: Mannloch mit Schauglas und Abdeckung 

 
Abbildung 32: Mannloch mit Schauglas im IR Modus 

 

  
Abbildung 33: Riss im Behälter Abbildung 34: Riss im Behälter im IR Modus 
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3.3. Bestimmung von Gasmengen zur Frachtberechnung – Quantitative 

Methode 
Um die aus einer Punktquelle austretende Gasemission quantitativ zu bestimmen und den zeitlichen 

Verlauf des austretenden Massenstroms zu erfassen, wurden verschiedene technische Lösungen 

entwickelt. Im Bereich der Emissionsmessung aus Böden (Reinhart, Cooper, & Walker, 1992); 

(Liebetrau, et al., 2013), bei der Emissionsmessung an landwirtschaftlichen Biogasanlagen (Woess-

Gallash, Bird, Enzinger, Jungmeier, & Padinger, 2007); (Liebetrau, Clauß, Agostini, & Murphy, 2017), 

aber auch bei Messungen auf Kläranlagen (Parravicini, et al., 2015) ist die Flux-Chamber-Methode weit 

verbreitet und erprobt. 

Flux-Chamber-Methode 

Um eine aus einer Punktquelle austretende Gasmenge als Massenstrom ṁi oder als Massenstrom pro 

Fläche (Flux) Fi messtechnisch zu erfassen wird ein gasdichtes Volumen – die Flux-Chamber – über der 

Emissionsquelle gebildet. Eine schematische Darstellung der Flux-Chamber-Methode ist beispielhaft 

für den Austritt von Faulschlamm aus einem Faulbehälter in Abbildung 35 dargestellt. 

  

Abbildung 35: Schematische Darstellung der Flux-Chamber-Methode 

Die Flux-Chamber kann entweder als starre Ablufthaube ausgeführt sein, welche über der 
Emissionsquelle platziert wird, oder die Emissionsquelle wird mit einer gasdichten Membrane 
(Kunststofffolie) abgedeckt. Die Verwendung von Planen eignet sich besonders für die Abdichtung von 
offenen Behältern, wie zum Beispiel offenen Schlammspeichern oder Gärrestlagern. Die Flux-Chamber 
wird mit Luft mit einem konstanten Volumenstrom bekannter Größe gespült. Die Konzentration der 
Komponente i (z. B. CH4 oder CO2) in der Flux-Chamber wird durch Absaugen eines Probegasstromes, 
der kontinuierlich (online) photometrisch bestimmt wird, gemessen. Anschließend wird aus der 

Konzentration im Gas ci und dem Volumenstrom V̇SL der Spülluft der Massenstrom aus der 
Emissionsquelle ṁi berechnet. 

Gasmassenstrom der Komponente i: 

ṁi = ci ∗ V̇SL       [
g

h
] 

ṁi...  Fracht oder Massenstrom der Komponente i [g/h] 

ci...  Konzentration der Komponente i im Gas [g/m3] 

V̇SL...  Volumenstrom der Spülluft [m3/h]   

Emissionsquelle 
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Wichtig für die korrekte Berechnung der Emissionsrate ist das Volumen unter der Haube oder der 
durch Abdichten entstandenen Flux-Chamber unter der gasdichten Membrane. Bei zu langen 
Verweilzeiten (τ) in der Flux-Chamber verschlechtert sich die zeitliche Auflösung der gemessenen 
Gaskonzentrationen und es kommt zu einem Verschmieren von realen Emissionsspitzen zu 
abgeflachten Verläufen und zu falschen Werten für den berechneten Gasmassenstrom. 

Verweilzeit in der Flux-Chamber: 

τ =
VFC

V̇SL

     [h] 

τ...  Verweilzeit in der Flux-Chamber [h] 
VFC...  Volumen der Flux-Chamber [m3] 

Weiters ist für eine repräsentative Gasmessung eine ausreichende Turbulenz für die Durchmischung 
von Gasemission und Spülluft im Inneren der Flux-Chamber sicherzustellen. 

Der Flux Fi der Komponente i bezieht die Fracht 𝐦̇𝐢 (Massenstrom) auf die untersuchte Fläche A: 

Fi =
ṁi

A
       [

kg

m2 ∗ h
] 

A... Fläche der Emissionsquelle [m2] 

Zur Berechnung der auftretenden Gasfrachten mit Hilfe der Flux-Chamber Methode ist neben einer 

genauen Messung der Gaskonzentrationen im Innern, eine ebenso genaue Messung des 

Volumenstromes der Spülluft notwendig. Die Bestimmung des durch das Spülluftgebläse erzeugten 

Volumenstromes erfolgte bei den an der Großanlage durchgeführten Versuchen mit Hilfe eines 

Differenzdruckmessgerätes. Mit diesem wird der Differenzdruck zwischen dem Druckstutzen des 

Seitenkanalverdichters und der Umgebung gemessen. Aus der Kennlinie des Verdichters (siehe Anhang 

2 wird dann der Volumenstrom abgelesen. Als Kontrolle dient die Geschwindigkeit im Abluftschlauch 

der Flux-Chamber, die mit einer Staudrucksonde (Pitot- oder Prandtlrohr) gemessen wird. Mit 

folgender Gleichung lässt sich aus der Konzentration der Gaskomponente und dem Volumenstrom der 

Spülluft der austretende Massenstrom für die Komponente i berechnen. 

Die auftretenden Gasmassenströme (Frachten) werden zur besseren Vergleichbarkeit, üblicherweise 

als Jahresfrachten in [g/a] oder [kg/a] angegeben. 

ṁi,a = ci ∗ V̇SL       [
g

a
] 

ṁi,a... jährliche Fracht der Komponente i [g/a] 

Diese jährliche Fracht der Gasemission wird wie in der Abwasserreinigung üblich oft auf die Belastung 

der Anlage (angegeben als EW) bezogen, also als einwohnerspezifische Frachten in [g CH4/(EW · a)] 

angegeben. 

ṁi,EW =
ṁi,a

EWCSB
     [

g

EW · a
] 

ṁi,EW... jährliche einwohnerspezifische Fracht der Komponente i [g/(EW · a)] 

EWCSB…  Belastung der Anlage, Einwohnerwerte bezogen auf 120 g CSB/(EW · d) [EW]  
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3.4. Differenzdruck- und Geschwindigkeitsmessung 
Zur Bestimmung des Volumenstromes durch die Flux-Chamber wurden zwei Methoden verwendet. 

Einerseits eine Differenzdruckmessung zwischen dem Druckstutzen des Seitenkanalverdichters und 

der Umgebungsluft mit anschließendem Ablesen des Volumenstromes aus der Verdichter-Kennlinie 

(siehe Datenblatt des verwendeten Seitenkanalverdichters in Anhang 2). Andererseits die Berechnung 

des Volumenstromes V̇SL aus der Geschwindigkeit v im Abluftschlauch und dessen Querschnitt ASchlauch 

über die Kontinuitätsgleichung, wobei die Geschwindigkeit im Schlauch mit einer Staudrucksonde 

(Prandtlsonde) gemessen wurde. Anschließend werden die beiden Werte miteinander verglichen. Für 

die Messung der Strömungsgeschwindigkeit im Abluftschlauch der Flux-Chamber wurde eine 350 mm 

lange Staudrucksonde der Firma testo verwendet (rechts in Abbildung 37). 

  
Abbildung 36: Druckstutzen mit Drossel und Anschluss für 
die Differenzdruckmessung 

Abbildung 37: Differenzdruckmessgerät testo 512 mit 
Staudrucksonde rechts 

Volumenstrom Berechnung mittels Differenzdruckmessung: 

Die Differenzdruckmessung wurde mit einem Digital-Manometer der Firma testo durchgeführt 

(Abbildung 37). Das Datenblatt befindet sich in Anhang 8. Für einen gemessenen Differenzdruck von 

92 hPa zwischen Druckstutzen und Umgebungsluft ergibt sich aus der Verdichter-Kennlinie (Anhang 2 

Datenblatt Seitenkanalverdichter Becker SV 7.90/1) ein Spülluftvolumenstrom von 120 m3/h. Dieser 

Volumenstrom wurde für die gesamten Messungen mit der Flux-Chamber Methode verwendet. In 

Abbildung 36 sind die Drossel (Kugelhahn) und der Anschluss für die Differenzdruckmessung am 

Druckstutzen des Verdichters dargestellt. 

Volumenstrom Berechnung mittels Staudruckmessung: 

V̇SL = ASchlauch ∗ vStaudruck [
𝑚3

ℎ
] 

ASchlauch….  Querschnittfläche der Spülluftschläuche [m2], ASchlauch = 0,00442 m2 
(Schlauch Innendurchmesser 75 mm) 

vStaudruck …  Geschwindigkeit aus der Staudruckmessung [m/s], vStaudruck = 7,5 m/s 

Drossel 

Anschluss für die 

Differenzdruckmessung 



Quantifizierung der Methanemissionen aus einem anaerob mesophilen Faulbehälter 37 

Aus der mit der Staudrucksonde gemessenen Geschwindigkeit vStaudruck und dem Schlauchquerschnitt 

ASchlauch ergibt sich mit dieser Methode ein Spülluftvolumenstrom von 119,34 m3/h durch die Flux-

Chamber. 

Staudrucksonde (Prandtl-Sonde) 

Eine Staudrucksonde, wie sie rechts in Abbildung 37 und in Abbildung 38 dargestellt ist, wird im 

deutschen Sprachraum oft als Pandtl-Sonde nach Ludwig Prandtl, einem deutschen Physiker und 

Strömungsmechaniker (1875 - 1953), bezeichnet. International, vor allem im Bereich der Luftfahrt, 

wird dieses Messprinzip oft auch nach Henri de Pitot (1695 – 1771), einem französischen 

Mathematiker und Astronom, als Pitot-Rohr bezeichnet. Das Messprinzip beruht auf der Bernoulli-

Gleichung für inkompressible Fluide. Diese Näherung ist für Luft und Machzahlen bis M = 0,3 zulässig. 

Für M > 0,3 muss der Messfehler durch die Kompressibilität von Luft über Tabellenwerte kompensiert 

werden. Diese Korrekturen sind meist in einem angeschlossenen Messgerät (Abbildung 37) hinterlegt 

und werden automatisch berücksichtigt, da es sonst bei hohen Machzahlen zu einer Unterschätzung 

der wahren Geschwindigkeit um bis zu 10 % kommen würde. 

Aus der Bernoulli-Gleichung für inkompressible Fluide angewendet auf die Staudrucksonde, 

pges = pstat + ρ ∗ (
v2

2
)  [Pa] 

 

Abbildung 38: Funktionsprinzip der Staudrucksonde 

ergibt sich umgeformt die Strömungsgeschwindigkeit v: 

v = √
2(pges−pstat)

ρ
 [m/s] 

pges… Gesamtdruck [Pa] (statischer Druck + dynamischer Druck) 
pstat… statischer Druck [Pa] 
𝜌…. Dichte des Fluids [kg/m3] (für Luft: 𝜌Luft = 1,1839 [kg/m3] bei 25°C) 
v… Strömungsgeschwindigkeit [m/s] 

Der Volumenstrom der Spülluft VSL durch die Flux-Chamber 

Zu Beginn der Messungen wurde die Flux-Chamber mit dem maximal verfügbaren Volumenstrom von 

145 m3/h gespült. Da bei diesem maximalen Volumenstrom, den der Seitenkanalverdichter in der 

vorliegenden Konfiguration liefern konnte, aber starke Druckschwankungen auftraten und es zu einem 

pulsieren des Luftstromes kam, wurde nach einigen Versuchen mit anderen Durchflüssen, der 

Durchfluss mit dem montierten Kugelhahn (Drossel in Abbildung 36) auf V̇ = 120 m3/h gedrosselt. 

Dieser Volumenstrom wurde mit den zwei oben beschrieben Methoden eingestellt und während der 

Gasmessung zweimal wöchentlich überprüft. Mit dieser Einstellung wurden alle Gasmessungen mit 

der Flux-Chamber Methode durchgeführt.   
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3.5. Verwendete Detektoren bei der Gaschromatographie 
Die Messung der CO2- und CH4- Konzentrationen in den Gasproben mit je 10 ml Volumen, welche bei 

der Beprobung des Faulschlammes aus der Umwälzleitung (siehe 6.2 Methanverluste durch im 

Schlamm gelöstes Gas) gezogen wurden, wurde mit einem Gaschromatographen mit Quadrupol-

Massenspektrometer (GC-QMS) durchgeführt. Zusätzlich wurden ein Flammenionisationsdetektor 

(FID) und ein Wärmeleitfähigkeitsdetektor (WLD) für die Bestimmung verwendet. 

Wärmeleitfähigkeitsdetektor WLD (Thermal Conductivity Detector TCD) 

Für die quantitative Bestimmung von CO2 und CH4 nach der Auftrennung im Gaschromatographen (GC) 

ist der WLD (Abbildung 39) am besten geeignet. Durch seine Robustheit, die zerstörungsfreie Messung 

und einen linearen Messbereich von über fünf Zehnerpotenzen ist er der wichtigste Universal Detektor 

für die Analyse von permanent Gasen (Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und die Edelgase), sowie auch 

für Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Methan. Bei der Messung wird die 

Wärmeleitfähigkeit des Probengasstromes mit jener eines Referenzgasstromes verglichen. Die 

elektrischen Spannungen zwischen den beiden beheizten Filamenten (dünner Heizdraht mit 150–

250°C) im Gasstrom und dem auf 80–120°C thermostatisierten Detektorblock werden über eine 

Brückenschaltung verglichen. Die Spannungsdifferenz ist proportional zur Differenz der 

Wärmeleitfähigkeiten der beiden Gase (Mess- und Referenzgasstrom). Bei einer bekannten 

Zusammensetzung des Referenzgases, lässt sich nach vorheriger Auftrennung der Analyten im GC die 

Konzentration im Probengasstrom bestimmen. Es können Nachweisgrenzen von ca. 1 ppm pro Analyt 

erreicht werden. Die Analyten werden im Detektor nicht zerstört, daher können andere Detektoren 

wie zum Beispiel FID nachgeschalten werden.  

 

Abbildung 39: Schema eines Wärmeleitfähigkeitsdetektors 

Flammenionisationsdetektor FID (Flame Ionization Detector) 

Für die quantitative Bestimmung von CH4 in den Gasproben wurde zusätzlich zum QMS und WLD auch 

ein Flammenionisationsdetektor (FID) eingesetzt. Er ist dem WLD direkt nachgeschaltet. Das 

Messprinzip beruht dabei auf der thermischen Ionisation der zu messenden organischen Verbindung 

in einer Knallgasflamme (Wasserstoffflamme). Die bei der Ionisierung freiwerdenden Elektronen 

werden auf um die Flamme angeordneten Kondensatorplatten eingefangen und detektiert. Der 

auftretende Strom im Bereich von 10-12 Amper wird verstärkt und ausgewertet. Der Strom ist dabei 

proportional zur Konzentration von C-Atomen im Probengas. Im FID wird die Probe bei der Analyse 

thermisch zerstört. Die Nachweisgrenze beim FID liegt bei ca. 1 ng pro Analyt, er ist also ca. 1000-mal 

empfindlicher als der WLD mit ca. 1 μg.   
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4. Beschreibung der untersuchten Abwasserreinigungsanlage 
inklusive Schlammlinie (Faulung und Schlammentwässerung) 

4.1. Abwasserreinigungsanlage 
Bei der untersuchten Großanlage handelt es sich um eine einstufige Belebungsanlage mit einer 

Ausbaugröße von 260.000 EWCSB. Ein Luftbild der ARA inklusive Schlammlinie ist in Abbildung 40 

dargestellt. Die gesamte Belastung der Wasserlinie (Zulauf zur KA) im untersuchten Zeitraum betrug 

im Mittel 102.036 EWCSB (bezogen auf 120 g CSB/(EW · d)) bei einer mittleren hydraulischen Belastung 

von 46.205 m3/d. Der Bilanzzeitraum war von 1.1.2014 bis 29.6.2015 und umfasste somit 545 Tage. 

Während dieser Zeit kam es laut Auskunft des Betriebspersonals zu keinen besonderen Störungen, 

größeren Umbauten oder anderen außergewöhnlichen Ereignissen, welche den Betrieb der Anlage 

übermäßig beeinflusst hätten. Außerdem lagen für diesen Zeitraum sämtliche Betriebs- und 

Labordaten der ARA ohne größere Lücken vor, was für eine aussagekräftige und repräsentative 

Bilanzierung notwendig ist. 

 

Abbildung 40: Luftbild der Abwasserreinigungsanlage, die Schlammlinie ist markiert (Google, 2016) 

Der Zulauf läuft im Freispiegel zur Kläranlage, ein Abwasserhebewerk ist aufgrund der tiefen Lage der 

ARA nicht notwendig. Die mechanische Vorreinigung der kommunalen Kläranlage besteht aus zwei 

Feinrechen mit einer Spaltweite von 6 mm, einem 4-straßigen Sandfang und zwei Vorklärbecken mit 

je 1.200 m3. Anschließend wird der Ablauf der vier Straßen in einem gerührten anaeroben Selektor 

(Mischbecken) mit 2.500 m3 Volumen mit dem Rücklaufschlamm aus der biologischen Stufe gemischt. 

Dieses Mischbecken dient der Homogenisierung des Zulaufs zur Biologie und wird gleichzeitig zur 

biologischen Phosphor-Entfernung als Bio-P-Becken betrieben. Die anschließende biologische Stufe 

besteht aus zwei Kaskaden mit Umlaufbecken. Die erste Beckenkaskade besteht aus zwei parallelen 

oberflächenbelüfteten Umlaufbecken mit je 6.400 m3 Volumen und einem runden Nachklärbecken mit 

6.400 m3 Volumen. Dieses ist bei Trockenwetter leer und wird im Mischwasserfall als kombiniertes 

Regen- und Nachklärbecken verwendet um die rechteckigen Nachklärbecken hydraulisch zu entlasten. 

Dazwischen befindet sich ein 200 m3 großes, gerührtes Becken, welches als Verteilerbauwerk für die 

zweite Beckenkaskade dient. 

Schlammlinie 
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Die zweite Kaskade besteht aus 10 druckbelüfteten Belebungsbecken mit je 1.270 m3 Volumen und 

neun rechteckigen Nachklärbecken, davon acht mit 1.600 und einem mit 525 m3 Volumen. Der 

Überschussschlamm (ÜSS) wird aus der Schlammrückführungsleitung der zweiten Stufe abgezogen 

und anschließend auf zwei Bandeindickern mechanisch entwässert, bevor er in einem statischen 

Eindicker mit dem Primärschlamm (PS) aus der Vorklärung gemischt wird. Die beiden Bandeindicker 

zur mechanischen Überschussschlammentwässerung (MÜSE) haben einen maximalen Durchsatz von 

30 m3 ÜSS pro Stunde. Im ersten statischen Eindicker wird der Primärschlamm vor dem Mischen mit 

dem ÜSS im zweiten Eindicker eingedickt. Dieser zweite Eindicker dient gleichzeitig als Vorlagebehälter 

für den Mischschlamm aus PS und ÜSS für die Schlammbehandlung (Faulungsanlage). Beide Eindicker 

sind in runder Bauweise mit Krälwerk und einem Volumen von je 430 m3 ausgeführt. Von hier wird der 

Mischschlamm abgezogen und in die Faulung gepumpt. Sämtliche bei der Eindickung und maschinellen 

Entwässerung der Schlämme anfallenden Überstände und Zentrate werden wieder in den anaeroben 

Selektor vor der ersten biologischen Stufe zurückgeführt.  

Der Ablauf der 9 Nachklärbecken der zweiten biologischen Stufe wird gemischt und in den Vorfluter 

geleitet. Als Vorfluter dient bei der betrachteten Anlage die Warme Fischa, welche bei Pottendorf in 

die Leitha mündet. Diese wiederum mündet auf ungarischem Staatsgebiet bei Mosonmagyaróvár in 

die Donau. 

4.2. Faulungsanlage 
Die Faulungsanlage der betrachteten ARA besteht aus zwei Faulbehältern mit je 5.000 m3 

Faulraumvolumen und 250 m3 Gasraum (Abbildung 41). Diese werden im Normalbetrieb der Anlage in 

Serie betrieben, wobei jeden Tag die Durchflussrichtung wechselt. Am ersten Tag wird also 

Faulbehälter 1 beschickt und Faulbehälter 2 ist der zweite in Serie, aus dem der ausgefaulte Schlamm 

verdrängt wird. Am darauffolgenden Tag wird die Richtung umgedreht und so weiter. Die 

Durchmischung des Faulraumes wird durch Faulgaseinpressung mit einer Leistung von 35 kWel.  bzw. 

400 m3/h mit je 10 Lanzen pro Behälter und je einer Faulschlamm-Umwälzpumpe sichergestellt. Die 

Umwälzleitung ist mit zwei Wärmetauschern (Rohrwärmetauscher mit außenliegendem Heizmantel) 

zur Behälterheizung ausgestattet, die mit der Abwärme aus den beiden BHKW über Wasser/Wasser-

Wärmetausch betrieben werden. 

  
Abbildung 41: Untersuchte Faulungsanlage, 2 Behälter (2 x 5.250 m3) 

links vorne Fackel, rechts einer der beiden statischen Voreindicker 
Abbildung 42: Co-Substrat-Vorlagebehälter 
(1.000 m3) ehemaliger Faulbehälter 
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Die untersuchte Faulungsanlage war im Bilanzzeitraum im Mittel zusätzlich zu den 102.036 EWCSB aus 

den Schlämmen der kommunalen Kläranlage (40.259 EWCSB Primärschlamm und 61.777 EWCSB 

Überschussschlamm), mit 64.213 EWCSB aus Co-Substraten belastet. Die gemeinsam mit dem 

kommunalen Mischschlamm (PS + ÜSS) gefaulten Co-Substrate bestanden zum überwiegenden Teil 

(>90 % des CSB) aus Reststoffen der Biodieselproduktion. Der Rest waren Nebenprodukte und 

Waschwässer aus der milchverarbeitenden Industrie, welche unregelmäßig eingesetzt wurden. 

Die Beschickung der Faulung mit Mischschlamm (MS) erfolgt einmal pro Stunde für jeweils 10-15 min 

über die Vorgabe eines Tages-Sollwerts im Betriebsleitsystem von durchschnittlich 223 m3 MS pro Tag. 

Zur Zwischenlagerung der per LKW angelieferten Co-Substrate sind zwei Behälter mit insgesamt 

1.200 m3, davon ein Behälter mit 200 m3 und ein Behälter mit 1.000 m3 Volumen vorhanden 

(Abbildung 42). Bei dem größeren Co-Substrat-Vorlagebehälter handelt es sich um den ehemaligen 

Faulbehälter der Kläranlage. Die Aufgabe der im Mittel 25 m3 Co-Substrate pro Tag erfolgt durch eine 

eigene Pumpe in die MS-Beschickungsleitung. Von dort werden der MS und das Co-Substrat 

gemeinsam in die Faulschlamm-Umwälzleitung eingebracht. 

Im Normalbetrieb werden beide Faulbehälter täglich abwechselnd in Serie beschickt. Die mittlere 

hydraulische Verweilzeit (HRT) betrug im Bilanzzeitraum 44 Tage. Der ausgefaulte Schlamm wird aus 

dem zweiten Behälter in den Schlammschacht verdrängt und läuft durch ein Fallrohr in einen offenen 

Stapelbehälter, wo er zwischengespeichert und anschließend unter Kalkzugabe in einer 

Kammerfilterpresse entwässert wird. Der anfallende entwässerte Schlamm wies im untersuchten 

Zeitraum im Mittel eine Trockensubstanz von 32,23 % auf. Die beiden zusätzlich installierten Dekanter-

Zentrifugen wurden im Bilanzzeitraum nur an 36 von 545 Tagen betrieben. 

Das in der Faulung erzeugte Faulgas mit einer mittleren Zusammensetzung von 63,7 % CH4, 36,2 % CO2 

und <0,1 % H2S wird in einem 1.500 m3 Membran-Gasspeicher zwischengespeichert. Anschließend 

werden in zwei Blockheizkraftwerken Strom und Wärme, unter anderem zur Faulbehälterheizung, 

über die 4 Doppelrohr-Wärmetauscher erzeugt. Ein Anlagenschema der gesamten betrachteten 

Kläranlage ist in Abbildung 43 dargestellt. 

4.3. Membran Upgrade Station 
Als Besonderheit existiert auf der betrachteten Anlage eine Membran-Trennstation, mit der bis zu 

100 mN
3 Faulgas pro Stunde zu Erdgasqualität H  aufkonzentriert (upgegradet) werden können 

(Qualität H, mindestens 93 % CH4 Gehalt und 10,7 kWh/mN
3 Heizwert, Qualitätskriterien der ÖVGW 

Richtlinie G31 (ÖVGW, 2001)). Zu Details über die notwendige Gasqualität für die Einspeisung in das 

Erdgasnetz sei auf (Hornbachner, Hutter, & Moor, 2005) verwiesen. Das aus dem Faulgas erzeugte 

Biomethan wird nach Druckerhöhung in das Erdgasnetz eingespeist. Die Membrananlage arbeitet nach 

dem Cross-Flow-Prinzip, wobei das Retentat in die Gasleitung zu den BHKW zurückgeführt wird. Um 

die geforderte Erdgasqualität zu erreichen ist der Membrananlage eine Entschwefelung vorgeschalten, 

die mit einer sauren Aminwäsche (chemische Absorption) arbeitet. Im untersuchten Zeitraum war 

diese aber nie in Betrieb, da durch Dosierung von Eisen-Fällmittel (Eisen(III)-Chlorid) zur chemischen 

Phosphor-Entfernung auch der Schwefel soweit im Faulschlamm fixiert wird, sodass der erforderliche 

Grenzwert für H2S (<50 ppm) im Faulgas unterschritten wurde. Wie in Abbildung 43 ersichtlich, ist auch 

die Membran-Anlage mit dem Gasspeicher verbunden.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 43: Anlagenschema der betrachteten Kläranlage erweitert um die Co-Substrat Vorlage (Abwasserverband Wiener Neustadt-Süd , 2016) 
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5. Bilanzierung der Anlage 
Die Daten für die Bilanzierung der auftretenden Massenströme der gesamten 

Abwasserreinigungsanlage wurden im Zuge des Projektes Optimierung der Schlammfaulung auf der 

Kläranlage Wiener Neustadt-Süd (Tauber et al., 2016) erhoben. Für Details dazu wird auf den Projekt-

Endbericht verwiesen. Für die Faulungsanlage wurden aus den Betriebsdaten für folgende Parameter 

Bilanzen erstellt: Volumenstrom Q, Trockensubstanz TS, organische Trockensubstanz oTS, 

anorganische Trockensubstanz aTS und chemischer Sauerstoffbedarf CSB. Dazu wurden die mittleren 

Tagesfrachten aus den Betriebsdaten und den Werten des betriebseigenen Labors für die Bilanzierung 

verwendet. Als Bilanzzeitraum wurde 1.1.2014 bis 29.6.2015 gewählt. Für diesen Zeitraum von 545 

Tagen standen die Betriebsdaten der gesamten Kläranlage inklusive Faulung zur Verfügung. Außerdem 

gab es in diesem Zeitraum laut Auskunft des Betriebspersonals keine größeren betrieblichen 

Änderungen und Probleme beim Betrieb der Anlage. 

Ein Bilanzzeitraum von über einem Jahr bietet weitere Vorteile. Schwankungen im Betrieb 

(Konzentrationsschwankungen) und zufällige Messfehler (Ausreißer) werden ausgeglichen bzw. ihr 

Einfluss auf die Bildung von Tagesmittelwerten wird vernachlässigbar klein. 

Im Labor der TU Wien wurden zusätzlich Schlammproben (Primärschlamm PS, Überschussschlamm 

ÜSS, Mischschlamm MS und Faulschlamm FS) analysiert, mit deren Hilfe über die Verhältnisse CSB/oTS, 

ges. N/oTS, und ges. P/oTS aus den ermittelten oTS-Tagesfrachten die mittleren Tagesfrachten für CSB, 

ges. N, und ges. P berechnet wurden. 

Als Bilanzgrenze für die Bilanzierung wurde die komplette Schlammlinie mit der Faulungsanlage 

inklusive Schlammbehandlung gewählt. Dies beinhaltet den PS-Anfall in der Vorklärung, die 

maschinelle Überschussschlammentwässerung (MÜSE), den Mischschlammeindicker (MS-ED) und die 

Kammerfilterpresse (KFP). Die Schlammmengen werden auf der Anlage mittels induktiven 

Durchflussmessgeräten (IDM) bestimmt, die Schlämme werden hinsichtlich TS und oTS 

stichprobenartig zweimal pro Woche analysiert. Die mitstabilisierten Co-Substrate werden bei jeder 

Anlieferung (per LKW) beprobt und hinsichtlich CSB untersucht. 

5.1. Stoffbilanz allgemein 
Bilanzen, wie in Abbildung 44 dargestellt bei denen alle ein- und austretenden Stoffströme gemessen 

werden, bieten die Möglichkeit systematische Fehler bei der Probenahme, Analyse und der 

Volumenstrommessung zu erkennen, wie zum Beispiel bei der CSB-Bilanz für einen Eindicker, bei der 

alle ein- und austretenden Volumenströme und deren Konzentrationen bekannt sind. 

 
Abbildung 44: Schema einer Stoffbilanz 

∑ 𝐹𝑖𝑒𝑖𝑛
𝑚
𝑖=1 − ∑ 𝐹𝑗𝑎𝑢𝑠

𝑛
𝑗=1 +  

∆𝑆

∆𝑡
= 0 Bilanzgleichung 

Bilanzzeit: 
t = t1 - t0 
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Fein  eintretende (Input) Frachten [kg/d] 
Faus  austretende (Output) Frachten [kg/d] 
S  Speicherterm (Lager) [kg] 
m  Anzahl der eintretenden Frachten [-] 
n  Anzahl der austretenden Frachten [-] 
t  Bilanzzeit [d] 

Die eintretenden minus der austretenden Stoffströme und der Lageränderung, muss laut dem Gesetz 

der Massenerhaltung immer Null sein, wenn im Bilanzraum keine Quellen und Senken existieren. Für 

lange Betrachtungszeiträume, wie zum Beispiel bei Jahresbilanzen, können Speicherterme als konstant 

betrachtet werden. Die Änderung des Lagers im Reaktor darf also vernachlässigt werden:  

lim
t→∞

 
∆S

∆t
= 0      mit: S = konst. 

Die Bilanzgleichung vereinfacht sich so zu: 

∑ Fiein
m
i=1 − ∑ Fjaus

n
j=1 = 0 vereinfachte Bilanzgleichung 

Die Bilanzgüte (BG) ist dabei wie folgt definiert: 

BG =  
∑ Fjaus

n
j=1

∑ Fiein
m
i=1

∗ 100 [%] 

Sind die aus dem Reaktor austretenden Stoffströme größer als die eintretenden ist BG >100 %. Sind 

hingegen die eintretenden Stoffströme größer als die austretenden ist BG <100 %. 

5.2. Ergebnisse der Bilanzierung 
Das Ergebnis der Bilanzierung ausgewählter Massenströme in der Schlammlinie ist in Abbildung 45 

dargestellt. Diese erste Bilanzierung der Schlammlinie wurde mit Betriebsdaten und Labordaten der 

Kläranlage durchgeführt. Im vereinfachten Fließschema der Schlammlinie sind die mittleren 

Tagesfrachten in kg für den Bilanzzeitraum dargestellt. Im Zuge der CSB-Bilanzierung ergaben sich 

Auffälligkeiten im Bereich der MÜSE, der anfallenden Primärschlammmenge, der CSB-Fracht aus dem 

Co-Substrat und dem Volumenstrom durch die Faulung. Diese Probleme messtechnischer Natur 

(Probleme mit IDM) sowie Probleme bei der chemischen Analyse des Co-Substrats führen zu einer 

Bilanzgüte für die Faulung von lediglich 78 %.Die problematischen Stellen der Bilanz wurden genauer 

betrachtet, um anschließend aus den neu berechneten Werten eine korrigierte CSB-Bilanz zu erstellen 

(Abbildung 46). 

Die Feststoffbilanz für die MÜSE, bei der die Ablauffracht um 675 kg TS/d höher ist als die Zulauffracht, 

ergibt eine Bilanzgüte von 117 %. Die TS-Frachten in eingedickten Überschussschlämmen lassen sich 

üblicherweise genauer berechnen, als jene von nicht eingedickten Überschussschlämmen, da es beim 

Eindicken zu einem Ausgleich der Konzentrationsschwankungen des Rücklaufschlammes kommt. Ein 

Vergleich der statistischen Verteilungen der TS-Frachten im Rücklaufschlamm und im Ablauf der MÜSE, 

zeigt ebenfalls eine geringere Streuung der Werte für den Ablauf der MÜSE. Aus diesen wird über das 

Verhältnis CSB/oTS = 1,45 die CSB-Fracht durch die MÜSE berechnet. 

Im Primärschlamm wird aus der oTS-Fracht über das Verhältnis CSB/oTS = 1,55 eine CSB-Fracht von 

4.151 kg CSB/d berechnet. Diese ist um 16 % kleiner als jene Fracht, die sich aus der CSB-Bilanz der 

Vorklärung mit 39 % CSB-Entfernung ergibt. Wegen Konzentrationsschwankungen während des 

Primärschlammabzuges ist die TS-Bestimmung im PS ebenfalls schwierig, besonders wenn nur tägliche 
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Stichproben vorliegen. Zusätzlich weist die Bilanz über den Mischeindicker ebenfalls auf eine höhere 

Primärschlammmenge hin. Die in den Eindicker eintretenden Schlammströme (75 m3/d PS und 

64 m3/d eingedickter ÜSS) zusammen also 139 m3/d sind deutlich weniger als der mittlere gemessene 

austretende Volumenstrom von 223 m3/d Mischschlamm. Die mittels TS-Bilanz über die MÜSE 

überprüfte Volumenstrommessung und die über die Volumenstrombilanz der Faulung überprüfte 

Mischschlammenge bestätigen die Vermutung, dass der tatsächliche PS-Volumenstrom über den 

mittels IDM gemessenen Werten liegt. 

Bei genauerer Betrachtung der Faulbehälter wird der Volumenstrom im Zulauf mit 248 m3/d (223 m3/d 

Mischschlamm und 25 m3/d Co-Substrat) vermutlich etwas überschätzt. Der Ablaufvolumenstrom von 

215 m3/d, welcher vom Betriebspersonal aus der Förderleistung der Beschickungspumpe geschätzt 

wurde, ist vermutlich in Wirklichkeit etwas größer. Die Durchflussmessung der Kammerfilterpresse 

deutet mit 234 m3/d ebenfalls auf tatsächlich höhere Werte hin. Die Ergebnisse der Stickstoff- und 

Phosphorbilanzen, welche in dieser Arbeit nicht dargestellt werden, deuten ebenfalls darauf hin, dass 

der Zulaufvolumenstrom der Faulung überschätzt und der Ablaufvolumenstrom unterschätzt wird. 

Das produzierte Faulgas wird für Heizzwecke und im BHKW energetisch genutzt und zum Teil nach 

einem Upgrade in einer Membrananlage ins Erdgasnetz eingespeist. Die CSB-Fracht kann aus der 

Faulgasmenge berechnet werden, wobei 1 mN
3 Methan 2,86 kg CSB entspricht.  

Umrechnung von CSB auf Gasvolumen: 

CH4 + 2 O2 →  CO2 + 2 H2O 

H2S + 2 O2 →  H2SO4 

Für die Oxidation der beiden Gase Methan und Schwefelwasserstoff werden je 2 Mol bzw. 64g O2 

benötigt. Ein Mol entspricht unter der Annahme eines idealen Gases bei Normalbedingungen 

(T = 273,15°K = 0°C und p = 1,01325 bar) einem Volumen von 22,4 L. Daraus ergibt sich 1 mN
3 CH4 oder 

1 mN
3 H2S = 2,86 kg CSB. Umgekehrt entspricht 1 kg CSB einem Gasvolumen von 0,35 mN CH4 oder H2S. 

Die mittlere Methankonzentration im Bilanzzeitraum im Faulgas betrug 63,7 %. Die Faulgasmenge zur 

Membrananlage wird zwar erfasst, die Menge die von der Membrananlage in die Faulung 

zurückgepumpt wird ist allerdings unbekannt. Dieser Kreislaufstrom ist notwendig, da die 

Membrananlage im Cross-Flow betrieben wird. Mit Betriebsdaten von Tagen im Bilanzzeitraum an 

denen die Membrananlage nicht in Betrieb war, wurde die produzierte Faulgasmenge anhand der im 

BHKW erzeugten Strommenge (elektrischer Wirkungsgrad 30 %), sowie der Gasmenge für die Fackel 

und die Heizung überprüft. Die Kontrolle ergab, wie auch die installierte Faulgasmengenmessung, 

einen mittleren täglichen Faulgasanfall von 5.000 mN
3/d. Das entspricht einer täglichen 

Methanproduktion von 3.185 mN
3 CH4/d oder 9.100 kg CSB/d. 

Aufgrund der hohen Konzentrationen und der Heterogenität ist die analytische CSB-Bestimmung des 

Co-Substrats schwierig. Jede per LKW angelieferte Charge wird stichprobenartig beprobt. Das Co-

Substrat liefert einen Anteil von 44 % der CSB-Zulauffracht der Faulung, bei einem Volumenanteil von 

lediglich 11 %. Bereits kleine Abweichungen bei der Konzentrations- und Volumenstrommessung für 

das Co-Substrat können also die Bilanzgüte der gesamten Faulung stark beeinflussen. Durch die 

Integration der oben diskutierten zusätzlichen Informationen und Annahmen konnte die CSB-

Bilanzgüte für die Faulung von 78 % auf 87 % erhöht werden. Diese korrigierte CSB-Bilanz ist in 

Abbildung 46 dargestellt. 
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Abbildung 45: Darstellung ausgewählter Massenströme im Bereich der Schlammlinie 
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Abbildung 46: CSB-Bilanz mit korrigierten CSB-Frachten im Mischschlamm und Faulschlamm 
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6. Gasverluste aus dem Faulbehälter 
Um die Verluste von Faulgas aus dem Faulbehälter quantitativ bewerten zu können, werden zuerst alle 

Stoffströme die in den Behälter ein- und austreten untersucht. Eintretende Ströme sind das Substrat, 

also Mischschlamm (Primär- und Überschussschlamm) und Co-Substrate die dem Faulbehälter 

zugeführt werden. Austretende Ströme sind der ausgefaulte Schlamm der den Faulbehälter verlässt, 

sowie das beim anaeroben Abbau während des Faulungsprozesses gebildete Gas, das anschließend 

energetisch im BHKW genutzt werden soll. Die CSB-Frachten dieser Stoffströme wurden im 

vorangegangenen Kapitel 5 bilanziert und sind in Abbildung 46 dargestellt. 

Feststoffablagerungen aus Fällungsprodukten und partikulären organischen und anorganischen 

Stoffen, die sich während der Aufenthaltszeit im Behälter absetzen, werden dabei nicht betrachtet. In 

Abbildung 47 ist der Innenraum eines entleerten Faulbehälters (Faulturm 1) der untersuchten Anlage 

zu sehen. Selbst nach einer Betriebszeit von über 20 Jahren waren keine nennenswerten Ablagerungen 

feststellbar, eine Vernachlässigung des Speicherterms wie in Kapitel 5 diskutiert wurde ist also zulässig. 

Die Aufnahme wurde 2004 bei einer Revision des Faulbehälters gemacht. Zu sehen sind auch vier der 

zehn mit Stahlseilen abgehängten Lanzen der Gaseinpressung für die Faulraumumwälzung. In 

Abbildung 48 ist einer der beiden Faultürme inklusive der Lanzen für die Gaseinpressung im 

Querschnitt dargestellt. 

  
Abbildung 47: Faulraum von Faulbehälter 1, bei einer 
Revision 2004 nach ca. 20 Jahren Betrieb 

Abbildung 48: Querschnitt durch den Faulbehälter mit 
den abgehängten Lanzen für die Gaseinpressung 

Aufbauend auf die übliche CSB-Bilanz (siehe Abbildung 46) wird eine erweiterte CSB-Bilanz für die 

Faulungsanlage erstellt. Dazu wird die für Faulbehälter übliche CSB-Bilanz (Tabelle 3) um weitere 

Terme erweitert. Diese Erweiterung berücksichtigt zusätzlich die Pfade auf denen Faulgas aus dem 

Reaktor verloren geht, bzw. gelöst im Faulschlamm den Behälter verlässt. Diese werden in den 

folgenden Abschnitten einzeln betrachtet, quantifiziert und anschließend in die erweiterte CSB-Bilanz 

eingefügt. 

Tabelle 3: Übliche Terme der CSB-Bilanz 

Eingang Ausgang 

Mischschlamm (PS+ÜSS) Faulschlamm 

Co-Substrate Faulgas 
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Die in den Behälter eintretenden Ströme sind der Mischschlamm (9.261 kg CSB/d) aus Primär- 

(4.831 kg CSB/d) und entwässerter Überschussschlamm (4.430 kg CSB/d), sowie das Co-Substrat 

(7.700 kg CSB/d). Dieses Substrat wird vor der Umwälzpumpe in die Umwälzleitung eingebracht, mit 

dem zirkulierenden Faulschlamm vermischt und gemeinsam wieder in den Faulbehälter zugegeben 

(Abbildung 49). 

Die austretenden Stoffströme sind der aus dem Behälter durch das Steigrohr in den Schlammschacht 

verdrängte Faulschlamm (5.592 kg CSB/d) und das durch Abbau von organischem Substrat erzeugte 

Faulgas, das sich im Gasraum sammelt (9.100 kg CSB/d). 

 

Abbildung 49: Schema des Faulbehälters Abb. verändert nach (Tauber, Parravicini, Svardal, & Krampe, 2017) 

Daneben verlässt im Faulschlamm gelöstes Gas den Behälter über den Ablauf und entweicht, aufgrund 

des Druckabfalls im Steigrohr, als Gasblasen aus dem Schlammschacht bzw. werden Gasblasen bis in 

den Vorlagebehälter der Schlammentwässerung mitgeschleppt und entweichen dort. Außerdem 

treten Verluste durch undichte Behälterdeckel und Risse im Beton auf. Die im Faulschlamm noch 

vorhandene chemische Energie (Restgaspotential) verlässt ebenfalls über den Ablauf ungenutzt den 

Behälter.  

Diese oben angeführten gasförmigen, flüssigen bzw. die in der Flüssigkeit gelösten Stoffströme für die 

Erweiterung der üblichen CSB-Bilanz sind in Tabelle 4 zusammengefast. Sie werden in den folgenden 

Abschnitten detailliert beschrieben, quantifiziert und anschließend in die CSB-Bilanz eingefügt. 

Tabelle 4: Erweiterungsterme für die erweiterte CSB-Bilanz der Faulungsanlage 

Ausgang 

Methanverluste durch im Faulschlamm mitgerissene Gasblasen 

Methanverluste durch im Schlamm gelöstes Gas 

Gasverluste durch Undichtigkeiten im Faulbehälter 

 Mannloch mit Schauglas 

 Riss im Faulbehälter 

Restgasverluste 
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6.1. Methanverluste durch im Faulschlamm mitgerissene 

Gasblasen 
Die Mikroorganismen, es handelt sich hauptsächlich um methanogene Archaeen und 

Schwefelbakterien, verwenden für ihren Stoffwechsel und Energiegewinn organische Säuren. Dabei 

entsteht als Stoffwechselprodukt ein Gemisch aus Methan, Kohlendioxid und, je nach Schwefelgehalt 

des abgebauten Substrates, Schwefelwasserstoff. Das so unter anaeroben Bedingungen erzeugte 

Faulgas ist je nach Druck- und Temperaturverhältnissen die im Faulbehälter vorliegen zum Teil im 

Faulschlamm gelöst und liegt je nach Gleichgewichtszustand der Gaskomponente als Gas vor. Diesen 

Zusammenhang beschreibt das Gesetz von Henry (siehe dazu auch Kapitel 6.2). In Faulbehältern zur 

Stabilisierung von überwiegend kommunalem Klärschlamm entsteht dabei Biogas, welches 

hauptsächlich aus den drei Komponenten, CH4 ≈ 60 %vol, CO2 ≈ 40 %vol und H2S ≈ 1 %vol besteht. 

Solange abbaubares Substrat vorhanden ist und keine Hemmung vorliegt, produzieren die 

Mikroorganismen ständig Gas. Sinkt der Druck oder steigt die Temperatur im Faulbehälter – dies kann 

auch nur lokal, wie zum Beispiel in der Faulschlammaustragsleitung der Fall sein – liegt kein 

Gleichgewicht mehr zwischen den gelösten Gasen und der Flüssigphase vor und es entstehen 

Gasblasen. Diese Blasen steigen im Faulbehälter auf und erzeugen durch den Dichteunterschied eine 

durchaus erwünschte Umwälzung im Behälter. 

Die für eine vollständige Durchmischung durch den Dichteunterschied, notwendige 

volumenspezifische Gasproduktion geben Rosenwinkel et al. (2015) mit größer 1,8 m3/(m3 · h) an. In 

der untersuchten Anlage lag die spezifische Gasproduktion durchschnittlich bei ca. 1 m3/(m3 · h). Eine 

zusätzliche Durchmischung des Faulraums wird mit Gaseinpressung über je zehn in den Behälter 

abgehängte Gaslanzen sichergestellt. Die Gaseinpressung ist je 15 Minuten pro Stunde in jedem der 

beiden Behälter aktiv und fördert 400 mN
3 Faulgas/h. Zusätzlich wird jeder Faulbehälter mit einer 

Pumpe mit einem Volumenstrom von 72 m3/h bzw. 1.800 m3/d umgewälzt. In die Faulschlamm-

Umwälzleitung werden maximal bis zu 400 m3/d Substrat zugegeben, im Bilanzzeitraum waren es im 

Mittel 223 m3/d, davon ca. 25 m3/d Co-Substrat. Daraus ergibt sich eine hydraulische Verweilzeit von 

44 Tagen für Mischschlamm und Co-Substrat im Faulbehälter. 

Die aufgestiegenen Gasblasen treten aus der Flüssigkeit und sammeln sich im oberen Bereich des 

Faulbehälters in einem Gasraum mit 250 m3 Volumen, dem sogenannten Gasdom. Von hier wird das 

wasserdampfgesättigte Faulgas abgezogen und nach Aufbereitungsschritten, wie Entschwefelung und 

Trocknung, anschließend der Verwertung zugeführt. Am Standort der Großanlage, an dem die 

Gasmessungen durchgeführt wurden, befindet sich neben einem BHKW mit zwei Gasmotoren (2 x 

250 kWelektrisch) zur Faulgasverwertung eine Membrananlage, in der ein Teilstrom (100 mN
3/h) des zuvor 

entschwefelten Faulgases durch organische Cross-Flow-Membranen auf Erdgasqualität upgegradet 

und nach Druckerhöhung in das Erdgasnetz eingespeist wird. 

Ein Teil der in der Flüssigkeit vorhandenen Gasblasen, verlässt jedoch mit dem ausgefaulten Schlamm 

durch die meist als Tauchrohr bis knapp über dem Behälterboden ausgeführte Ablaufleitung den 

Faulturm. 

Ein weiterer Teil des Gases geht auch erst in dieser Ablaufleitung durch den Druckausgleich mit der 

Umgebung aus der Lösung und es entstehen zusätzliche, durch die kurze für die Blasenkoagulation zur 

Verfügung stehende Zeit, meist sehr kleine Gasblasen im Faulschlamm. 
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Diese Gasblasen, egal ob sie im Faulbehälter entstehen und von dort verschleppt werden, oder erst in 

der Steigleitung entstehen, werden mit dem aus dem Reaktor verdrängten ausgefaulten Faulschlamm 

mitgerissen und auf diesem Weg ausgetragen. Dieses Faulgas steht nicht mehr für die weitere Nutzung 

als Energieträger zur Verfügung, sollten keine zusätzlichen Maßnahmen, wie eine dichte Bauweise der 

Ablaufleitung, des Vorlagebehälters und eine Gasabsaugung oder Vakuumentgasungsanlage getroffen 

werden. Diese Verluste verschlechtern nicht nur den energetischen Wirkungsgrad der Faulungsanlage, 

sondern tragen wegen des hohen Treibhauspotentials von Methan erheblich zu einer 

Verschlechterung der Umweltbilanz bei. 

6.1.1. Messung der Gasemissionen aus dem Schlammschacht 
Die folgenden Anschnitte beschäftigen sich mit der Quantifizierung der durch Blasen im Faulschlamm 

verlorenen Faulgasmenge und stellen einen Zusammenhang zwischen dem direkt am Austritt aus dem 

Faulbehälter emittierten Gas (Schlammschacht am Faulbehälterkopf) und den Betriebsbedingungen 

der gesamten Faulungsanlage her. Im Speziellen wurden die Beschickungsmengen von Mischschlamm 

aus der kommunalen ARA und dem mitvergorenem Co-Substrat, der Betriebszustand des zur 

Umwälzung dienenden Gasverdichters (Gaseinpressung) und die jeweils produzierte Faulgasmenge 

(Faulgasanfall) betrachtet. Zwei verschiedene Belastungszustände der Anlage wurden untersucht. 

Erstens der Normalbetrieb der Faulung mit beiden Behältern mit einer Raumbelastung von 1,69 kg 

CSB/(m3 · d) und zweitens der Betrieb der Anlage mit nur einem Faulbehälter bei der doppelten 

organischen Raumbelastung von 3,4 kg CSB/(m3 · d). 

Mit der Flux-Chamber-Methode wurden bei Normalbetrieb der Anlage 21 Tage lang (8.7.-30.7.2015) 

die Methanemissionen am Schlammschacht von Faulturm 1 gemessen (Abbildung 50). Eine Messung 

am Schlammschacht von Faulturm 2 war aufgrund der Unzugänglichkeit und seiner Ausführung als 

Stahlkonstruktion nicht möglich, da die Plane für die Erstellung der Flux-Chamber nicht gasdicht 

verklebt werden konnte. Weiter wurden 4 Tage lang (21.8.-25.8.2015) Messungen mit der Flux-

Chamber-Methode durchgeführt, wobei nur ein Faulbehälter (Faulturm 1) in Betrieb war. 

  
Abbildung 50: Mit der Flux-Chamber-Methode 
untersuchter Schlammschacht von Faulturm 1 

Abbildung 51: Steigrohr von Faulturm 2 mit Gasblasen im 
verdrängten Schlamm 
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Direkte Gasemissionen, welche durch im Faulschlamm mitgerissene Blasen unmittelbar nach dem 

Austritt aus dem Faulbehälter entstehen und so (direkt) in die Umgebung gelangen, sollen auf diese 

Weise erfasst und quantifiziert werden. 

Der Schlammschacht am Kopf von Faulbehälter 1 (Abbildung 52) wurde mit einer gasdichten Plane 

abgedeckt. Diese Kunststoffplane wurde mit dem Behälterdeckel verklebt (Abbildung 53), und so eine 

Flux-Chamber mit 18 m3 Volumen erstellt. 

  

Abbildung 52: Schema des Faulturms mit dem 
abgedeckten Schlammschacht (Tauber, Parravicini, 
Svardal, & Krampe, 2017) 

Abbildung 53: Schlammschacht mit Plane 

 

Der abgedeckte Schlammschacht ist in Abbildung 54 und der für die Spülluft der Flux-Chamber 
verwendete Seitenkanalverdichter (Becker SV 7.90/1) in Abbildung 55 dargestellt. Das Datenblatt und 
die Verdichter-Kennlinie des Seitenkanalverdichters befinden sich im Anhang 2. 

  
Abbildung 54: Schlammschacht mit Plane abgedeckt,  
Abb. nach (Tauber et al., 2016) 

Abbildung 55: Seitenkanalverdichter für die Spülluft 

 

Aus dem Volumen des abgedeckten Schlammschachts (18 m3) und dem Spülluftvolumenstrom von 

120 m3/h ergibt sich eine Verweilzeit des Gases in der Flux-Chamber von 0,15 Stunden oder 9 Minuten. 

Die Messung der Gaskonzentrationen erfolgte kontinuierlich mittels Infrarot-Absorptionsmessung. 

Das verwendete IR-Photometer verfügte über 3 getrennte Messzellen, eine für die CO2 und zwei 

unterschiedlich lange Messzellen (4 cm und 12 cm) mit verschiedenen Messbereichen (0–6,25 % vol 

und 0–25 % vol) für die CH4 Messung. Alle Messwerte wurden für die spätere Auswertung in 10 

Sekunden Schritten digital aufgezeichnet. Tabelle 5 zeigt einen Ausschnitt aus den Messdaten der 

Emissionsmessung am Schlammschacht. Neben der auftretenden Methankonzentration wurden auch 

Spülluft und 

Messgas aus 

Spülluft ein 
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die Kohlendioxidkonzentration, der Druck in den IR-Messzellen und die Temperatur im Messgasstrom 

kontinuierlich aufgezeichnet. Die gemessenen Konzentrationen wurden anschließend mittels 

Kalibration (zwei Mal wöchentlich) mit Stickstoffgas korrigiert. Diese korrigierten Messwerte wurden 

für die Emissionsberechnung verwendet. 

 

Tabelle 5: Ausschnitt aus den Messdaten der Emissionsmessung mit der Flux-Chamber-Methode am Schlammschacht 

  

Datum Zeit CH4 L CH4 H Druck Temp Messzelle CH4CH4 H kor. CO2 Druck Temp Messzelle CO2CH4 L kor. CO2 kor.

[%] [%] [hPa] [°C] [%] [%] [hPa] [°C] [%] [%]

08.07.2015 10:23:39 0,067 0,2 978 48,6 0,127 0,221 980 43,6 0,122 0,178

08.07.2015 10:23:49 0,065 0,2 978 48,7 0,125 0,216 980 43,6 0,12 0,173

08.07.2015 10:23:59 0,063 0,2 978 48,7 0,123 0,212 980 43,7 0,118 0,169

08.07.2015 10:24:09 0,061 0,2 978 48,8 0,121 0,208 980 43,7 0,116 0,165

08.07.2015 10:24:19 0,059 0,2 978 48,8 0,119 0,204 980 43,8 0,114 0,161

08.07.2015 10:24:29 0,057 0,2 978 48,9 0,117 0,2 980 43,8 0,112 0,157

08.07.2015 10:24:39 0,055 0,2 978 48,9 0,115 0,195 980 43,8 0,11 0,152

08.07.2015 10:24:49 0,053 0,2 978 49 0,113 0,191 980 43,9 0,108 0,148

08.07.2015 10:24:59 0,05 0,2 978 49 0,11 0,187 980 43,9 0,105 0,144

08.07.2015 10:25:09 0,048 0,2 978 49,1 0,108 0,182 980 44 0,103 0,139

08.07.2015 10:25:19 0,046 0,2 978 49,1 0,106 0,178 980 44 0,101 0,135

08.07.2015 10:25:29 0,045 0,2 978 49,2 0,105 0,174 980 44,1 0,1 0,131

08.07.2015 10:25:39 0,043 0,1 978 49,2 0,103 0,17 980 44,1 0,098 0,127

08.07.2015 10:25:49 0,042 0,1 978 49,3 0,102 0,166 980 44,1 0,097 0,123

08.07.2015 10:25:59 0,04 0,1 978 49,3 0,1 0,162 980 44,2 0,095 0,119

08.07.2015 10:26:09 0,039 0,1 978 49,4 0,099 0,159 980 44,2 0,094 0,116
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6.1.2. Normalbetrieb der Anlage – Serienschaltung beider 

Faulbehälter 
Im Normalbetrieb sind beide Faulbehälter in Serie geschaltet, wobei täglich die Durchflussrichtung 

geändert wird. An Tagen, an denen Faulbehälter 1 mit Substrat beschickt wird, wird also der 

ausgefaulte Schlamm über ein Steigrohr – den sogenannten Schlammheber – aus dem Faulraum in den 

Schlammschacht (Abbildung 50 und Abbildung 52) von Faulbehälter 2 verdrängt. Dort kommt er mit 

Umgebungsluft in Kontakt und erste durch den Druckabfall im Steigrohr entstandene oder aus dem 

Behälter mitgerissene Gasblasen können entweichen. Siehe dazu Abbildung 51, hier ist das Ende des 

Steigrohres mit deutlich sichtbaren Gasblasen im verdrängten Schlamm während der 

Beschickungsphase des Faulbehälters zu sehen. 

Die Gasemissionen aus dem Schlammschacht wurden mittels Flux-Chamber-Methode kontinuierlich 

über einen Zeitraum von 21 Tagen gemessen. In Abbildung 56 und Abbildung 57 ist beispielhaft das 

Ergebnis für die kontinuierliche Gasmessung mit der Flux-Chamber-Methode bei Normalbetrieb der 

Anlage dargestellt. Die restlichen Ergebnisse der Gasmessung bei Normalbetrieb befinden sich in 

Anhang 4. 

 

Abbildung 56: Kontinuierliche Gasmessung am Schlammschacht bei Normalbetrieb der Anlage 

 

Abbildung 57: Ausgeprägte Dynamik der Gasemissionen innerhalb eines Tages 

Die Tagesgänge der Gaskonzentrationen zeigten eine zeitlich und quantitativ stark ausgeprägte 

Dynamik der Emissionen aus dem Schlammschacht. An einem Tag kam es während der Messung zu 

einer Verstopfung der Faulschlamm-Ablaufleitung aus dem Schlammschacht, wodurch die 

Aufenthaltszeit im Schacht erhöht wurde (Abbildung 57). Innerhalb von 5 Stunden lag dadurch die 

emittierte Gasmenge bei 5–6-mal höheren Werten, als während des sonstigen gemessenen 

Zeitraumes. Durch die unterschiedliche Löslichkeit von CH4 und CO2 im Schlamm, kam es während 

dieser Zeit auch zu einer Veränderung der Konzentrationsverhältnisse im Gas (CH4 60 %, 40 % CO2 
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gegen normalerweise CH4 36 %, 64 % CO2). Nach mechanischem Lösen der Verstopfung durch das 

Betriebspersonal sank die Gaskonzentration unmittelbar wieder auf das gewohnte Niveau ab. 

Anschließend wurde aus der gemessenen Gaskonzentration und dem Spülluft-Volumenstrom die 

Methan-Emission aus dem Schlammschacht wie folgt berechnet: 

ṁCH4 = cCH4 ∙ V̇SL      [
g CH4

h
] 

Für den betrachteten Zeitraum von 21 Tagen ergab sich somit für den Normalbetrieb der Anlage eine 

Methanemission aus dem im Schlammschacht entgasenden Faulschlamm von 19,17 g CH4/h oder 

168 kg CH4/a. Bezogen auf die Belastung der Anlage im Messzeitraum (168.000 EW) ergibt sich daraus 

ein EW spezifischer Emissionsfaktor von 1,0 g CH4/(EW·a). 

6.1.3. Betrieb der Anlage mit nur einem Faulbehälter 
Im Gegensatz zum Normalbetrieb der Faulungsanlage, bei dem beide Faulbehälter in Serie geschaltet 

sind, war beim Betrieb nur eines Faulbehälters (Faulturm 1) der zweite Behälter gänzlich durch 

Schieber vom System getrennt. Dieser zweite Behälter (Faulturm 2) wurde während des 

Messzeitraumes weder mit Substrat beschickt, noch wurde Gas zur Umwälzung eingepresst. Die 

Verbindungsleitungen zwischen beiden Behältern waren ebenfalls geschlossen. 

Im Zeitraum von 21.8. bis 25.8.2015 wurde nur Faulturm 1 mit Substrat beschickt und der Ablauf des 

verdrängten, ausgefaulten Schlammes erfolgte ebenfalls ausschließlich aus der Schlammtasche von 

Faulturm 1. Die Messung der Methan Emission wurde gleich wie im Betrieb beider Faulbehälter mittels 

Flux-Chamber-Methode durchgeführt. In Abbildung 58 ist beispielhaft ein Tagesgang der 

Gaskonzentrationen während der Messung bei Betrieb mit nur einem Faulbehälter dargestellt. 

Auffällig ist, dass die gemessenen Konzentrationen nicht nur ca. 10 mal höher waren, als bei 

Normalbetrieb, es war auch die zeitliche Dynamik der Emission noch ausgeprägter als bei der Messung 

zuvor. 

 

Abbildung 58: Kontinuierliche Gasmessung am Schlammschacht bei Betrieb der Anlage mit nur einem Faulbehälter 

Wie bei Normalbetrieb, wurde aus der gemessenen Gaskonzentration und dem Spülluft-

Volumenstrom die Methan-Emission aus dem Schlammschacht berechnet. Für den betrachteten 

Zeitraum von 5 Tagen ergab sich für den Betrieb der Anlage mit nur einem Faulbehälter eine deutlich 

höhere Methanemission aus dem im Schlammschacht entgasenden Faulschlamm von 185,85 g CH4/h 

oder 1.628 kg CH4/a. Bezogen auf die Belastung der Anlage im Messzeitraum von 168.000 EW ergibt 

sich daraus ein EW spezifischer Emissionsfaktor von 9,7 g CH4/(EW·a). Dies entspricht ca. dem 10-

fachen der gemessenen Emission bei Normalbetrieb der Anlage. 
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6.1.4. Ergebnisse Methanverluste durch mitgerissene Gasblasen 
Wie die Messergebnisse für einen exemplarischen Tag bei Normalbetrieb der Anlage zeigen (Abbildung 

56), fluktuiert die Methankonzentrationen in der Spülluft zwischen 0 und 0,02 % CH4. Emissionsspitzen 

treten auf, wenn die Gaseinpressung in Betrieb ist. Dann steigt der Füllstand im Behälter durch das zur 

Durchmischung eingepresste Gas an, was zu einem vermehrten Austrag von Gasblasen mit dem 

Faulschlamm in den Schlammschacht führt.  

Das Verhältnis von CH4 zu CO2 in der Spülluft lag bei Normalbetrieb bei 36 : 64, was durch die geringere 

Löslichkeit von Methan als von Kohlendioxid erklärbar ist. Auch der kleinere Diffusionskoeffizient von 

CH4 gegenüber jenem von CO2 erklärt in Verbindung mit der kurzen Aufenthaltszeit des Faulschlammes 

im Schacht (ca. 10 Sekunden) den geringen Anteil von CH4 in der Spülluft (Maharajh & Walkley, 1973). 

Bei Erhöhung der Aufenthaltszeit im Schacht durch Schließen des Ablaufwehrs veränderte sich die 

Gaszusammensetzung von CH4 : CO2 zu 55 : 45, was eher der Faulgaszusammensetzung entspricht. Das 

Emissionsverhalten war ähnlich, egal ob der untersuchte Behälter der erste oder zweite in der 

Serienschaltung war. 

Gemäß früheren Studien (Schaum, Fundneider, & Cornel, 2016), (Becker, Düputell, Gärtner, 

Hirschberger, & Oberdörfer, 2012) können hohe organische Raumbelastungen eine stärkere 

Übersättigung von Gas im Faulschlamm verursachen und dies führt wiederum zu einer höheren 

Gasemission. 

Bei Verdopplung der organischen Raumbelastung von 1,7 auf 3,4 kg CSB/(m3 · d) durch Betrieb nur 

eines Faulbehälters, stieg die gemessene Methanemission auf das 10-fache der Werte wie bei 

Normalbetrieb. Der Methanverlust bezogen auf die produzierte Faulgasmenge stieg gleichzeitig von 

0,02 % bei Normalbetrieb auf 0,2 % bei Verdopplung der organischen Belastung an. 

Für die beiden Betriebsarten wurden zwei verschiedene CH4-Emissionsfaktoren berechnet. Diese sind 

in Tabelle 6 dargestellt. Berechnung A bezieht die Methanemission auf die gesamte Belastung der 

Faulung durch Co-Substrat und kommunalen Mischschlamm, in Berechnung B wurde die Emission nur 

auf den Mischschlamm bezogen. In Tabelle 6 sind neben den Emissionsfaktoren außerdem die 

Methanemissionen aus dem Schlammschacht als CO2-Äquivalente dargestellt. 

Tabelle 6: Berechnete CH4-Emissionsfaktoren für zwei Betriebszustände der Anlage 

Betriebsart Berechnung A  

inklusive Co-Substrat  

(169.000 EW) 

Berechnung B  

nur kommunaler Mischschlamm  

(102.000 EW) 

  g CH4/(EW ∙ a)   g CO2e/(EW ∙ a) g CH4/(EW ∙ a)   g CO2e/(EW ∙ a) 

Zwei Behälter in 

Serie  
1,0  25 1,6  40 

Ein Behälter in 

Betrieb, 

doppelte 

organische 

Belastung 

9,7  243 15,8  395 
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6.2. Methanverluste durch im Schlamm gelöstes Gas 
Neben blasenförmigem Gas verlässt ein Teil des im Faulbehälter produzierten Faulgases diesen in Form 

von im Faulschlamm gelöstem Gas. Die Menge an im Faulschlamm gelöstem Gas ergibt sich aus dem 

Gleichgewicht zwischen dem in der Flüssigphase gelöstem Anteil und dem Partialdruck der 

Komponente in der darüber befindlichen Gasphase. Dieser Zusammenhang wird mit Hilfe des Gesetzes 

von Henry wie folgt beschrieben: 

Henry`sches Gesetz 

Der Partialdruck eines idealen Gases über einer Flüssigkeit ist direkt proportional zur Konzentration 

des Gases in der Flüssigkeit. 

Hcp =  
cl

p
  oder umgeformt cl = Hcp ∗ p für ein ideales Gas 

Hcp… Henry-Konstante, cp bezeichnet dabei den Zusammenhang zwischen Konzentration und 

Partialdruck, daneben existieren auch andere Henry-Konstanten wie Hcc (die dimensionslose Henry-

Löslichkeitskonstante Hcc=cl/cg = Hcp · RT) und die Henry- Löslichkeitskonstante Hxp = x/p. 

cl… Konzentration in der Flüssigphase (l für engl. Liquide) 
p… Partialdruck 
R… Universelle Gaskonstante R = 8,314 [J/mol K] 
T… Temperatur [°K] 
x… Stoffmengenanteil in der Flüssigkeit 

Für Methan beträgt die Henry-Konstante: Hcp
CH4 = 1,4 · 10-3 [Mol/atm] (Lide, 1995) und für CO2 

Hcp
CO2 = 3,6 · 10-2 [Mol/atm] (Zheng, 1997). CO2 ist also in Wasser ca. 25- mal besser löslich als CH4. 

Für ein reales Gas existiert jedoch eine Temperatur und Druckabhängigkeit der Henry-Konstante 

(Sander, 1999). Diese werden mit einer Konstanten C für das Realgas und dessen Lösungsenthalpie 

ΔsolvH aus der Henry-Konstante für das ideale Gas wie folgt berechnet. 

Temperaturabhängigkeit: 

Hcp = Hcp,Θ ∗ exp (C ∗ (
1

T
−

1

TΘ
)) 

Index Θ bezeichnet die Normtemperatur 298,15°K. C kann also auch so geschrieben werden: 

C =
ΔsolvH

R
=

−d ∗ ln(Hcp)

d(1
T⁄ )

 

ΔsolvH… Lösungsenthalpie 

Die Konstante C ist für viele Gase tabelliert, eine sehr umfangreiche Zusammenstellung für viele 

organische und anorganische Verbindungen bietet zum Beispiel (Sander 1999). 

Für Methan beträgt die Konstante C: CCH4 = 1600 [°K] nach (Lide 1995) 

Und für Kohlendioxid: CCO2 = 2200 [°K] nach (Zheng, Guo, & Knapp, 1997) 
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Der Henry-Koeffizient und die Löslichkeit von Methan in Reinwasser in Abhängigkeit von Druck und 

Temperatur sind in Abbildung 59 und Abbildung 60 dargestellt. Der Betriebspunkt der Großanlage 

(mittlerer CH4-Partialdruck pCH4 = 1339 hPa = 1,339 bar und Behältertemperatur T = 37°C) ist in beiden 

Abbildungen mit        markiert. 

 

Abbildung 59: Temperaturabhängigkeit des Henry-Koeffizenten Hcp (T) für CH4 in Reinwasser 
für 3 verschiedene Drücke, der Betriebspunkt der Anlage ist mit x markiert 

 

Abbildung 60: CH4-Löslichkeit in Reinwasser für 3 verschiedene Temperaturen,  
der Betriebspunkt der Anlage ist mit x markiert 
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Probenahme aus der Faulschlamm Umwälzleitung 

Für die Bestimmung der gelösten Gasmenge muss eine repräsentative Schlammprobe aus dem 

Faulbehälter genommen werden. Die Probenahmestelle befand sich vor der Faulschlamm-

Umwälzpumpe im Pumpenkeller der Faulungsanlage (Abbildung 61). Neben den Proben für die 

Entgasungsversuche wurden auch alle FS-Proben für die chemischen Analysen an dieser Stelle 

gezogen. (Daelman, van Voorthuizen, van Dongen, Vlocke, & van Loosdrecht, 2012)schlagen für die 

Probenahme kleiner Gasmengen zur Untersuchung des Entgasungsvermögens von Faulschlamm einen 

einfachen Versuchsaufbau vor. Dabei wird Faulschlamm aus der Umwälzleitung rasch in einen 

druckbeständigen Behälter gefüllt und das Volumen des entgasenden Faulgases erfasst (Abbildung 62). 

  
Abbildung 61: Probenahmestelle aus der Umwälzleitung 
vor der FS-Umwälzpumpe 

Abbildung 62: Entgasungsversuch nach 
Daelman et al. (2013) 

Die Entgasungsversuche mit dieser Methode brachten sehr unterschiedliche Ergebnisse. Das 

Gasvolumen, welches direkt nach der Probenahme aus dem Faulschlamm entgaste, betrug 10–40 mL 

Gas/L FS. Die Messung wurde jeweils nach 5 Minuten Wartezeit abgebrochen, da das Gasvolumen im 

Messzylinder nicht mehr anstieg. Als Problem stellte sich der hohe Druck in der Umwälzleitung heraus. 

Dadurch kommt es beim Ablassen aus der Umwälzleitung zu starker Turbulenz, was das Entgasen 

fördert. Eine Probenahme von Gasproben (zur späteren Analyse mit GC-MS) aus dem kleinen 

entgasenden Volumen war ebenfalls nicht möglich.  

Vakuum-Methode 

Darum wurde für die Probenahme aus der Faulschlamm Umwälzleitung zur Quantifizierung des im 

Faulschlamm gelösten CH4 eine eigene Methode entwickelt. Als problematisch bei der Probenahme 

erweist sich vor allem der Druckunterschied zwischen der Umwälzleitung (4–6 bar nach der 

Umwälzpumpe) und der Umgebung, welcher das Entweichen der in der Faulschlammprobe gelösten 

Gase durch Druckausgleich bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes mit der Umgebung zur 

Folge hat. Aus diesem Grund erfolgte die Probenahme nicht direkt aus der Umwälzleitung, sondern 

mit Hilfe eines eigens dafür entwickelten Vakuumapparates. Dieser ist in Abbildung 63 dargestellt. Mit 

diesem Vakuumapparat soll sichergestellt werden, dass während der Probenahme einerseits kein 

gelöstes Gas (CH4 und CO2) durch Gasaustausch in die Umgebung entweichen kann, und andererseits 

die gemessenen CO2- und CH4-Konzentrationen später auf ein bestimmtes Faulschlamm-

Probevolumen mit definierten Parametern wie Druck und Temperatur bezogen werden. Dies ist 

unabdingbar für die anschließende Rückrechnung auf die im Faulschlamm im Faulbehälter vorliegende 

gelöste Methankonzentration mittels Henry‘schem Gesetz. 
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Ablauf der Probenahme mit Hilfe der Vakuumapparatur 

Zuerst werden die Absperrhähne (1) und (2) (Abbildung 63) geschlossen, die beiden in Serie 

geschalteten Ventile vor der 10 ml Probenahme-Spritze (8) und der Absperrhahn (3) sind geöffnet. Die 

gasdichte Spritze ist bereits angeschlossen und wird gemeinsam mit dem Behälter evakuiert. Der 

Behälter mit einem Gesamtvolumen von 12 L wird mit einer Vakuumpumpe durch den Schlauch (4) 

auf einen Restdruck von 390 Torr (mm Hg) oder 0,5 bar Absolutdruck evakuiert. Anschließend werden 

die beiden Ventile zur Probenahme und das Ventil (5) geschlossen. Am Manometer wird das Vakuum 

und somit die Dichtheit der Apparatur nach einigen Minuten kontrolliert.  

Bleibt der Unterdruck im Behälter mindestens 5 min stabil werden die Absperrhähne (1) und (2) 

geöffnet. Zulaufseitig auf Anschluss (6) wird mit einem Schlauch die Probenahmestelle der 

Faulschlammumwälzleitung angeschlossen. Ablaufseitig auf Anschluss (7) wird ein Schlauch zu einem 

Gully geführt und dieser so positioniert, dass später der kontinuierliche Ablauf kontrolliert werden 

kann. Um das Herumspritzen von Schlamm zu vermeiden, hat sich das Einklemmen unter einem vollen 

Kanister bewährt. Nun wird der Hahn an der Probenahmestelle der Umwälzleitung vorsichtig geöffnet 

und so die Apparatur und die Zu- und Ablaufschläuche entlüftet.  

Die eigentliche Probenahme beginnt durch Öffnen des Absperrhahns (3). Der Unterdruck im Behälter 

saugt den Faulschlamm ohne Kontakt mit der Außenluft ein. Der Hahn ist nur so weit zu öffnen, sodass 

zu jedem Zeitpunkt der Probenahme noch Faulschlamm aus dem Ablaufschlauch tritt und das 

Einsaugen von Luft somit verhindert wird. Bei einem Füllstand von ca. 6 L im Behälter ist der 

Unterdruck abgebaut und der Faulschlamm-Probenstrom kommt von selbst zum Erliegen. Der 

Absperrhahn (3) wird geschlossen, damit ist die eigentliche Probenahme beendet. Der Hahn der 

Probenahmestelle an der Umwälzleitung wird geschlossen. 

  
Abbildung 63: Vakuumapparatur im Labor 

 
Abbildung 64: Vakuumapparatur befüllt mit Faulschlamm, 
10 mL Gasproben im Vordergrund 
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Nach verschiedenen Wartezeiten von 5-30 min zur Gleichgewichtseinstellung zwischen Flüssig- und 

Gasphase wurden Gasproben genommen. Diese können mit der Spritze und den zwei seriell 

geschalteten Ventilen, aus dem Behälter entnommen und in evakuierte Probenbehälter für die spätere 

Analyse mit dem Gaschromatographen im Labor überführt werden. Die Ergebnisse der Messung haben 

gezeigt, dass für die Gleichgewichtseinstellung im Vakuumapparat mindestens 15 Minuten notwendig 

sind, danach ändert sich die Konzentration in der Gasphase nur geringfügig und das Gleichgewicht 

zwischen Flüssig- und Gasphase ist erreicht. Ab 30 Minuten Wartezeit war keine Änderung mehr 

feststellbar. In Abbildung 64 ist die Vakuumapparatur während der Gleichgewichtseinstellung 

dargestellt. Im Vordergrund sind 3 der verwendeten 10 mL Probenbehälter für die Gasproben zu 

sehen. Sie wurden am Tag der Probenahme mit Butylgummisepten verschlossen und evakuiert. 

Tabelle 7: Messwerte des im Faulschlamm gelösten Gases 

 

Es wurden viermal je ca. 6 L Faulschlamm mit Hilfe der Vakuumapparatur aus der Umwälzleitung 

entnommen und nach verschiedenen Wartezeiten von 3 bis 30 min für die Gleichgewichtseinstellung 

zwischen Gas und Flüssigkeit Gasproben gezogen. Für jede Schlammprobe wurden drei Gasproben im 

Gaschromatographen-Massenspektrometer (GC-MS), mit Wärmeleitfähigkeitsdetektor (WD) und 

Flammenionisationsdetektor (FID) analysiert. Die in der Gasphase enthaltenen Konzentrationen (12 

Einzelproben) (CH4: 0,57–1,04 % vol, im Mittel 0,74 % vol und CO2: 1,57–2,21 % vol, im Mittel 1,89 % 

vol) wurden auf die im Faulschlamm gelösten Gaskonzentrationen umgerechnet. Dies entspricht einer 

Zusammensetzung von 28–34 % CH4 und 66–72 % CO2 im Gas, welches aufgrund von Übersättigung im 

Faulschlamm ausgast. Diese Gaszusammensetzung deckt sich mit Werten für Apparaturen zur 

Vakuumentgasung von Faulschlämmen in der Literatur (PONDUS Verfahrenstechnik GmbH, 2015). 

Die im Faulschlamm gelöste Methanmenge entspricht 1,29 mMol/L bzw. 20,66 mg CH4/L, was einer 

Übersättigung von 1,19 mg/L bzw. 6,8 % CH4 bezogen auf den Referenzzustand (19,47 mg CH4/L) in 

Reinwasser bei 38°C und 2,11325 bar Gesamtdruck (Umgebungsdruck, Faulbehälterüberdruck und 

hydrostatischer Druck des Faulbehälters) entspricht. Das Verhältnis von gemessenem und 

berechnetem gelöstem Methan liegt also bei 1,07. (Schaum, Lensch, Bolle, & Cornel, 2015) geben 

hierfür je nach Belastung und Druck in sechs untersuchten Faulbehältern Werte zwischen 0,95 und 

1,57 an. 

Gasprobe CH4 CO2 Tripel Zeit Aufenthalt FS Menge FS Temp Druck 
# [%] [%] [min] [L] [°C] [mmHg]

1 0,67 1,58 1 13:00-13:30 30 7 33,5 -380
2 0,69 1,91 1 13:00-13:30 7 33,5 -380
3 0,71 1,64 1 13:00-13:30 7 33,5 -380

0,69 1,71

4 1,02 1,90 2 13:35-13:42 7 6,2 33,6 -380
5 1,06 2,00 2 13:35-13:42 6,2 33,6 -380
6 1,04 2,11 2 13:35-13:42 6,2 33,6 -380

1,04 2,00

7 0,66 1,78 3 14:00-14:05 5 6,2 34,6 -380
8 0,68 1,85 3 14:00-14:05 6,2 34,6 -380
9 0,64 1,83 3 14:00-14:05 6,2 34,6 -380

0,66 1,82

10 0,58 1,92 4 14:40-14:43 3 6,2 35,2 -380
11 0,56 1,91 4 14:40-14:43 6,2 35,2 -380
12 0,56 2,21 4 14:40-14:43 6,2 35,2 -380

Mittelwert: 0,57 2,01

Standardabw. 0,179 0,161 Faulgas Luft: Summe Gas
[Vol%] 0,74 1,89 2,62 97,38 100,00
gelöstes Gas 28% 72%
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Das im Faulschlamm gelöste Kohlendioxid entspricht 25,52 mMol/L CO2 bzw. 1.123 mg CO2/L. Die 

Übersättigung lag, verglichen mit dem Referenzzustand (1.100 mg/L), bei 23 mg CO2/L bzw. 2,09 %. 

Dies bedeutet, im untersuchten Faulschlamm liegt für Methan eine höhere Übersättigung vor als für 

Kohlendioxid. 

Eine Übersättigung um bis zu 57 % wie sie Schaum (2015) angibt, konnte – zumindest an dieser Anlage 

– nicht festgestellt werden. Die Beprobung wurde bei normalem Betrieb der Anlage durchgeführt. Das 

Verhalten beim Betrieb nur eines Faulbehälters und der damit verbundenen höheren CSB-

Raumbelastung wurde nicht untersucht. Die von (Schaum, Lensch, Bolle, & Cornel, 2015) angegebene 

EW spezifische gelöste Methanfracht liegen im Bereich von 14–21 g CH4/(EW · a). Für die untersuchte 

Anlage wurde eine EW spezifische Methanfracht von 14,25 g CH4/(EW · a) berechnet. Die im Vergleich 

zu anderen Anlagen relativ geringe gelöste Methanmenge kann durch die lange hydraulische 

Aufenthaltszeit von 44 Tagen im Behälter und der damit verbundenen geringen organischen 

Raumbelastung erklärt werden. 
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6.3. Gasverluste durch Undichtigkeiten im Faulbehälter 
Bei der Faulung von organischen Substraten in geschlossenen Behältern kommt es durch 

Undichtigkeiten zu Gasverlusten in die Umgebung. Je nach Betriebsdruck der Faulbehälter, dieser 

beträgt üblicherweise 50–100 mbar Überdruck, kommt es durch Risse und fehlerhafte Abdichtungen 

von Schaugläsern, Mannlöchern und Ähnlichem, sowie durch Undichtigkeiten in den Rohranschlüssen 

und Durchführungen zum Austritt von Faulgas. Die Größe dieser Verluste hängt daher stark von der 

Ausführung der Behälter als Beton- oder Stahlkonstruktion, von der Anzahl der Anschlüsse und 

Behälteröffnungen und natürlich besonders vom Alter und Wartungszustand der Anlagen ab. 

Die mittels IR-Kamera ausfindig gemachten Leckagestellen wurden mittels der Flux-Chamber Methode 

und der Konzentrationsänderungsmethode untersucht. Die Emissionsrate dieser Undichtigkeiten im 

Faulbehälter wurde anschließend berechnet. 

Dazu wurden ein Riss im Deckel des Betonfaulbehälters und ein Mannloch mit Schauglas zum Einstieg 

in den Faulbehälter während der Revision untersucht. Zu diesem Zweck wurde eine gasdichte 

Ablufthaube mit 0,4 m3 Volumen und 1 m2 Grundfläche (Abbildung 65) über die betreffenden Stellen 

gestülpt und das durch die Undichtigkeit austretende Faulgas messtechnisch erfasst. Dazu wurde ein 

Volumenstrom von 120 L/h kontinuierlich aus der Ablufthaube abgesaugt und dem IR-Photometer 

(Anhang 3) zur Messung der in der Abluft enthaltenen CH4- und CO2-Konzentration zugeführt. Aus dem 

abgesaugten Volumenstrom, den gemessenen Konzentrationen und deren Änderung lassen sich 

anschließend die austretenden Gasmengen berechnen. 

 

Abbildung 65: Ablufthaube und Mannloch mit geschlossener Abdeckung vor der Messung auf Faulturm 1, Abbildung nach 
(Tauber, Parravicini, Svardal, & Krampe, 2017) 

Die Messung und Berechnung der Emissionsraten für Methan aus dem Mannloch mit Schauglas und 

dem Riss im Behälter sind in den beiden nachfolgenden Abschnitten beschrieben. 

6.3.1. Gasemission aus dem Mannloch mit Schauglas 
Am 25.08.2015 wurde eine Gasmessung über dem zuvor ausgewählten Mannloch, zuerst mit der 

Methode des Konzentrationsanstieges durchgeführt. Zu diesem Zweck wird die Messgaspumpe 

gestartet und erst nachdem sich einige Minuten lang stabile CH4- und CO2-Konzentrationen für die 

Umgebungsluft zeigten, die Ablufthaube über das Mannloch gestülpt. Im Gegensatz zu den in den 
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vorherigen Kapiteln beschriebenen Messungen mit der Flux-Chamber-Methode, wird bei den 

Gasmessungen mit der Ablufthaube durch die höheren auftretenden Faulgaskonzentrationen auch die 

zweite im IR-Photometer verbaute Messzelle mit 4 cm anstatt wie bisher nur jene mit 12 cm 

Messstrecke verwendet. Diese kürzere Messzelle ist im Gegensatz zu jener mit 12 cm Messstrecke für 

einen CH4-Konzentrationsbereich bis 25 % vol geeignet. Die gleichzeitige Verwendung beider IR-

Messzellen für die Methanmessung ermöglicht einen direkten Vergleich zwischen beiden Messzellen 

(CH4 L bis 6,25 % vol und CH4 H bis 25 % vol). Die CH4- und CO2-Messdaten der Emissionsmessung am 

Mannloch mit Schauglas sind in Abbildung 66 dargestellt 

 

Abbildung 66: Messung der CH4- und CO2-Konzentration am Mannloch mit Schauglas 

Nachdem die Ablufthaube über dem Mannloch positioniert war, wurden abermals die Messwerte in 

10 Sekunden Intervallen aufgezeichnet. Innerhalb von 45 Minuten stieg die Methankonzentration 

unter der Messhaube auf ca. 5 % vol, und jene für Kohlendioxid auf ca. 2,1 % vol an. Abbildung 66 zeigt 

den für die Berechnung der Emission verwendeten Bereich von 11:55 Uhr bis 12:40 Uhr der 

Gasmessung über dem Mannloch. Der ausgeprägte lineare Anstieg der Konzentrationen, sowie die 

erhaltenen Steigungen für die mit den beiden verschiedenen IR-Messzellen (CH4 H und CH4 L), und das 

sehr hohe Bestimmtheitsmaß von R2 > 0,99 für alle drei linearen Interpolationen sprechen für valide 

Messwerte. 

Der Methan-Massenstrom (Emission) aus dem Mannloch mit Schauglas berechnet sich wie folgt: 

ṁCH4,Mannloch =
dcCH4

dt
∗ VHaube     [

g

h
] 

dcCH4

dt
… Änderung der Methan Konzentration [% vol/h], 

𝑑𝑐𝐶𝐻4

𝑑𝑡
 =156,52 [% vol/d] = 6,52 [% vol/h] 

mit ρCH4 = 0,77 [kg/mN
3] 

VHaube… Volumen der Messhaube [m3], VHaube= 0,4m3 

Aus der gemessenen Anstiegsrate der Methankonzentration von 6,52 % vol CH4/h ergibt sich eine 

Methanemission aus dem Mannloch mit Schauglas von 0,02 g CH4/h bzw. von 176 kg CH4/a. Bezogen 

auf die Belastung der Anlage von 16.961 kg CSB/d ergibt sich eine EW spezifische Methan 

Emissionsrate von 1,1 g CH4/(EW · a). 
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Analog dazu berechnet sich der Kohlendioxid-Massenstrom bzw. die Kohlendioxid-Emission aus dem 

Mannloch: 

ṁCO2,Mannloch =
dcCO2

dt
∗ VHaube     [

g

h
] 

mit einer gemessenen Änderung der Kohlendioxid-Konzentration von: 

 
dcCO2,Mannloch

dt
 = 69,62 [% vol/d] entspricht 2,9[% vol/h] und ρCO2 = 1,98 [kg/mN

3]. 

Die Kohlendioxid-Emission aus dem Mannloch mit Abdeckung ergibt sich damit zu 0,016 g CO2/h 

beziehungsweise die jährliche Kohlendioxidemission zu 136 kg CO2/a. Das entspricht einer EW 

spezifischen Kohlendioxid-Emissionsrate von 0,85 g CO2/(EW · a). 

6.3.2. Gasemission aus dem Riss im Faulbehälter 
Auf die gleichen Weise wie die Emissionen aus dem Mannloch mit Schauglas wurden die Emissionen 

aus dem zuvor identifizierten Riss im Betondeckel des Faulbehälters (Abbildung 67) mit der Flux-

Chamber-Methode ermittelt. Der Riss wurde dafür mit der Ablufthaube abgedeckt und erneut die 

Konzentration von CH4 und CO2 im Gas gemessen. 

 

Abbildung 67: Riss im Behälterdeckel 

Durch den verglichen mit dem Mannloch geringen aus dem Riss austretenden Methan- und 

Kohlendioxid-Massenstrom, stieg die Konzentration im Gas unter der Messhaube deutlich langsamer 

an als während der Messung zuvor. Wie in Abbildung 68 dargestellt stieg innerhalb von 3 Stunden die 

Methankonzentration um ca. 1 % vol an, die Kohlendioxidkonzentration stieg im gleichen Zeitraum um 

ca. 0,4 % vol an. 

In Abbildung 68 ebenfalls ersichtlich, ist die unterschiedliche Steigung und Auflösung der Messwerte 

der beiden Messzellen des Infrarotphotometers für die Methanmessung. Durch analog/digital-

Wandlung tritt eine Stufung im Signal der Methan-Messzelle für den Messbereich von 0–25 % vol auf 

(CH4 H, gelbe Markierung). Trotzdem erreichte die Linearisierung der Messwerte von Messzelle CH4 H 

(Messbereich 0–25 % vol CH4) ein Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,8912 und jene von CH4 L (Messbereich 

0–6,25 % vol CH4) ein Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,9014. 
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Abbildung 68: Messung der CH4- und CO2-Konzentration am Riss im Behälterdeckel  

Weiter ist in Abbildung 68 ein vertikaler Versatz zwischen den beiden Messwerten der 

Methankonzentration (CH4 H und CH4 L) ersichtlich. Nach der Messung wurde mit N2-Gas eine 

Nullpunkt-Kalibrierung im Labor durchgeführt und die Messwerte für die Auswertung korrigiert. Diese 

Verschiebung des Nullpunktes wurde bei der Auswertung durch Verschiebung der Regressionsgeraden 

durch den Nullpunkt berücksichtigt bzw. fällt bei Verwendung der Konzentrationsänderung im Gas 

weg. 

Zur Berechnung der Emissionsrate aus dem Behälterriss wurde, wie bei der Emission aus dem 

Mannloch mit Schauglas, die Methode der Konzentrationsänderung verwendet. 

ṁCH4,Riss =
dcCH4

dt
∗ VHaube     [

g

h
] 

ṁCO2,Riss =
dcCO2

dt
∗ VHaube     [

g

h
] 

Aus der gemessenen Anstiegsrate der Methankonzentration von 0,25 % vol CH4/h ergibt sich eine 

Methanemission aus dem Mannloch mit Schauglas von 0,9 g CH4/h bzw. von 8 kg CH4/a. Bezogen auf 

die Belastung der Anlage von 16.961 kg CSB/d ergibt sich eine EW spezifische Methan-Emissionsrate 

aus dem Riss von 0,05 g CH4/(EW · a). 

Aus der gemessenen Anstiegsrate der Kohlendioxidkonzentration von 0,096 % vol CO2/h ergibt sich 

eine CO2-Emission aus dem Mannloch mit Schauglas von 0,23 g CO2/h bzw. von2 kg CO2/a. Bezogen 

auf die Belastung der Anlage von 16.961 kg CSB/d ergibt sich eine EW spezifische CO2-Emissionsrate 

aus dem Riss von 0,013 g CO2/(EW · a). 
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6.4. Restgasverluste 
Restgasverluste oder im ausgefaulten Schlamm verbleibendes Restgaspotential stellen einen weiteren 

Teil von Gasverlusten da. Sie unterscheiden sich aber von den anderen zuvor betrachteten Verlusten, 

da es sich um noch nicht produziertes Gas, also um im Faulschlamm gespeicherte, aber nicht 

umgesetzte chemische Energie handelt. Um die Größe dieses Restgaspotentials zu ermitteln, wurden 

Laborversuche mit unterschiedlichen Faulschlammproben aus der Großanlage durchgeführt. 

Zur Ermittlung des Restgaspotentials des Faulschlammes wurden Versuche im-Labor des Institutes für 

Wassergüte an der TU Wien durchgeführt. Insgesamt wurden 8 Versuche mit einer Dauer von je 10 

Tagen durchgeführt: vier als Batchversuche zur Untersuchung des Restgaspotentials ausgeführt, 

weitere vier im Durchlaufbetrieb mit diskontinuierlicher Beschickung (einmal täglich) zur Untersuchung 

des Restgaspotentials des Faulschlammes sowie des Abbaugrades des auf der Kläranlage eingesetzten 

Co-Substrats. 

Alle Versuche wurden in zwei volldurchmischten, kontinuierlich gerührten, gasdichten Reaktoren (3 L 

Nassvolumen) durchgeführt (Abbildung 69). Die Laborreaktoren wurden bei 37°C betrieben, was der 

mittleren Temperatur der Faulbehälter auf der Kläranlage entspricht (im Bilanzzeitraum von 1.1.2014–

29.6.2015, FT1: 36,0°C, FT2: 37,3°C). Die Temperatur sowie der pH-Wert wurden in den Reaktoren 

einmal täglich kontrolliert. 

  
Abbildung 69: Labormaßstäbliche Reaktoren R1 und R2 im thermostatisierten Wasserbad (Tauber et al., 2016) 

Die mittlere hydraulische Aufenthaltszeit (HRT) in den Durchlaufversuchen wurde auf 40 d eingestellt 

(auf der Kläranlage: 44 d). 

Die produzierte Gasmenge wurde mit Hilfe von Gasuhren mit Impulszähler erfasst und täglich 

abgelesen. Die Zusammensetzung des produzierten Faulgases wurde am Ende jedes 

Versuchsdurchlaufes auf CH4, CO2 und H2S untersucht. Als Kontrollparameter für die Dichtheit der 

verwendeten Apparatur wurde ebenfalls die O2-Konzentration bestimmt. 

Der bei den Laborversuchen verwendete Faulschlamm und das Co-Substrat wurden jeweils am 

gleichen Tag oder am Tag vor dem Versuchsbeginn auf der untersuchten Kläranlage entnommen und 



Quantifizierung der Methanemissionen aus einem anaerob mesophilen Faulbehälter 68 

hinsichtlich der Parameter CSB, TS und oTS untersucht. Während der Versuchsdauer wurden der 

Faulschlamm und das Co-Substrat gekühlt gelagert und am Ende jedes Versuchsdurchlaufes nochmals 

analysiert. 

6.4.1. Restgaspotential im Batchversuch 
Die Laborversuche zur Bestimmung des Restgaspotentials des Faulschlammes wurden als 

Batchversuch durchgeführt. Beide Laborreaktoren wurden mit je 3 Liter Faulschlamm befüllt und bei 

37°C und unter ständigem Rühren 10 Tage lang nachgefault. Das CSB spezifische Restgaspotential des 

Faulschlammes [LN CH4/kg CSB FS] ist in Abbildung 70 dargestellt. 

 

Abbildung 70: Restgaspotential im Batchversuch, kumulative Faulgasproduktion bezogen auf CSB im Faulschlamm zugeführt  

Die Ergebnisse der durchgeführten Batchversuche wurden über eine CSB-Bilanz überprüft. Die 

Ergebnisse dieser Bilanzierung und die wesentlichen Versuchsergebnisse (Restgaspotential bzw. 

erzielter CSB- und oTS-Abbau) sind in Tabelle 8 zusammengefasst. 

Tabelle 8: Restgaspotential und weiterer Abbau der CSB- und oTS-Fracht im Faulschlamm bei den Batchversuchen mit 10 
Tagen Nachfaulzeit 

  CSB-Abbau oTS-Abbau Restgaspotential Bilanzgüte 

Versuch [%] [%] [LN CH4/kg CSB FS] [%] 

FS Batch 1, R1 8.9% 8.9% 28 91 

FS Batch 1, R2 7.4% 7.4% 26 91 

FS Batch 2, R1 8.0% 8.0% 24 115 

FS Batch 2, R2 7.6% 9.0% 23 120 

Mittelwert 8.0% 8.3% 25   

Bei 10 Tagen Nachfaulzeit des Schlammes ergibt sich also aus dem Mittel über die 4 durchgeführten 

Batchversuche ein Restgaspotential von 25 LN CH4/kg CSB FS. Außerdem kann der nach 44 Tagen 

Aufenthaltszeit im Behälter vorhandene Rest-CSB um weitere 8 % reduziert werden. Die vorhandene 

Rest-oTS wird durch 10 Tage Nachfaulzeit um weitere 8,3 % reduziert. Die berechnete Bilanzgüte (siehe 

dazu Kapitel 5 Bilanzierung der Anlage) für die CSB-Bilanz der Batchtests betrug zwischen 91 und 

120 %. 

  

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p
ro

d
u

zi
er

te
 F

au
lg

as
m

en
ge

[L
N

C
H

4/
kg

 C
SB

 F
S]

Versuchszeit [d]

FS Batch 1, R1

FS Batch 1, R2

FS Batch 2, R1

FS Batch 2, R2



Quantifizierung der Methanemissionen aus einem anaerob mesophilen Faulbehälter 69 

6.4.2. Co-Substrat Abbauversuche im quasikontinuierlichen Betrieb 
Im Gegensatz zu den Batchversuchen für die Ermittlung des Restgaspotentials wurden die Versuche 

zur Ermittlung der Abbaubarkeit des Co-Substrates mit täglicher Beschickung, also quasikontinuierlich 

durchgeführt. Dabei wurde Reaktor R1 mit einer Mischung aus Faulschlamm und Co-Substrat 

(Verhältnis 9:1) einmal täglich beschickt. Der zweite Reaktor R2 diente als Referenz und wurde täglich 

mit Faulschlamm beschickt. So konnte das Restgaspotential des Faulschlammes und gleichzeitig die 

Abbaubarkeit des Co-Substrates im Durchlaufbetrieb untersucht werden. Der bei den 

Durchlaufversuchen festgestellte spezifische Faulgasanfall für R1 und R2 ist in Abbildung 71 dargestellt. 

 

Abbildung 71: Spezifische tägliche Faulgasproduktion bei den täglich beschickten Abbauversuchen 

Die unterschiedliche gemessene spezifische Faulgasproduktion bei Versuch 1 und 2 im mit 

Faulschlamm und Co-Substrat beschickten Reaktor ergibt sich daraus, dass bei den zwei Versuchen 

zwei unterschiedliche Proben von Co-Substrat verwendet wurden. Aus der Differenz der beiden 

Versuche (Beschickung mit und ohne Co-Substrat) lässt sich die Abbaubarkeit des Co-Substrates 

berechnen. Der so ermittelte CSB-Abbau für den Faulschlamm betrug 4 % bei Versuch 1 und 12 % bei 

Versuch 2. Dagegen betrug der CSB-Abbau für die beiden untersuchten Co-Substratchargen 77 % bzw. 

97 % (Tabelle 9).  

Tabelle 9: Abbaubauversuche mit Faulschlamm und Co-Substrat 

  CSB-Abbau Gasproduktion Bilanzgüte 

Versuch [%] [LN CH4/kg CSBzu] [%] 

FS + Co-Sub 1 42% 147 97 

FS 1 4% 13 96 

nur Co-Substrat 1 77% 134   

FS + Co-Sub 2 62% 209 101 

FS 2 12% 37 97 

nur Co-Substrat 2 97% 171   

Mittelwert nur Co-Substrat 87% 153   

0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

sp
ez

if
is

ch
e 

tä
gl

ic
h

e 
Fa

u
lg

as
p

ro
d

u
kt

io
n

[L
N

C
H

4/
(k

g 
C

SB
zu

 .d
)]

Versuchszeit [d]

FS+Co-Sub 1 FS+Co-Sub 2 FS 1 FS 2



Quantifizierung der Methanemissionen aus einem anaerob mesophilen Faulbehälter 70 

Die Bilanzgüte betrug bei den quasikontinuierlichen Abbauversuchen 96–101 %, was aus den größeren 

produzierten Gasmengen resultiert. Die spezifische Gasproduktion des Faulschlammes betrug 13 bzw. 

37 LN CH4/kg CSBzu und für das Co-Substrat 134 bzw. 171 LN CH4/kg CSBzu. 

6.4.3. Diskussion der Messergebnisse 
Bei den vier Batchtests lag die Bilanzgüte zwischen 91 % und 120 %. Die täglich beschickten 

Abbauversuche wiesen mit 96 % bis 101 % eine sehr zufriedenstellende Bilanzgüte auf, was die 

Verlässlichkeit der durchgeführten Messungen (Faulgasmenge bzw. Schlammanalytik) bekräftigt. 

Bei der Nachfaulung von Faulschlamm im Batchversuch betrug sowohl der oTS- als auch der CSB-Abbau 

bei den im Labor gewählten Prozessbedingungen im Mittel 8 % und war gut reproduzierbar. Ein 

vergleichbarer CSB-Abbau konnte im Durchschnitt aus den Durchlaufversuchen erzielt werden, wobei 

hier der erste Versuch ein niedrigeres Ergebnis lieferte als der zweite. Der festgestellte Restabbau 

deutet auf eine ausreichende Stabilisierung des Faulschlammes hin, wie ein Vergleich mit Werten aus 

der Literatur belegt (Parravicini, Smidt, Svardal, & Kroiss, 2006). Die spezifische oTS-Fracht im 

Faulschlamm würde bei einer Nachfaulung von 10 Tagen von 23 auf ca. 21 g oTS/EW/d sinken. 

Der Stabilisierungsgrad des Faulschlammes in der Großanlage war, wie bei einer Aufenthaltszeit von 

44 Tagen zu erwarten, hoch. 53 % des zugeführten CSB wurden zu Faulgas abgebaut. Eine 

Beeinträchtigung des Stabilisierungsgrades oder eine Hemmung durch das mitvergorene Co-Substrat 

konnte nicht festgestellt werden. 

Die Methanproduktion, die sich aus dem weiteren Abbau der oTS im Faulschlamm ergibt, lag bei 25 LN 

CH4/kg CSBFS. Bei einem mittleren CH4-Gehalt von 64 % im Faulgas entspricht das einem 

Restgaspotential von 39 LN Gas/kg CSBFS. Wird angenommen, dass dieser weitergehende CSB-Abbau 

auch großtechnisch auf der Kläranlage durch Verlängerung der Verweilzeit erzielt werden kann, würde 

sich die Methanproduktion um 4,5 % erhöhen.  

Die CSB-Fracht im eingesetzten Co-Substrat wurde zu 77 % bzw. 97 % abgebaut. Während der 

durchgeführten Abbauversuche stieg die Faulgasproduktion nach vorangegangener Beschickung mit 

Co-Substrat sehr rasant an. 80 % der täglich produzierten Faulgasmenge fiel bereits innerhalb der 

ersten 5 Stunden nach der Beschickung an. Dies spricht neben der sehr guten biologischen 

Abbaubarkeit auch für eine schnelle Verfügbarkeit des verwendeten Co-Substrates für die anaerobe 

Biozönose (Tauber et al., 2016). Es ist also möglich, die Gasproduktion durch Zugabe des 

energiereichen Co-Substrates gezielt zu beeinflussen. 
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6.5. Sonstige Verluste  
Neben den in den vorhergehenden Kapiteln gemessenen und diskutierten Faulgasverlusten sind 

weitere Quellen zu erwähnen, die aber in dieser Arbeit nicht im Detail untersucht wurden. Dies sind: 

 Methanverluste aus Schwerkrafteindickern 

Bei der statischen Eindickung von Mischschlamm wird nach IPCC (2001) 1 kg CH4/t TS 

freigesetzt. 

 Rohschlammlager 

Durch längere Lagerung von Rohschlamm, z.B. für 3 Monate in offenen Stapelbehältern, 

entstehen erhebliche Methanverluste. Die IPCC (2001) gibt dafür eine spezifische 

Methanemission von 36 kg CH4/t TS an. 

 Mechanische Entwässerung von Roh- und Faulschlämmen 

Bei der mechanischen Eindickung von Schlämmen und der Entwässerung von Faulschlamm in 

Pressen, Zentrifugen und Dekantern wird laut IPCC (2001) eine spezifische Methanemission 

von 1 kg CH4/t TS frei. 

 Faulschlamm Stapelbehälter 

Bei der Zwischenspeicherung von Faulschlamm im Stapelbehälter werden bei einer 

Aufenthaltszeit von einem Tag 76 g CH4/(EW · a) frei (Leal Verdugo, 2014). 

 Methanschlupf im Blockheizkraftwerk 

Je nach der im BHKW verwendeten Technologie, wie Gasmotoren, Gasturbinen, 

Brennstoffzellen oder Kombinationen dieser Systeme, mit oder ohne nachgeschalteten 

Aggregaten zur Wirkungsgradsteigerung wie der ORC (Organic Rankine Cycle) oder ähnlichem, 

treten im letzten Schritt der Energieerzeugung aus dem in der Faulungsanlage produzierten 

Gas weitere Verluste auf. Pinnekamp (2012) gibt den Verlust durch Methanschlupf für 

Gasmotoren mit 1,5 % des Gases oder mit 5 kg CH4/TJ erzeugter Energie an. 

 Fackel 

Je nach Ausführung und Einstellung beträgt der Verlust durch Methanschlupf 1–2 % des 

verbrannten Gases (mündliche Information eines Herstellers). 
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7. CSB-Bilanz der Faulungsanlage 

7.1. Übliche CSB-Bilanz 
Die übliche CSB-Bilanz einer Faulungsanlage besteht aus Mischschlamm und Co-Substrat auf der 

Eingangsseite sowie ausgefaultem Faulschlamm und produziertem Faulgas auf der Ausgangsseite des 

Behälters. Diese übliche CSB-Bilanz wird aus den Messwerten der Schlammanalytik und den 

Betriebsdaten berechnet (Kapitel 5) und ist für die untersuchte Anlage in Abbildung 72 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diese CSB-Bilanz wurde bereits in Abbildung 46 gezeigt und ihre Berechnung in Kapitel 5 detailliert 

vorgestellt. An dieser Stelle ist sie zur besseren Vergleichbarkeit nochmals vereinfacht dargestellt. 

7.2. Erweiterte CSB-Bilanz 
Die an der Anlage gemessenen Methanverluste durch mitgerissene Gasblasen (siehe Abschnitt 6.1), 

Undichtigkeiten am Mannloch (6.3.1) und dem Riss im Behälter (6.3.2), sowie die im Faulschlamm 

gelöste Methanfracht (6.2) und das Restgaspotential (6.4) werden nun zur üblichen CS-Bilanz 

hinzugefügt, dies ist in Abbildung 73 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Restgaspotential 
17,73 kg CSB/d 
(19,25 mg CH4/ L FS 
(71,5 mg CSB/L FS) 

Gelöstes Methan 
14,65 kg CSB/d 
(20,66 mg CH4/L FS) 

Produktgas 
9.100 kg CSB/d 
3.185 m3

N CH4/d 

Faulschlamm 
5.592 kg CSB/d 
(248 m3 FS/d) 

Mitgerissene Gasblasen  
1,43–12,54 kg CSB/d 

Undichtigkeiten:  
Mannloch 1,43 kg CSB/d 
Riss 0,06 kg CSB/d 
 

Mischschlamm 
9.261 kg CSB/d 
(223 m3 MS/d) 

Co-Substrat 
7.700 kg CSB/d 
(25 m3 Co-Sub/d) 
7.700 kg CSB/d 

Produktgas 
9.100 kg CSB/d 
3.185 m3

N CH4/d 

Faulschlamm 
5.592 kg CSB/d 
(248 m3 FS/d) 

Mischschlamm 
9.261 kg CSB/d 
(223 m3 MS/d) 

Co-Substrat 
7.700 kg CSB/d 
(25 m3 Co-Sub/d) 
7.700 kg CSB/d 

Abbildung 72: CSB-Bilanz mit Tagesmittelwerten der korrigierten CSB-Frachten für die betrachtete Faulungsanlage 

Abbildung 73: Um die gemessenen CSB-Ströme erweiterte CSB-Bilanz für die betrachtete Anlage 

Bilanzzeit: 545 Tage 
Tagesmittelwerte 



Quantifizierung der Methanemissionen aus einem anaerob mesophilen Faulbehälter 73 

7.2.1. Zusätzlich berücksichtigte Terme 
In Tabelle 10 ist eine Zusammenstellung der gemessenen, zusätzlich als CSB-Ströme in der Bilanz 

berücksichtigten Methanemissionen dargestellt. 

Tabelle 10: Zusammenfassung der bilanzierten Methanemissionen 

 mN
3 CH4/d kg CSB/d 

 Direkte Gasemission durch im Faulschlamm 
mitgerissene Gasblasen 

 

0,5 1,43 

 Direkte Gasemission durch im Faulschlamm 
mitgerissene Gasblasen bei doppelter Belastung (nicht 
in der Summe berücksichtigt) 

 

4,83 12,54 

 Gasemissionen durch im Faulschlamm gelöstes Gas 
 

5,12 14,65 

 Emissionen durch Undichtigkeiten im Faulbehälter 
(Summe aus Mannloch und Schauglas) 

 

5,2 1,49 

 Restgaspotential des ausgefaulten Schlammes 
(10 Tage Nachfaulzeit) 

 

6,2 17,73 

Summe der Methanemissionen aus dem Behälter 

Anteil an der produzierten Faulgasmenge 

17,02 

0,53 % 

35,30 

0,39 % 

 

Von den insgesamt pro Tag in die Faulung eingebrachten 16.961 kg CSB/d werden 9.100 kg CSB/d zu 

Faulgas abgebaut (53 %). Das entspricht 5.000 m3Gas/d oder 3.185 mN
3 CH4/d. Von diesem werden 

17 mN
3 CH4/d aus dem Faulbehälter als Methanemission freigesetzt. Das ist ein Anteil von 0,53 % an 

der täglich produzierten Faulgasmenge und ein Anteil von 0,39 % an der täglich abgebauten CSB-

Fracht. Diese Differenz ergibt sich aus den unterschiedlichen Methankonzentrationen im emittierten 

Gas (MW 36,0 %/CH4) und im Produktgas (63,7 %/CH4). 

Ein Methanverlust von ca. 0,4 % der produzierten Faulgasmenge, das bedeutet eine EW spezifische 

Methanemission von 20,2 g/(EW · a), liegt im Bereich der in der Literatur für ganze 

Abwasserreinigungsanlagen (inklusive kompletter Schlammlinie) publizierten Werte. (Schaum, 

Fundneider, & Cornel, 2016) und (Schaum, 2016) verglichen Werte von 11 verschiedenen Autoren und 

Messungen. Sie geben einen Bereich von 11–390 g CH4/(EW · a) als EW spezifische Methanemission 

von Abwasserreinigungsanlagen an. (Becker, Düputell, Gärtner, Hirschberger, & Oberdörfer, 2012) 

geben für die gesamte Methanemission einen Bereich von 162±87 g CH4/(EW · a) an. 

 

  



Quantifizierung der Methanemissionen aus einem anaerob mesophilen Faulbehälter 74 

8. Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
Faulgas Emissionsquellen an der Faulungsanlage einer kommunalen Kläranlage wurden mittels NDIR-

Kamera geortet, mit Film- und Fotoaufnahmen dokumentiert und qualitativ bewertet. Anschließend 

wurden die Emissionsquellen einzeln mit verschiedenen Methoden quantifiziert. 

Die Flux-Chamber Methode wurde 25 Tage lang erfolgreich für die kontinuierliche Quantifizierung von 

Methan-Emissionen aus einem Faulbehälter angewendet. Die Messergebnisse zeigen ein stark 

belastungsabhängiges Verhalten der Methanemission aus dem Schlammschacht des Faulbehälters. 

Die Emission aus dem Schlammschacht steigt von 1,0 auf 9,7 g CH4/(EW · a) bei einer Verdopplung der 

organischen Belastung von 1,7 auf 3,4 kg CSB/(m3 · d). 

Die Gasemissionen aus dem im Faulschlamm gelösten Gas wurden mit einer selbst entwickelten 

Vakuumapparatur zur Probenahme aus der Faulschlamm-Umwälzleitung gemessen. Verglichen mit 

dem Gleichgewichtszustand nach dem Henry‘schen Gesetz wurde im Faulschlamm eine 6,8 % 

Übersättigung von gelöstem Methan gefunden (2,1 % für CO2). 

Aufgrund der kurzen Aufenthaltszeit im Schlammschacht werden nur 10 % (168 kg CH4/a) des gelösten 

Methans (1.889 kg CH4/a) bei Normalbetrieb der Anlage direkt beim Austritt des Schlammes aus dem 

Behälter im Schlammschacht frei. 

Die Emissionen aus Rissen im Betonbehälter (0,05 g CH4/(EW · a)) und einer fehlerhaften Mannloch-

Abdichtung (1,1 g CH4/(EW · a)) sind in der gleichen Größenordnung (gesamt 190 kg CH4/a). 

Spezifische CH4-Emissionsfaktoren wurden für zwei verschiedene Betriebsarten der Anlage ermittelt. 

Sie betragen 1,0 bzw. 9,7 g CH4/(EW · a) für den Normalbetrieb bzw. für den Betrieb mit nur einem 

der beiden Faulbehälter. Dies entspricht 0,02–0,18 % des produzierten Biogases. 

Die Methan-Emissionen aus entgasendem Faulschlamm und anderen Biogas-Verlusten durch 

Behälterundichtigkeiten – gesamt 20,2 g CH4/(EW · a) – waren verglichen mit der Biogasproduktion 

gering (4.913 g CH4/(EW · a)). Damit entsprechen die Methan-Emissionen aus dem Faulbehälter 

0,39 % des produzierten Faulgases. Dabei ist aber zu berücksichtigen, dass die anderen 

Emissionsquellen, wie offene Behälter, BHKW, Fackel usw., dabei nicht berücksichtigt wurden. 

Diese berechneten Methan-Emissionen der Faulung liegen mit 20,2 g CH4/(EW · a) in der gleichen 

Größenordnung wie die Werte aus der Literatur für ganze Abwasserreinigungsanlagen 11–390 g 

CH4/(EW · a). 

Diese Messungen wurden an nur einer österreichischen Kläranlage durchgeführt. Es sollten aber 

weitere Anlagen untersucht werden, um den Einfluss von verschiedenen Mischsystemen 

(Gaseinpressung, Umwälzpumpe oder Schraubenschaufler), der organischen Raumbelastung und der 

Bauform des Faulbehälters zu untersuchen. 

Eine Kombination von Messungen an Punktquellen (z.B. Flux-Chamber-Methode) und open path 

Methoden wird in Zukunft helfen betriebliche Methanverluste zu erkennen und zu reduzieren. Damit 

kann der Ausstoß von klimarelevanten Gasemissionen verringert und der CO2-Fußabdruck von 

Abwassereinigungsanlagen weiter verbessert werden. 
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Beginn (11:55 Uhr) und Ende (12:40 Uhr)v

Ausgleichsgerade für Konzentrationsanstieg
y = k · x + d [%vol] = [%vol/d] · [d] +[%vol]

Anhang 6 Messdaten der Gasmessung am 25.08.2015 Mannloch mit Schauglas 

Beginn um 11:50 Uhr und  
Ende um 12:40 Uhr der Messung 
über dem Mannloch mit 
Schauglas auf Faulbehälter 1 

CH4 H [%]: 
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Anhang 7 Messdaten der Gasmessung 28.08.2015 Riss im Behälterdeckel 
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Anhang 7 Messdaten der Gasmessung am 28.08.2015 Riss im Behälterdeckel 
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Anhang 8 Datenblatt des Differenzdruck - Messgerätes testo 512 

Anhang 8 Datenblatt des Differenzdruck-Messgerätes testo 512 
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