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Kurzfassung:

Der steigende Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien erhdht den Bedarf an flexiblen
Verbrauchern im Energiesystem. Kommunale Klaranlagen verfigen aufgrund ihrer
prozessualen und energetischen Eigenschaften (ber relevante und bislang nur begrenzt
genutzte Flexibilitatspotenziale. Der Beitrag stellt das Projekt FlexAqua vor, welches einen
integrierten Ansatz aus Prognosemodellen, Energiesystemmodellierung und einem
leitwartenintegrierten Assistenzsystem zur modellpréadiktiven Betriebsfihrung verfolgt. Ziel ist
es, Flexibilitat systemdienlich und unter Wahrung der Prozessstabilitédt nutzbar zu machen.
Des Weiteren werden identifizierte Herausforderungen beschrieben sowie ein erstes
modellbasiertes Anwendungsszenario einer vorausschauenden Betriebsstrategie vorgestellt.
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1 Einleitung

Die Transformation des Energiesystems fuhrt zu einer zunehmenden zeitlichen Entkopplung
von Stromerzeugung und -verbrauch. Insbesondere der steigende Anteil erneuerbarer
Energien mit dargebotsabhangiger Einspeisung verstarkt die Notwendigkeit Erzeugung,
Verbrauch und Speicherung auf Systemebene besser aufeinander abzustimmen. Flexibilitat
gewinnt dabei als Mittel zum systemischen Ausgleich von Angebot und Nachfrage an
Bedeutung. Eine zeitlich angepasste Nutzung elektrischer Lasten kann dazu beitragen,
Erzeugungsspitzen zu glatten, die Integration erneuerbarer Energien zu fordern und so die
Nutzung fossiler Energiequellen zu reduzieren sowie gleichzeitig wirtschaftliche Vorteile
durch eine verbesserte Reaktion auf Preissignale zu erschliefl3en.

Kommunale Klaranlagen werden haufig unabhéngig von energiewirtschaftlichen Signalen
betrieben. Dabei weisen sie betriebliche Eigenschaften auf, welche sie grundséatzlich fur eine
starkere Einbindung in ein flexibleres Energiesystem eignen lassen. Der Anlagenbetrieb ist
durch  wechselnde  Abwasserzuflisse, variierende Prozessanforderungen und
unterschiedliche Lastzustdnde gepragt, sodass der Umgang mit veranderlichen
Betriebspunkten zum reguléren Betriebsalltag gehdrt. Vor diesem Hintergrund ist es sinnvoll,
Klaranlagen nicht als passive Verbraucher, sondern als potenzielle Akteure innerhalb eines
flexiblen Energiesystems zu betrachten. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass Klaranlagen Teil
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der kritischen Infrastruktur sind und ihre primare Aufgabe in der sicheren und
regelkonformen Abwasserbehandlung liegt. Eine Nutzung energiewirtschaftlicher Flexibilitat
kann daher nur im Rahmen klar definierter betrieblicher Grenzen und unter Wahrung der
Prozessstabilitat erfolgen.

Die zentralen Bestandteile des Projekts FlexAqua sind die Entwicklung eines integrierten
Ansatzes aus Prognosemodellen, Energiesystemmodellen und einem darauf aufbauenden
Assistenzsystems. Prognosemodelle  verarbeiten  externe  EinflussgréRen  wie
Wetterprognosen sowie interne betrieblichen Zustands- und Randgrof3en und leiten daraus
zeitlich aufgeloste Vorhersagen fur Prozessgrof3en, Lasten und Eigenerzeugung ab. Diese
Vorhersagen und die Einflussgréf3en selbst dienen anschlieBend als Eingangsdaten fir
detaillierte Energiesystemmodelle, welche die technischen Eigenschaften und betrieblichen
Randbedingungen der relevanten Betriebsmittel berlicksichtigen und daraus die zuléssigen
Flexibilitatsraume ableiten. Auf dieser Grundlage soll im Projekt Assistenzsystem entstehen,
das die operative Betriebsfiihrung unterstitzt, indem es 6konomisch oder 6kologisch
optimierte Betriebsoptionen transparent darstellt. Sowohl Prognosen als auch Modelle sind
dabei bewusst als adaptive Systeme ausgelegt, die Unsicherheiten beriicksichtigen und
durch kontinuierliche Riickkopplung mit realen Betriebsdaten fortlaufend angepasst werden.

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick (ber die konzeptionellen Grundlagen des
Projekts FlexAqua und ordnet den gewahlten Ansatz in die bestehende
Forschungslandschaft ein. Der Fokus liegt auf der Darstellung der methodischen
Herangehensweise, der identifizierten Herausforderungen sowie der zugrundeliegenden
Annahmen zur Nutzung von Flexibilitdt im Klaranlagenbetrieb.

2 Hintergrund

Kapitel 2 erlautert die fachlichen Grundlagen fir das Projekt FlexAqua. Zunéchst wird in
Abschnitt 2.1 der Begriff der Flexibilitéat im energiewirtschaftlichen Kontext eingeordnet und
seine Bedeutung fiir ein zunehmend erneuerbar gepragtes Energiesystem dargestellt. Daran
anschlielend werden in Abschnitt 2.2 die spezifischen Rahmenbedingungen der
Abwasserwirtschaft erlautert, die fur die Bewertung, Einordnung und praktische Nutzung von
Flexibilitat in Klaranlagen von zentraler Bedeutung sind.

2.1 Flexibilitat in der Energiewirtschaft

Flexibilitat beschreibt in der Energiewirtschaft die Anpassung von Erzeugungs-, Verbrauchs-,
und Speichersystemen an veranderte System- oder Marktbedingungen, indem sie ihre
elektrische Leistung zeitlich oder in ihrer Hohe variieren [1]. Folglich ist sie als Eigenschaft
von Anlagen zu verstehen, die unter geeigneten Rahmenbedingungen wirtschaftlich nutzbar
gemacht werden kann. Mit dem fortschreitenden Riickgang konventioneller, steuerbarer
Kraftwerke und dem gleichzeitigen Ausbau fluktuierender erneuerbarer Energien gewinnt
Flexibilitat eine zentrale Bedeutung fur die Aufrechterhaltung der Netzstabilitét und den
Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch [2].

Der steigende Bedarf an Flexibilitat ergibt sich dabei aus den Anforderungen an ein stabiles
und zuverlassiges Energiesystem unter verdnderten Erzeugungsstrukturen. Insbesondere
kurzfristige Abweichungen zwischen Prognose und Realisierung erfordern zunehmend
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Ausgleichsmechanismen im Intraday-Zeitrahmen [2]. Neben Erzeugungsflexibilitat rickt
daher die verbrauchsseitige Flexibilitdt dezentraler Anlagen starker in den Fokus, da diese
einen Beitrag zur Lastverschiebung leisten kénnen, ohne zusatzliche Erzeugungskapazitaten
bereitzustellen.

Die wirtschaftliche Nutzung von Flexibilitat erfolgt vor allem Uber kurzfristige Strommaérkte
wie den Spot- und Intraday-Handel sowie (ber Systemdienstleistungen am
Regelenergiemarkt. Der erzielbare Mehrwert ist dabei stark abhangig von der Preisvolatilitat,
den jeweiligen Marktbedingungen und der Zuverlassigkeit von Prognosen [3].

Vor diesem Hintergrund gewinnen technische Infrastrukturen mit  primarer
Versorgungsaufgabe, die bereits heute variable Betriebsweisen aufweisen, an Bedeutung.
Sie bieten die Mdglichkeit Flexibilitat nicht als isolierte Betriebsoption, sondern als integralen
Bestandteil eines energieadaptiven Anlagenbetriebs zu betrachten. Diese Perspektive bildet
die Grundlage fir die im Projekt FlexAqua zu untersuchende Einbindung
wasserwirtschaftlicher Infrastrukturen in energiewirtschaftliche Fragestellungen.

2.2 Besonderheiten der Abwasserwirtschaft

Klaranlagen gehéren zu den gréf3ten kommunalen Energieverbrauchern in Deutschland [4].
Sie besitzen ein erhebliches Potential flexibel auf Energieangebot und -nachfrage zu
reagieren und damit aktiv zur Energiewende beizutragen. Die Belastung von Klaranlagen
unterliegt Schwankungen, die sowohl durch den téaglichen Nutzungsrhythmus von
Haushalten, Gewerbe und Industrie als auch durch variable Zulaufe in
Mischwasserkanalisationen bedingt sind. Klaranlagen sind technisch so ausgelegt, dass sie
diese Schwankungen in Menge und Qualitéat des Abwassers ausgleichen kodnnen. Diese
Fahigkeit zur Prozessflexibilitéat lasst sich auch energetisch nutzen.

Hinzu kommt, dass Klaranlagen ihre Energie haufig weitestgehend autark selbst erzeugen -
oft sogar im Uberschuss. Der dafiir verantwortliche Hauptenergietrager ist das Faulgas, das
in der Faulung aus dem aus den biologischen Prozessen abgezogenen Schlamm entsteht.
Dieses kann gespeichert und bedarfsgerecht mit Hilfe von Blockheizkraftwerken (BHKW)
verstromt werden. Auch die dabei entstehende Warme kann gespeichert und danach selbst
genutzt sowie Uberschiisse abgegeben werden.

Die Intensitat der biologischen Reinigung kann durch Durchflussanderungen oder Einsatz
der Luftmenge fiir den biologischen Prozess angepasst werden. Diese Bereitstellung von
Prozessluft flr die biologischen Stufen ist der Hauptstromverbraucher auf einer Klaranlage

[4].

Daruber hinaus ergeben sich im Projekt auch anlagenspezifische Flexibilitatsoptionen, wenn
man das Versuchsobjekt, das GroRklarwerk Koéln  Stammheim (GKW) der
Stadtentwasserungsbetriebe Koln (StEB Kdln) betrachtet. Die Dachflachen sowie Flachen
auf Uberbauten Prozessen werden fur die Installation von Photovoltaikanlagen genutzt und
kurz- sowie mittelfristig weiter ausgebaut. Perspektivisch ist zudem die Erganzung um eine
Windkraftanlage vorgesehen. Die zunehmende Eigenerzeugung aus erneuerbaren Energien
erweitern die Freiheitsgrade der BHKWSs, da deren Einsatz zeitlich starker von der
momentanen Stromnachfrage entkoppelt werden kann. Dadurch ergeben sich zuséatzliche
Flexibilitatsoptionen, insbesondere durch eine optimierte Nutzung des Biogasspeichers,
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dessen Fahrweise im Rahmen einer flexiblen Betriebsstrategie variabler gestaltet werden
kann. Darlber hinaus ergeben sich weitere sektorengekoppelte Flexibilititsoptionen durch
die vorhandene Biogasaufbereitungs- und Einspeiseanlage sowie die Auskopplung von
Warme in ein Nahwérmenetz.

Das primére Ziel der Abwasserbehandlung ist die sichere und regelkonforme Reinigung des
Abwassers. Alle weiteren Zielsetzungen, insbesondere energetische oder 6ékonomische, sind
diesem Ziel untergeordnet. Eingriffe in biologische Reinigungsprozesse zur Nutzung
energetischer Flexibilitdt sind daher nur innerhalb klar definierter betrieblicher Grenzen
zulassig. Eine Beeintrachtigung der Ablaufqualitat kann zu Verstollen gegen
wasserrechtliche Vorgaben und zu erheblichen wirtschaftlichen Konsequenzen fihren und ist
daher auszuschlieRen

In der bisherigen Forschungslandschaft finden sich mehrere Arbeiten und Projekte, welche
sich mit der Flexibilitat innerhalb von Klaranlagen und deren potenzieller Rolle im
Energiesystem befassen, jedoch andere Schwerpunkte setzen als das Projekt FlexAqua. Im
Projekt ARRIVEE wurden kommunale Klaranlagen als Bestandteile intelligenter Verteilnetze
untersucht, wobei insbesondere die Nutzung von Blockheizkraftwerken und Gasspeichern
sowie konzeptionelle Ansétze zur netzdienlichen Einbindung im Vordergrund standen [5]. Die
betrachteten  Flexibilitatsoptionen  nutzten dabei  Uberwiegend planungs- und
simulationsbasierte Methoden und zielten auf eine strukturelle Bewertung vorhandener
Potenziale ab. Das Projekt FLXsynErgy befasst sich ebenfalls mit der energetischen
Optimierung von Klaranlagen, insbesondere durch die flexible Nutzung biogener
Energietrager [6]. FlexAqua erweitert hingegen bestehende Energiemanagementansatze zur
Optimierung der Eigenstromnutzung um eine adaptive, systemdienliche Flexibilitatsnutzung
im operativen Anlagenbetrieb. Durch die Kombination aus Machine-Learning-gestutzten
Prognosemodellen, detaillierter Energiesystemmodellierung und einer engen Anbindung an
den operativen Betrieb wird die zeitliche Nutzbarkeit von Flexibilitat kontinuierlich angepasst
und unter realen betrieblichen Randbedingungen bewertet.

3 Konzept und Methodik des Projekts

Der vorliegende Abschnitt erlautert die Einzelbestandteile des ganzheitlichen FlexAqua-
Ansatzes zur Steuerung des GroRRklarwerks Koéln-Stammheim. Dieser umfasst jedoch nicht
ausschlie3lich informationstechnologische Aspekte. Vielmehr liegen die Anforderungen des
Projekts gleichzeitig in organisatorischen wie auch strukturellen Fragestellungen, die hier
adressiert und berlicksichtigt werden missen und in Abschnitt 4 detailliert ausgefihrt
werden.

3.1 Gesamtarchitektur

Ein Blick auf die Gesamtarchitektur, wie in Abbildung 1 dargestellt, vermittelt einen ersten
Eindruck zu den Herausforderungen. Im IT-technologischen Zentrum stehen zuné&chst
Modell- und Aggregationsbildung sowie die Entwicklung einer oder mehrerer Strategien zur
Steuerung der Dbeteiligten technischen Systeme und somit zur Steuerung von
Energieerzeugung und -verbrauch. Die Modelbildung verfolgt dabei das Ziel digitale Abbilder
der beteiligten Systeme zu erstellen, die im weiteren Verlauf als Basis fur Optimierung und
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Echtzeitsteuerung genutzt werden konnen. Die Grundlage und die Gleichartigkeit der
Modellstrukturen, die durch das Energie-Optionsmodell [7] vorgegeben wird, erméglicht es
ferner Aggregationen - also Systeme von Systemen - zu definieren, die einen
Systemverbund digital reprasentieren. Im Ergebnis steht somit ein Digitaler Zwilling zu
Verfigung, der sowohl planerisch genutzt werden kann als auch fir eine echtzeitnahe,
modelpradiktive Steuerung.

Modell- &
Aggregationsbildung

Planung & Zielorientierte
Optimierung

Strategieentwicklung

Datenerfassung, -
speicherung & Monitoring

Echtzeitnahe
Steuerung

Machine Learning

[ 1

m Informationstechnologische Organisatorische
Artefakte Herausforderungen

Abbildung 1: Ubersicht tiber die Systemarchitektur des FlexAqua-Ansatzes

Eine zentrale Herausforderung stellt in der Folge die Entwicklung einer oder mehrerer
Strategien dar, mit der die Anlage und ihre beteiligten Systeme gesteuert werden sollen. Im
Fokus steht dabei die Erreichung unternehmerischer Zielsetzungen, die sowohl
Okonomischer als auch 6kologischer Natur sein kénnen. Die technische Umsetzung erfolgt
durch die Entwicklung von Algorithmen und Optimierungsansétzen zur planerischen oder
echtzeitnahen Steuerung der beteiligten Systeme. Hierbei kdnnen bereits Prognosen -
beispielsweise fur Wetter oder Marktpreise - notwendig sein, so dass auf eine entsprechende
Wissensbasis zurlickgegriffen werden muss. Das Ergebnis der Planung ist ein Fahrplan, der
zur Steuerung der Systeme verwendet werden kann. Die Umsetzung vorgefertigter
Ergebnisfahrplane erfolgt im Rahmen einer echtzeitnahen Steuerung. Dabei ist ein
kontinuierliches Monitoring des tatsachlichen Anlagenverhaltens erforderlich, um
Abweichungen von der Planung festzustellen und gegebenenfalls darauf reagieren zu
koénnen.

Die hierbei anfallenden Betriebsdaten und die zugehdrige Datenspeicherung stellen im
weiteren Verlauf die Grundlage fur ein betriebliches Machine Learning (ML) zur Verfiigung,
das als sog. ML-Plattform fiir unterschiedliche Aufgaben genutzt werden soll. Neben
manuellen Auswertungen sollen hierauf basierend unterschiedliche und aufgabenspezifische
ML-Verfahren zum Einsatz gebracht werden kénnen. Beispielsweise sollten sich Prognosen
fur den Abwasserzulauf 0.4. entwickeln lassen. Ferner sollten aber auch Auswertungen
vorgenommen werden kdnnen, um das Verhalten einzelner Systeme des Klarwerks in den
vorab beschriebenen Systemmodellen besser abzubilden und so die Modellqualitat far
Planung und Echtzeitsteuerung zu verbessern.
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3.2 Modellbildung

Die Modellbildung in FlexAqua dient der strukturierten Beschreibung und Bewertung
komplexer energietechnischer Anlagen und ihrer Komponenten. Ziel ist es, reale
physikalische Systeme so zu abstrahieren, dass sie sowohl fur Simulationen als auch fir
Planungs- und Optimierungsprozesse geeignet sind. Dabei wird ein systemzentrierter,
modularer Ansatz verfolgt, namlich das Energy Option Model (EOM) [7]. Das EOM
beschreibt ein technisches System anhand folgender klar definierter Modellbestandteile:
statische Parameter, MessgroRen, Sollwerte sowie Energie- und Guterflisse. Diese
Trennung ermoglicht eine konsistente und wiederverwendbare Modellierung einzelner
Komponenten sowie deren Aggregation zu Ubergeordneten Systemverbiinden.

Das dynamische Systemverhalten wird im EOM zustandsbasiert beschrieben.
Systemzustande und deren zeitliche Abfolge werden als gerichteter Graph modelliert, wobei
die Energie- und Guterflisse je nach Anwendungsfall konstant, empirisch oder
berechnungsbasiert beschrieben werden kénnen. Dadurch entsteht ein bewusster
Kompromiss zwischen physikalischer Detailtiefe und rechnerischer Effizienz.

Durch die Mdglichkeit, einzelne Systeme zu aggregieren und unterschiedliche Bewertungs-
und Optimierungsstrategien anzuwenden, bildet das EOM die Grundlage fir
simulationsbasierte Analysen sowie fir entscheidungsunterstiitzende Anwendungen in
FlexAqua. Die Modellbildung ermdglicht somit eine skalierbare, energietragerubergreifende
Betrachtung von Anlagen und deren Flexibilitdtspotenzialen

3.3 Optimierungs- und Steuerungskonzept

Die beschriebenen Systemmodelle und Modell-Aggregationen bilden die Grundlage fir das
Optimierungs- und Steuerungskonzept, das in FlexAqua implementiert und mit einem
Labormuster eines Leitwartenassistenzsystems praxisnah erprobt werden soll. Dieses
Konzept ist grundsétzlich zweigeteilt. Es umfasst sowohl die Optimierung und Planung des
Anlagenbetriebs im Voraus als auch die konkrete Umsetzung der Planung im laufenden
Betrieb.

Die Grundlage fir die Planungsphase bilden die Beschriebenen Systemmodelle, sowie
Prognosen Uber relevante Eingangsdaten. Dies konnen beispielsweise Wetter- oder
Marktpreisprognosen oder auch Annahmen Uber zu erwartende Abwassermenge sein. Auf
dieser Basis wird ein Plan ermittelt, um den Anlagenbetrieb unter den gegebenen
Bedingungen hinsichtlich definierter Zielkriterien zu optimieren. Zielkriterien kdnnen
beispielsweise die Minimierung von Kosten oder Emissionen oder die Maximierung der
Energie-Autarkie sein.

Dazu koénnen im Kontext des EOM zunachst Einzelfall-spezifisch implementierte,
sogenannte ,Evaluationsstrategien zum Einsatz kommen. Dartber hinaus besteht die
Moglichkeit, auf Grundlage der Modelle eine mathematische Beschreibung eines gemischt-
ganzzahligen linearen Optimierungsproblems weitgehend automatisiert zu erzeugen. Fir
diese Problem-Klasse existieren etablierte Solver, die Uber eine standardisierte Schnittstelle
eingebunden werden konnen. In beiden Fallen ist das Ergebnis ein ,Fahrplan®, der das
geplante Anlagenverhalten inklusive am System vorzunehmender Sollwert-Vorgaben
detailliert beschreibt.
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Dieser Fahrplan bildet die Basis fur den zweiten Aspekt, die Umsetzung der Planung im
laufenden Betrieb. In FlexAqua soll hierzu ein Labormuster eines Assistenzsystems
entstehen, das in der Leitwarte Vorschlage fir den Betrieb der Anlage macht. Prinzipiell ist
auch eine vollautomatisierte Umsetzung denkbar, dies setzt aber natiirlich eine umfassende
Verifizierung des Systems voraus.

Wahrend der Umsetzung muss das reale Anlagenverhalten kontinuierlich tberwacht und mit
der urspringlichen Planung abgeglichen werden, um eventuelle Abweichungen festzustellen.
Wenn die Abweichungen zu grol3 werden, ist gegebenenfalls automatisiert eine Neuplanung
unter aktualisierten Bedingungen anzustof3en.

3.4 Prognosen und Machine Learning

Eine wichtige Grundlage fur die praktische Nutzbarkeit der beschriebenen Systemmodelle ist
die Verfugbarkeit der erforderlichen Eingangsdaten. Im Bereich der Abwasserreinigung sind
hier insbesondere die Menge und Fracht des zu behandelnden Abwassers zu nennen, hinzu
kommen beispielsweise Wetterdaten fir die erneuerbare Stromerzeugung vor Ort. Fir die
Erstellung der Modelle und fir die wissenschaftliche Untersuchung ausgewdahlter Szenarien
kann mit historischen Daten gearbeitet werden. Beim angestrebten praktischen Einsatz fir
die Planung des Anlagenbetriebs und als Leitwartenassistenz sind jedoch Prognosen
zukunftiger Werte zwingend erforderlich. Teilweise kann hier auf externe Datenquellen
zurlckgegriffen werden, so sind etwa kurzfristige Wetterprognosen in guter Qualitat
problemlos verflugbar. Dies gilt jedoch nicht fir alle relevanten Daten. Im Projekt FlexAqua
sollen daher Prognose-Modelle auf Grundlage von ML-Algorithmen in den anlageninternen
Bereichen des Abwasserzuflusses, des Energiebedarfs der Klargasproduktion und der
Eigenstromerzeugung, sowie fir externe GroRBen wie Preissignale oder marginale
Emissionsfaktoren zur 6konomischen oder 6kologischen Optimierung erarbeitet und erprobt
werden, um aus vorhandenen internen und externen Daten Prognosen uber den weiteren
Verlauf relevanter Eingangsgrof3en ableiten zu konnen. Dies erfolgt mit ausreichender
Genauigkeit und Verlasslichkeit sowie unter Betrachtung von Unsicherheiten, um als
Grundlage fiir Planungs- und Steuerungsentscheidungen dienen zu kénnen.

Ein weiteres Einsatzfeld fur ML ergibt sich im Bereich der Systemmodellierung. Eine
theoretische, auf mathematischen Formeln basierende Modellierung kann das Verhalten
eines Systems gut abbilden, wird jedoch immer eine Annaherung bleiben. Hinzu kommen
Umgebungsaspekte oder Alterungseffekte, die bei theoriebasierter Modellierung schwer zu
berticksichtigen sind. In FlexAqua soll daher ein stéandiger Abgleich der Modelle mit realen
Messdaten erfolgen, um die Qualitédt der Modelle kontinuierlich zu Uberwachen. Bei zu
grolRer Abweichung sollen die Modelle mittels ML-Verfahren verbessert und der Realitat
angendahert werden.

Dabei ist zu beachten, dass das im Projekt zu entwickelnde Labormuster eines
Assistenzsystems im realen Betrieb erprobt werden soll, und im Erfolgsfall gegebenenfalls
fur den produktiven Einsatz weiterentwickelt wird. Folglich sollte auch der Einsatz von ML-
Modellen von vornherein den Anforderungen an professionelle, produktive Software-
Prozesse genltgen. Daher soll im Projekt eine ,Lernplattform® entstehen, die den
Anforderungen und Prinzipien des ,Machine Learning Operations® (ML-Ops) entspricht. Dies
umfasst neben der Erhebung und Aufbereitung der Trainingsdaten und dem eigentlichen
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Training der Modelle auch deren anschlieBende Bereitstellung als produktiv nutzbare
Software-Artefakte. Hinzu kommen das Monitoring der Modelle im Betrieb, sowie im
Bedarfsfall deren Aktualisierung durch erneutes Training und anschlielende Software-
Updates. Dies soll im Projekt FlexAqua prototypisch umgesetzt werden, unter Einhaltung der
Qualitats- und Sicherheitsanforderungen der StEB Koln als Betrieb der 6ffentlichen
Daseinsvorsorge und Betreiber kritischer Infrastruktur.

3.5 IT/OT- Integration und Dateninfrastruktur

Ziel des Projekts FlexAqua ist die Integration eines Assistenzsystems in die bestehende IT-
OT-Infrastruktur des GroRRklarwerks Koln Stammheim, ohne die etablierte Rolle des
Prozessleitsystems als fuhrende Instanz des Anlagenbetriebs zu verandern. Das
Assistenzsystem ist dabei nicht als eigenstandige Steuerung konzipiert, sondern als
unterstitzende Instanz, die auf Basis prognose- und modellgestitzter Optimierung
Vorschlage fiir eine angepasste Betriebsweise generiert und diese der Prozessfihrung auf
der Leitwarte zur Freigabe bereitstellt. Abbildung 2 zeigt schematisch die geplante
Integration sowie wesentliche Datenflisse innerhalb der IT/OT-Umgebung des
Grof3klarwerks. Zentrales Element ist ein Plant-Assist-Server, der als Schnittstelle zwischen
dem Prozessleitsystem, weiteren internen Systemen, dem Plant-Assist-User-Interface und
die Lernplattform, sowie externen Datenquellen wie Wetterdiensten, fungiert.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der geplanten Integration des Assistenzsystems in die
SCADA-Umgebung des Klarwerks
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Import von Strompreisen
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4 Herausforderungen

Die Umsetzung flexibler Betriebsstrategien in kommunalen Klaranlagen stellt ein komplexes
Vorhaben dar, welches weit Uber rein technische Fragestellungen hinausgeht. Obwohl
Klaranlagen grundsatzlich Gber relevante FlexibilitAtspotenziale verfiigen [5,6], zeigt sich in
der praktischen Umsetzung, dass deren systemdienliche Nutzung durch eine Vielzahl

Seite 8 von 14



19. Symposium Energieinnovation, 11.-13.02.2026, Graz/Osterreich

technischer, organisatorischer und energiewirtschaftlicher Rahmenbedingungen begrenzt ist.
Im Rahmen des Projekts FlexAqua werden diese Herausforderungen explizit adressiert, um
realistische Aussagen Uber die Umsetzbarkeit und Skalierbarkeit entsprechender Konzepte
treffen zu kénnen.

Aus technischer Sicht besteht eine zentrale Herausforderung im Spannungsfeld zwischen
Prozessstabilitat und Flexibilitat. Abwasserbehandlungsprozesse sind durch biologische und
chemische Zusammenhange gepragt, die nur eingeschrankt kurzfristig beeinflussbar sind.
Insbesondere biologische Reinigungsstufen reagieren zeitverzogert auf Anderungen der
Betriebsweise, weisen nichtlineare Dynamiken auf und unterliegen saisonalen Einflissen.
FlexibilitatsmaRnahmen, welche primar an energiewirtschaftlichen Signalen ausgerichtet
sind, dirfen jedoch die Einhaltung der Ablaufqualitat nicht gefahrden. Dies erfordert eine
sorgfaltige Abwagung zwischen energetischer Optimierung und prozesstechnischer
Sicherheit.

Eng damit verknlpft ist die Herausforderung der Modellgenauigkeit. Fir eine
vorausschauende Planung und optimierte Fahrweise der Anlage sind Modelle erforderlich,
die das dynamische Verhalten zentraler Betriebsmittel und Prozessgrof3en realitdtsnah
abbilden. Ungenauigkeiten in der Modellierung sowie Abweichungen aufgrund von Anderung
der Prozesseigenschaften Uber der Zeit wirken sich unmittelbar auf die berechneten
Fahrplane aus und kénnen zu ineffizienten oder potenziell kritischen Betriebspunkten fihren.

Weitere technische Restriktionen ergeben sich auf den Grenzen der eingesetzten
Betriebsmittel. Pumpen, Verdichter, Ruhrwerke und weitere Aggregate unterliegen
mechanischen und wartungsbedingten Einschrankungen. Haufige Lastwechsel oder der
Betrieb auRerhalb etablierter Kennfelder koénnen die Lebensdauer der Komponenten
reduzieren und den Instandhaltungsaufwand erhdhen. Flexibilitatsstrategien missen diese
Aspekte berlicksichtigen, um eine nachhaltige und betrieblich akzeptable Nutzung zu
gewabhrleisten.

Die Echtzeitfahigkeit der eingesetzten Systeme stellt eine weitere technische
Herausforderung dar. Prognosen, Optimierung und Regelentscheidungen muissen innerhalb
enger zeitlicher Grenzen erfolgen, um auf kurzfristige Markt- oder Netzsignale reagieren zu
kébnnen.  Verzdégerungen  durch  Datenibertragung, Modellberechnungen  oder
Steuerentscheidungen reduzieren den nutzbaren Flexibilitatsgrad und schranken die
praktische Anwendbarkeit ein.

Neben den technischen Aspekten spielen organisatorische und betriebliche
Herausforderungen ebenfalls eine entscheidende Rolle. Die Umsetzung des
Assistenzsystems muss auf der Ebene des Prozessleitsystems erfolgen, da hier die
relevanten Zustandsdaten zusammenlaufen und operative Eingriffe  stattfinden.
Prozessleitsysteme in Klaranlagen sind jedoch stark reglementiert und bewusst abgeschirmt.
Klaranlagen ab einer Ausbaugréfze von 500.000 Einwohnerwerten (EW), zu denen auch das
GroRRklarwerk Kdln Stammheim mit 1,54 Mio. EW zahlt, gehdren in Deutschland laut BSI-
Kritisverordnung (BSI-KritisV, Anlage 2, Teil 3) zur kritischen Infrastruktur. Damit verbunden
sind umfangreiche Pflichten und Verantwortungen an einen sicheren Betrieb, insbesondere
im Hinblick auf IT-Sicherheit, physischer Sicherheit sowie Notfallplane. Neuere
Gesetzesvorhaben wie das KRITIS-Dachgesetz oder die NIS-2-Richtlinie verscharfen die
Anforderungen an die IT-Sicherheit. Des Weiteren unterliegen Klaranlagen strengen
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Vorschriften zur Ablaufqualitdt. Die Integration flexibler Betriebsstrategien erfordert daher
eine enge Abstimmung mit bestehenden Betriebsablaufen und Verantwortlichkeiten.
Insbesondere automatisierte und teilautomatisierte Eingriffe in den Anlagenbetrieb werfen
fragen nach Zustandigkeiten und Freigabeprozessen auf.

Die Akzeptanz neuer Betriebsstrategien ist eng mit Fragen der Sicherheit und Transparenz
verbunden. Assistenzsysteme miussen erklarbar und nachvollziehbar sein, um Vertrauen
beim Betriebspersonal zu schaffen. Rein datengetriebene oder schwer interpretierbare
Entscheidungen stof3en im betrieblichen Umfeld haufig auf Skepsis. Gleichzeitig zeigen sich
Herausforderungen in der Qualitdt und Verfiigbarkeit historischer Betriebsdaten. Diese
wurden fir die operative Anlageniberwachung und Dokumentation erhoben und nicht fur
datengetriebene Analyse- oder Lernverfahren konzipiert. Entsprechend weisen die
Datensatze haufig Lucken, Inkonsistenzen oder eine fir ML-Anwendungen unzureichende
zeitliche und semantische Auflésung auf, was die Modellbildung, das Training sowie deren
Validierung erschwert.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Qualifikation und Einbindung der Anwender. Die
erfolgreiche Nutzung flexibler Betriebsstrategien setzt voraus, dass das Betriebspersonal die
zugrundeliegenden Konzepte versteht und in der Lage ist, die vorgeschlagenen MalRnahmen
einzuordnen und zu bewerten. Schulung und Kommunikation sind daher wesentlicher
Bestandteil der Umsetzung einer flexiblen Betriebsweise.

Auf energiewirtschaftlicher Ebene ergeben sich zusétzliche Herausforderungen durch
Preisvolatilitdt, = Prognoseunsicherheiten und regulatorische = Rahmenbedingungen.
Wirtschaftlicher Mehrwert durch Flexibilitdtsbereitstellung entsteht nur bei ausreichender
Volatilitat der Strompreise, insbesondere in kurzfristigen Markten. Gleichzeitig kénnen
Prognosefehler bei Preisen, Lasten oder Eigenerzeugung die erwarteten Erldse erheblich
reduzieren. Daruber hinaus sind die bestehenden Vermarktungslogiken und regulatorischen
Vorgaben haufig auf klassische Erzeuger ausgelegt. Die Einbindung flexibler Verbraucher
aus der kommunalen Infrastruktur erfordert daher eine sorgfaltige Analyse der
Marktmechanismen und rechtlichen Rahmenbedingungen.

Insgesamt zeigt sich, dass die Nutzung von Flexibilitat in Abwasserbehandlungsanlagen ein
interdisziplindres  Problem darstellt, bei dem technische, organisatorische und
energiewirtschaftliche Aspekte eng miteinander verknlpft sind. Die systematische
Identifikation und Analyse dieser Herausforderungen bildet eine wesentliche Grundlage fur
die weitere Entwicklung und Bewertung energieadaptiver Betriebsstrategien im Rahmen des
Projekts FlexAqua.

5 Erste Erkenntnisse

Zur Bewertung des Potenzials prognosebasierter Betriebsstrategien wurde ein vereinfachter
Anlagenverbund modelliert, bestehend aus dem Abwasserreinigungsprozess, modelliert Gber
aggregierte Energie- und Stofffliisse, einem aggregierten Blockheizkraftwerk (BHKW), das
vier reale BHKWs mit deren gesamter installierter Leistung repréasentiert, einem
Biogasspeicher, einer Biogasaufbereitungsanlage, einer Photovoltaikanlage sowie den
Anbindungen an das Strom- und Gasnetz. Technische Restriktionen wie Speicher- und
Leistungsgrenzen wurden bericksichtigt. Exemplarisch wurde eine Winterwoche mit
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erhohtem Stromverbrauch infolge hoher Niederschlagsintensitat und geringer PV-Erzeugung
untersucht. Reale Betriebsdaten dieser Woche, insbesondere elektrischer Anlagenbedarf,
Biogasproduktion, PV-Erzeugung und initialer Speicherfillstand, dienten als Referenz und
wurden im Simulationsszenario als verfligbare ideale Prognosen angenommen.

Der reale Anlagenbetrieb folgte einer regelbasierten Strategie mit kurzfristiger Optimierung:
Die BHKW-Erzeugung orientierte sich am momentanen Strombedarf sowie am aktuellen
Fullstand des Biogasspeichers. Uberschiissiges Biogas wurde frilhzeitig verstromt, sodass
waéhrend einer spateren Lastspitze ein Strombezug aus dem Netz Uber mehr als zehn
Stunden erforderlich wurde. Im simulierten Szenario wurde eine vorausschauende
Betriebsstrategie angewendet, die auf den angenommenen Prognosen basierte und
zuklnftige Lastentwicklungen berlcksichtigte. Aufgrund des deutlich héheren Arbeitspreises
fur den Strombezug im Vergleich zur Einspeisung wurde dieser im Optimierungsansatz
starker gewichtet. Dadurch wurde Biogas gezielt gespeichert und in Phasen hoher
Stromnachfrage eingesetzt. Der Zeitraum mit Strombezug aus dem Netz konnte gegenuber
dem realen Betrieb beim Regenereignis um knapp 40 % reduziert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine modellbasierte, vorausschauende Betriebsfihrung unter
idealisierten Prognoseannahmen zu einer effizienteren Nutzung der vorhandenen
Energieressourcen fihrt. Durch die integrale Beriicksichtigung technischer Flexibilitaten und
6konomischer Randbedingungen wird ein wirtschaftlich optimierter Betriebsmodus erreicht.
Der dargestellte modulare Ansatz, bestehend aus technischen Systemmodellen,
prognostizierten Eingangsgrof3en, optimierungsbasierter Entscheidungslogik, kontinuierlicher
Datenerfassung und Modellanpassung eignet sich grundsatzlich als Ubergeordnete
Betriebsfuhrungsstrategie fur vernetzte Anlagenverbiinde und kann auf unterschiedliche
Anlagenteile skaliert angewendet werden.

6 Fazit und Ausblick

Der Beitrag zeigt, dass kommunale Klaranlagen aufgrund ihrer prozessualen und
energetischen Eigenschaften grundsatzlich geeignet sind, als flexible Akteure im
Energiesystem zu agieren. Am Beispiel des Projekts FlexAqua wurde ein integrierter Ansatz
vorgestellt, der Prognosemodelle, Energiesystemmodellierung und ein assistenzgestitztes
Steuerungskonzept kombiniert, um Flexibilitdt unter realen betrieblichen Bedingungen
nutzbar zu machen.

Die konzeptionelle Einbindung in die bestehende IT/OT-Infrastruktur sowie die explizite
Berlcksichtigung von Prozessstabilitat, Anlagenrestriktionen und organisatorischen
Anforderungen verdeutlichen, dass Flexibilitatsnutzung in der Abwasserwirtschaft nur als
holistische Aufgabe verstanden werden kann. Erste Simulationsergebnisse zeigen, dass eine
vorausschauende, modellbasierte Betriebsfuhrung zu einer effizienteren Nutzung
vorhandener Energieressourcen fihren kann.

Gleichzeitig wird deutlich, dass der praktische Einsatz prognosebasierter und
optimierungsgetriebener Betriebsstrategien an eine Vielzahl technischer, organisatorischer
und energiewirtschaftlicher Voraussetzungen gekniipft ist. Die Uberfiihrung konzeptioneller
Ansétze in den realen Anlagenbetrieb erfordert eine robuste Abbildung der Prozesse mithilfe
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dynamischer Systemmodelle, eine verlassliche Daten- und Systemintegration sowie klar
definierte Betriebs- und Verantwortungsstrukturen.

Die weiteren Arbeiten im Projekt FlexAqua konzentrieren sich daher auf die schrittweise
Erprobung des Assistenzsystems unter realen Betriebsbedingungen, die Bewertung der
erzielbaren ©6konomischen und 6kologischen Effekte sowie die Ableitung Ubertragbarer
Erkenntnisse fir vergleichbare wasserwirtschaftliche Infrastrukturen.
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Anmerkungen

Die vorliegende Arbeit basiert auf Forschungstatigkeiten im Rahmen des Forschungsprojekts
FlexAqua. Das Projekt FlexAqua wird durch den Européaischen Fonds fir regionale
Entwicklung (EFRE) gefordert. Fur den Inhalt dieser Veroffentlichung sind ausschliefilich die
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