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Abstract: Im vorliegenden Beitrag werden die anlagentechnischen Komponenten 

von Druckbelüftungssystemen behandelt. Der Schwerpunkt liegt auf den Belüf-

terelementen, den Gebläsen sowie den Einrichtungen zur Luftvolumenstromver-

teilung. Es werden die Einsatzbereiche im Hinblick auf das Regelverhalten aufge-

zeigt. Insbesondere wird die Veränderung der Wirtschaftlichkeit der Komponen-

ten bei unterschiedlicher Belastung besprochen. 
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1 Einführung 

Zur Anpassung der Sauerstoffzufuhr an den Sauerstoffverbrauch sind Verände-

rungen in der Betriebsweise des Belüftungssystems erforderlich. Im Focus der 

Überlegungen steht die Auswahl der Komponenten des Belüftungssystems. Im 

Rahmen dieses Vortrages soll der Einfluss der Systemkomponenten im Regelbe-

reich auf die Wirtschaftlichkeit beschrieben werden.  

2 Belüfterelemente 

Auf Kläranlagen werden Belüfterelemente aus starrporösem Material (z.B. mi-

neralische Körner, gebranntes Material, Kunststoffgranulat) und Elastomeren 

verwendet. An Bauformen werden häufig Belüfterelemente in Form von Tellern, 

Rohren und Platten eingesetzt. In diesem Beitrage wird nur eine Kurzdarstellung 

gegeben. Weiterführende Informationen findet man z.B. im DWA Regelwerk 

[1]. 
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2.1 Material 

2.1.1 Starrporöse Belüfterelemente 

Bei starrporösen Belüfterelementen bestimmt die Korngröße die Größe der 

Hohlräume und damit die Blasengröße und den Druckverlust.  

Bei grober Körnung ergeben sich große Zwischenräume und es entstehen große 

Blasen. Belüfter mit großen Körnern haben eine geringere Verstopfungsanfäl-

ligkeit aber auch im Betrieb eine geringe Wirtschaftlichkeit. 

Diese Belüfterelemente werden in der Regel für kontinuierliche Belüftung ver-

wendet. Bei intermittierendem Betrieb tritt Schlamm in die Poren ein und die 

Belüfter können verstopfen. 

2.1.2 Belüfterelemente aus Elastomeren 

Alle auf Elastomeren basierenden Belüftungselemente sind für den intermittie-

renden Betrieb geeignet, da sie beim Abschalten weitgehend selbstabdichtend 

sind. 

Folgende Elastomere werden für Belüfterelemente (Membranbelüfter) einge-

setzt: 

• EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer) 

• PU (Polyurethan) 

• Silikon 

Belüfterelemente aus EPDM haben eine gute Beständigkeit gegen übliche Ab-

wasserinhaltsstoffe und eine hohe mechanische Festigkeit. EPDM ist kein „rei-

ner“ Kunststoff, sondern besteht aus einigen „Zutaten“. Je nach Rezeptur und 

Verarbeitung ergeben sich Unterschiede in den Gebrauchseigenschaften. 

Polyurethan (PU) ist sehr reißfest und gegen viele Chemikalien beständig. Die 

Einsatztemperatur von PU ist mit ca. 30°C nach oben begrenzt, darüber ist die 

Dauerfestigkeit reduziert.  

Abwasserbelüfter aus Silikon sind chemisch sehr beständig und werden daher 

gerne bei Vorhandensein von besonderen Abwasserinhaltsstoffen (Industrieab-

wasser) eingesetzt. Im Vergleich zu anderen Materialien hat Silikon eine gerin-

gere Weiterreißfestigkeit und muss sorgfältig verarbeitet werden. 
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2.2 Bauform 

Die häufigsten Bauformen von Belüfterelementen sind: 

• Rohrbelüfter (Quarzsand/Kunstharzgemisch, Elastomere mit Stützkörper): 

Durchmesser: 50 mm - 100 mm; Länge: 500 mm - 1.000 mm 

• Tellerbelüfter (Quarzsand/Kunstharzgemisch, Elastomere):  

Durchmesser: 200 - 500 mm 

• Plattenbelüfter (Elastomere):  

Breite: 100 mm bis 1000 mm;  Länge: 2.000 mm bis 4.000 mm 

Der Grundkörper bei einem Membranbelüfter besteht in der Regel aus Kunst-

stoff.  

2.3 Betriebseigenschaften 

Belüfterelemente haben eine minimale und eine maximale Luftbeaufschlagung 

mit der sie betrieben werden können. Die Spreizung des minimalen zum maxi-

malen Luftdurchsatz beträgt bei Teller- und Rohrbelüftern ca. 1:5 und bei Plat-

tenbelüftern ca. 1:8. Außerhalb dieses Betriebsbereiches kann ungleichmäßiges 

Abgasen auftreten. In Abbildung 1 ist der selbe Belüfter mit unterschiedlicher 

Luftbeaufschlagung zu sehen. 

    
                             ca. 1,5 m³/h                                                      ca. 4,0 m³/h 

Abbildung 1: Abgasen bei unterschiedlicher Luftbeaufschlagung 

Der Druckverlust von Belüfterelementen steigt mit der Luftbeaufschlagung. Die 

Sauerstoffausnutzung sinkt mit der Luftbeaufschlagung. Aufgrund dieser Tatsa-

chen nimmt die Wirtschaftlichkeit mit zunehmender Luftbeaufschlagung ab.  

Der Druckverlust eines Belüfterelementes setzt sich aus dem Druckverlust des 

Grundkörpers und dem Druckverlust der Membran bzw. des Frittenkörpers zu-

sammen. Der Druckverlust des Grundkörpers wird wesentlich vom Vorhanden-

sein einer Notlaufkonstruktion und/oder einer Rückschlagsicherung bestimmt. 

Bei großen Luftdurchsätzen wird der Druckverlust der Drossel größer als der 

Druckverlust der Membran. 

Systembedingt verfügen bestimmte Membranbelüfter über eine Notlaufeinrich-

tung (Drossel) und/oder eine Rückschlagsicherung. Die Notlaufeinrichtung re-

duziert den Luftdurchsatz, falls die Membran beschädigt wird. Die Rückschlag-
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sicherung verhindert das Eindringen von Wasser (und Schlamm) in das Rohrlei-

tungssystem bei Beschädigungen der Membran oder bei intermittierendem Be-

trieb. In Abbildung 2 ist für einen Tellerbelüfter der Druckverlust des Grund-

körpers und der Druckverlust der Membran getrennt dargestellt. 

 

Abbildung 2: Druckverlust Grundkörper - Membran 

Wird eine Membran beschädigt, nimmt der Druckverlust der Membran deutlich 

ab. In diesem Fall steigt der Luftvolumenstrom durch den Belüfter und es steigt 

der Druckverlust des Körpers bis der Gesamtdruck so, groß ist wie der Druck-

verlust eines unbeschädigten Belüfterelementes. Im gezeigten Beispiel 

(Abbildung 2) ist das bei ca. 3 – 4 fachem Luftvolumenstrom der Fall. 

 

Abbildung 3: Druckverlust bei unterschiedlicher Luftbeaufschlagung 

In der Abbildung 3 ist der Druckverlust von EPDM Tellerbelüftern in Abhän-

gigkeit der Luftbeaufschlagung zu sehen. Es sind der im Prospekt angegebene 

Wert, eigene Messwerte mehrerer neuer Referenzbelüfter und der Druckverlust 
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gebrauchter Belüfter nach einer Einsatzdauer von mehr als 10 Jahren eingetra-

gen. 

In der Abbildung 4 sind verschiedene Ausführungen von Notlaufeinrichtungen 

zu sehen. Die einfachste Form ist eine Drosselbohrung, der Druckverlust steigt 

bei größer werdendem Luftdurchsatz rasch an. Andere Systeme haben im übli-

chen Betriebsbereich aufgrund variabler Strömungsquerschnitte einen flacheren 

Verlauf des Druckanstieges. 

 

Abbildung 4: Druckverlust der Notlaufeinrichtung 

Der Druckverlust der Rohrleitungen und Armaturen muss kleiner sein als der 

Druckverlust der Belüfterelemente, da es sonst zu einer ungleichmäßigen Luft-

verteilung kommen kann. Der Druckverlust der Belüfterelemente ist daher wich-

tig für die Luftverteilung innerhalb eines Beckens bzw. Belüfterfeldes. 

In der Abbildung 5 ist die Sauerstoffausnutzung von EPDM Tellerbelüftern in 

Abhängigkeit der Luftbeaufschlagung zu sehen. Es sind der im Prospekt ange-

gebene Wert und eigene Messwerte an neuen Referenzbelüftern bei unterschied-

licher Belegungsdichte und Einblastiefe zu sehen.  

Die Wirtschaftlichkeit eines Druckbelüftungssystems wird mit dem Sauerstoff-

ertrag angegeben. 
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Abbildung 5: Sauerstoffausnutzung bei unterschiedlicher Luftbeaufschlagung 

In der Abbildung 6 ist auf Basis der Prospektwerte von EPDM Belüfterelemen-

ten für ein Beispiel (Einblastiefe, Zustandsgrößen der Luft, Belegungsdichte, 

etc.) die Abhängigkeit des Sauerstoffertrages (in Reinwasser) von der Luftbe-

aufschlagung dargestellt. 

 

Abbildung 6: Sauerstoffertrag bei unterschiedlicher Luftbeaufschlagung 

Regelbereich

- 20%
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Der wirtschaftliche Betrieb erfordert eine sorgfältige und realistische Festlegung 

der erforderlichen Sauerstoffzufuhr. Wird das Belüftungssystem zu groß dimen-

sioniert treten Probleme mit ungleichförmigem Abgasen auf. Es wurde auch be-

obachtet, dass Belüfterelemente die lange Zeit nur mit minimaler Luftbeauf-

schlagung betrieben wurden einen größeren Druckverlust haben, als solche die 

mit etwas höherer Luftbeaufschlagung betrieben wurden.  

Wird das Belüftungssystem zu klein dimensioniert, sinkt die Wirtschaftlichkeit 

durch die größere Luftbeaufschlagung. Beide Fälle sind auf Kläranlagen anzu-

treffen.  

Günstig ist es die Belüfter in Feldern zusammenzufassen und bei Bedarf die An-

zahl der beaufschlagten  Felder zu verändern. So kann die Luftbeaufschlagung 

in einen günstigen Bereich verschoben werden. 

Regelmäßige Kontrollen des Systemdruckes lassen eine Beeinträchtigung der 

Wirtschaftlichkeit eines Belüftungssystems erkennen. Erforderliche Wartungs-

maßnahmen und Entscheidungshilfen zur Festlegung des Austauschzeitpunktes  

findet man in der Literatur z.B. [2], [3], [4]. 

3 Gebläse 

Je nach Wassertiefe und Anlagengröße kommen unterschiedliche Drucklufter-

zeuger (Gebläse, Verdichter) zum Einsatz.  

Es kann eine Einteilung nach dem Druckverhältnis vorgenommen werden. Da-

nach wird zwischen 

• Ventilator:  Enddruck p2/Anfangsdruck p1 kleiner 1,1 (1,3) 

• Gebläse:  p2/p1 ca. 1,1 bis 2,0  (3,0) 

• Verdichter: p2/p1 ca. 3 bis 50 bar 

unterschieden. Diese Einteilung wird im täglichen Sprachgebrauch nicht immer 

korrekt verwendet. Auch im vorliegenden Beitrag wird nicht immer exakt zwi-

schen Gebläse und Verdichter  unterschieden. 

Zur Belüftung der Belebungsbecken werden auf Kläranlagen überwiegend fol-

gende Maschinen eingesetzt: 

• Drehkolbengebläse mit geraden Kolbenflanken 

Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 500 - 

5.000 m³/h und einem Überdruck von max. 1000 hPa. Der Regelbereich be-

trägt ca. 25 – 100%. 



8 Neues aus der Mess- Steuerungs- und Regelungstechnik 

 ÖWAV- TU Seminar Februar 2016, TU-Wien 

• Drehkolbengebläse mit verschraubten Kolbenflanken 

Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 500 - 

5.000 m³/h und einem Überdruck von max. 1500 hPa. Der Regelbereich be-

trägt ca. 25 – 100%.  

• Schraubenverdichter 

Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 1.000 - 

8.000 m³/h und einem Überdruck von max. 2.000 hPa. Der Regelbereich be-

trägt ca. 25 – 100%. 

• Strömungsgebläse (Turboverdichter einstufig) mit konstanter Drehzahl, mit 

Vorleitgitter und Diffusor  

Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 3.000 - 

30.000 m³/h und einem Überdruck von max. 2.000 hPa. Der Regelbereich 

beträgt ca. 40 – 100%. 

• Strömungsgebläse (Turboverdichter einstufig) mit variabler Drehzahl (Fre-

quenzumrichter), ohne Vorleitgitter und Diffusor 

Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 2.000 - 

15.000 m³/h und einem Überdruck von max. 1.000 hPa. Der Regelbereich 

beträgt ca. 40 – 100%. 

Der Verdichtungsprozess in einer Drehkolbenmaschine unterscheidet sich deut-

lich vom Verdichtungsprozess in einem Turbogebläse [5]. Bei gleichem nutzba-

ren Luftvolumenstrom und gleichen Randbedingungen benötigt die Turboma-

schine weniger Antriebsleistung. Der Unterschied wird durch steigenden Diffe-

renzdruck und sinkenden Ansaugdruck verstärkt. 

Die Wirtschaftlichkeit der Drucklufterzeugung kann durch die spezifische Ver-

dichtungsarbeit angegeben werden [6]. Es wird empfohlen die spezifische Ver-

dichtungsarbeit in SI Einheiten anzugeben. Man erhält dann eine dimensionslose 

Kennzahl für die Verdichtungsarbeit, es gilt: 1 [J/m³/Pa] = 1 [-]. Für die Um-

rechnung können die Faktoren aus Tabelle 1 verwendet werden: 

Tabelle 1: Umrechnungsfaktoren für die spezifische Verdichtungsarbeit 

 J/m³/Pa Wh/m³/bar Wh/m³/mH2O 

1  J/m³/Pa 1 27,78 2,725 

1  Wh/m³/bar 0,036 1 0,0981 

1  Wh/m³/mH2O 0,367 10,2 1 

Weitere Details zu den eingesetzten Gebläsen findet man in [7]. 
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3.1 Gebrauchseigenschaften von Verdrängergebläsen im Regelbetrieb 

Die Anpassung der Drucklufterzeugung an den Luftbedarf, erfolgt bei Ver-

drängermaschinen durch Veränderung der Kolbendrehzahl.  

Ein Aggregat mit niedriger spezifischer Verdichtungsarbeit hat einen guten 

Wirkungsgrad und benötigt weniger Antriebsleistung. 

Einen grundlegenden  Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Aggregates hat die  

Antriebseinheit (Elektromotor, Frequenzumrichter, etc.).  

Die spezifische Verdichtungsarbeit steigt, d.h. die Wirtschaftlichkeit sinkt, mit 

sinkendem Ansaugluftdruck und steigender Ansaugtemperatur 

Bei Drehkolbenmaschinen steigt die spezifische Verdichtungsarbeit im Regelbe-

trieb mit steigender Druckerhöhung (Spaltverluste) und mit sinkender Kolben-

drehzahl.  

Aus der Abbildung 7 ist ersichtlich, dass je nach Baugröße ein mehr oder minder 

stark ausgeprägtes Minimum der spezifischen Verdichtungsarbeit, in Abhängig-

keit des Betriebspunktes vorhanden ist. Einzelne Maschinen benötigen im Teil-

lastbetrieb eine 10 - 20% größere spez. Verdichtungsarbeit. Dieser Sachverhalt 

ist bei Gebläseauswahl zu berücksichtigen. 

 

Abbildung 7: Drehkolbengebläse;  spez. Verdichtungsarbeit in Abhängigkeit 

des Luftvolumenstromes 

Drehkolbengebläse können in kurzen Zeiträumen ein- und wieder ausgeschaltet 

werden. Eine Limitierung ist durch die thermische Belastung des Aggregates 

gegeben. 
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3.2 Gebrauchseigenschaften von Strömungsgebläsen im Regelbetrieb 

3.2.1 Turbogebläse mit starrer Drehzahl 

Diese Maschinen werden ohne Frequenzumrichter mit konstanter Drehzahl be-

trieben, sie haben ein Vorleit- und ein Nachleitgitter (Diffusor). Mit dem Vor-

leitgitter erhält der angesaugte Luftstrom einen Vordrall, wodurch die Verluste 

beim Eintritt in das Laufrad minimiert werden. Die Veränderung des Luftvolu-

menstromes erfolgt mit einem Nachleitapparat (Diffusor). Die Stellungen beider 

Leitgitter werden von einem Optimierungsrechner so angepasst, dass die spezifi-

sche Verdichtungsarbeit minimiert wird.  

3.2.2 Turbogebläse mit variabler Drehzahl 

Die Anpassung des Luftvolumenstromes an den Luftbedarf erfolgt hier durch 

eine Drehzahländerung mit einem aggregatspezifischen Frequenzumrichter. 

Diese Aggregate haben keine Leitapparate. 

In der Abbildung 8  ist das Kennfeld eines Turbogebläses mit variabler Drehzahl 

zu sehen. Der theoretische Arbeitsbereich wird von folgenden Grenzen gebildet: 

• Pumpgrenze (partielles Rückströmen verdichteter Luft durch das Laufrad) 

• Schluckgrenze (Stopfgrenze; Auftreten von Überschallgeschwindigkeiten) 

• maximale und minimale Antriebsdrehzahl 

• maximale Antriebsleistung 

 

Abbildung 8: Kennfeld Turbogebläse mit variabler Drehzahl 

V maxV min
Quelle: Fa. Sulzer
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In Abhängigkeit der Betriebs/Anlagenkennlinie erhält man den minimalen und 

maximalen Förderstrom. Wie aus der Abbildung 8 ersichtlich ist, nimmt die 

Wirtschaftlichkeit der Maschine in der Nähe des minimalen Luftvolumenstro-

mes deutlich ab (die Wirkungsgradkurven liegen eng nebeneinander).  

Durch Verstopfungen in den Belüfterporen oder Materialveränderungen kann  

ein Druckanstieg der Belüfterelemente verursacht werden. Der dynamische 

Druckverlust der Belüfterelemente steigt und die Anlagenkennlinie wird steiler 

(Abbildung 9). Der Arbeitsbereich des Gebläses wird kleiner und er verschiebt 

sich in den Bereich niedrigerer Wirkungsgrade.  

 

Abbildung 9: Kennfeld Turbogebläse mit variabler Drehzahl, bei verstopften Belüftern 

 

Abbildung 10: Strömungsgebläse; spez. Verdichtungsarbeit  in Abhängigkeit  

des Luftvolumenstromes 

Quelle: Fa. Sulzer
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Ausgehend von der isentropen Verdichtungsarbeit und entsprechenden Annah-

men zur Druckerhöhung und den Zustandsgrößen der Ansaugluft kann die Ab-

bildung 10 erhalten werden. Darin ist die Veränderung der spez. Verdichtungs-

arbeit in Abhängigkeit des Luftvolumenstromes zu sehen. 

Ähnlich wie bei den Drehkolbengebläsen haben auch Strömungsverdichter ein 

mehr oder minder stark ausgeprägtes Minimum der spezifischen Verdichtungs-

arbeit. Festzuhalten ist, dass dieses Minimum nicht bei maximalem Luftvolu-

menstrom auftritt. 

Strömungsgebläse sind aufgrund Ihrer Bauweise (z.B. Lagerung) nicht dafür 

geeignet in kurzen Zeitintervallen ein- und ausgeschaltet zu werden. 

3.3 Staffelung von Gebläsen 

Die Gebläseauswahl kann nach verschiedenen Methoden erfolgen: 

• Diskrete Zuordnung von Gebläsen zu einzelnen Becken oder Beckengrup-

pen. Daraus resultiert in der Regel eine große Anzahl kleiner, praktisch iden-

ter, Gebläse. Im Regelfall kann auf eine Luftverteilregelung mit Luftvolu-

menstrommessung und Regelventilen verzichtet werden. 

• Errichtung einer zentralen Gebläsestation für die gesamte Anlage. Diese 

Vorgangsweise ermöglicht eine Zusammenstellung einer geringen Anzahl 

verschiedener, an den Betrieb angepasster, Gebläse. Eine Regelung der Luf-

terzeugung und/oder eine Luftverteilregelung ist in der Regel notwendig. 

Jedenfalls muss die Gebläseauswahl auf Basis einer realistischen Berech-

nung/Abschätzung, unter Berücksichtigung der Entwicklung der Belastung, er-

folgen. Zu große Maschinen mit hoher Schalthäufigkeit die überwiegend in 

energetisch ungünstigen Betriebspunkten laufen sind zu vermeiden.  

Bei der Ertüchtigung von bestehenden Belüftungssystemen/Gebläsestationen 

sollte eine Analyse der Belastung und Auswertung der Betriebsdaten (Häufig-

keit der auftretenden Luftvolumenströme) erfolgen [8].  

Bei der Maschinenauswahl ist darauf zu achten, dass 

• die Umschaltung/Zuschaltung von Gebläsen nicht bei häufig auftretenden 

Luftvolumenströmen erfolgt. 

• seltener auftretende Luftvolumenstrombereiche können mit weniger effi-

zienten aber leicht und robust zu betreibenden Maschinen abgedeckt werden. 

• die Luftvolumenstrombereiche, die mit großer Häufigkeit auftreten, mit ei-

nem effizienten Aggregat (Betriebspunkt mit gutem Wirkungsgrad) abge-

deckt werden können.  
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Abbildung 11: Häufigkeit der Luftvolumenströme - Umschaltpunkte  

In der Abbildung 11 sind für ein Beispiel die Häufigkeiten der auftretenden 

Luftvolumenströme und die Umschaltpunkte eingetragen. Wenn es nun noch 

gelingt ein Aggregat zu finden, dass bei den häufig auftretenden Luftvolumen-

strömen um 1.900m³/h eine niedrige spez. Verdichtungsarbeit hat, hat man eine 

gute Wahl getroffen. 

4 Sonstige Komponenten 

Für ein wirtschaftliches Belüftungssystem sind auch die Funktion, der War-

tungsaufwand und die Zuverlässigkeit der, für eine Luftverteilregelung, einge-

setzten Systemkomponenten wichtige Faktoren.  

Wichtig für Funktion und den wirtschaftlichen Einsatz der Mess- und Regel-

technischen Komponenten sind die örtlichen Rahmenbedingungen. Messgeräte 

benötigen eine angepasste Rohrleitungsführung mit Beruhigungsstrecken. In der 

Praxis wird diese Forderung häufig, auch bei Neubauten, nicht berücksichtigt. 

Noch kritischer ist die Situation bei Um- bzw. Nachrüstungen auf bestehenden 

Anlagen. Es wird dringen empfohlen, nicht nur auf die Qualität der Komponen-

ten sondern auch auf die Einbaugeometrie und die Einsatzbedingungen zu ach-

ten. 

Die Dimensionierung des Rohrleitungssystems wird an dieser Stelle nicht be-

sprochen. Der Fokus liegt auf den Stellventilen und Messeinrichtungen. 

Schaltung bei nicht so oft 

auftretenden Luftmengen

1 x 1.500 m³/h; Regelbereich ca. 30-100%

1 x 2.800 m³/h; Regelbereich ca. 30 – 100% 

spez. Verdichtungsarbeit
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4.1 Stellventile 

Soll die Luft von einer Gebläsestation auf mehrere Becken oder Beckenbereiche 

verteilt werden sind Stellgeräte erforderlich.  

In der Abbildung 12 ist das Stellverhalten verschiedener Ventilformen eingetra-

gen.  

 

Abbildung 12: Stellverhalten verschiedener Ventilformen  

Auf vielen Anlagen werden zentrische Klappenventile eingesetzt. Besser ist es 

Ventile mit möglichst linearem Stellverhalten einzusetzen.  

Der bleibende Druckverlust bei voll geöffnetem Ventil sollte gering sein. Ein 

geringer Druckverlust ist für eine aktive Regelung erforderlich. Übliche Werte 

betragen ca. 10 hPa. Eine Sonderstellung nehmen hier die Blendenregulierschie-

ber, mit integrierter Messung des Durchflusses auf Basis eines Drosselgerätes, 

ein. Um ein Messsignal zu generieren muss der Schieber ein wenig geschlossen 

sein (siehe auch Kapitel 4.2). 

Für eine hohe Regelgüte ist auch die Reproduzierbarkeit der Druckverluste in 

Abhängigkeit der Position (Drehwinkel Hub, etc.) wichtig.  

In der  Tabelle 2 sind verschiedene Gebrauchseigenschaften von Regelventilen 

zusammengestellt. 

Quelle: Fa. Binder
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Tabelle 2:  Vergleich häufig eingesetzter Regelarmaturen,  

(Quelle: Firmenschrift Binder Engineering – modifiziert) 

  Klappe 
Blendenregu-

lierschieber 
Kugelhahn 

Jet control  

valve 

 Regelgüte -- ++ -- +++ 

 Druckverlust ++ 0 - +++ 

 Regelbereich -- ++ -- +++ 

 Installation (Gewicht) +++ ++ -- ++ 

 Geräusch + +++ + +++ 

 Korrosionsbeständigkeit ++ + +++ +++ 

 Investitionskosten +++ + - -- 

 Betriebskosten --- ++ - +++ 

 Wartungskosten + + 0 +++ 

Legende: exzellent +++ limitiert - 

 sehr gut ++ kritisch -- 

 gut + nicht akzeptabel --- 

 akzeptabel 0 

  
Details zum Regelverhalten von Ventilen findet man z.B. in [9]. Für eine detail-

lierte Betrachtung wird auf  [10] und [11]  verwiesen.  

4.2 Messeinrichtungen 

Der Einsatz von Luftvolumenstrommesseinrichtungen bietet betriebliche Kon-

troll- und Optimierungsmöglichkeiten [12], dazu zählen: 

• eine Verbesserung der Regelgüte, die Regelung wird schneller 

• eine Veränderung der Betriebseigenschaften (z.B. Druckverlust) der Belüf-

terelemente kann frühzeitig erkannt werden 

• Kontrolle der Luftverteilung bei Abwasserverteilung auf parallele Bele-

bungsstraßen  

• Durchführung von Plausibilitätsprüfungen, z.B. Zusammenhang zwischen 

Luftmenge und Sauerstoffkonzentration 

• Wirtschaftliche Kennzahlen (z.B. Verdichtungsarbeit) können gemessen und 

für die Instandhaltung des Belüftungssystems genutzt werden 

Das Volumen gasförmiger Medien ist von der Dichte und damit von der Gaszu-

sammensetzung, dem Druck und der Temperatur abhängig.  

Wichtig für die Sauerstoffzufuhr ist der Massenstrom an Sauerstoff der in das 

Becken geleitet wird und nicht der Volumenstrom. Daher wird bei Gasen der 

Volumenstrom im Normzustand angegeben, d.h. der Volumenstrom wird auf die 

Normtemperatur (0° Celsius = 273,15 Kelvin) und den Normdruck (1013,25 hPa 
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absolut) umgerechnet. Bei Abnahmemessungen ist es wichtig auch den Wasser-

dampf zu berücksichtigen und den trockenen Massenstrom zu berechnen. De-

tails zur Umrechnung von Gasvolumenströmen findet man z.B. in [13]. 

Bei Messverfahren für Gase bei denen der Volumenstrom in Betriebskubikmeter 

ermittelt wird, ist daher auch die Messung des Systemdruckes und der Tempera-

tur notwendig. 

Zur Messung von Luftvolumenströmen an Belebungsbecken findet man häufig 

folgende Systeme: 

• Drosselgeräte nach [14]: Blende, Venturidüse, Venturirohr 

• Staurohr 

• thermischer Massendurchfluss 

• Ultraschall-Mitführeffekt 

Details findet man z.B. in [12] und [15]. 

Es ist darauf hinzuweisen, dass alle Drosselgeräte nach [14] einen bleibenden 

Druckverlust haben der durch die Druckerhöhung der Gebläse abgedeckt wer-

den muss. Messblenden haben, wenn sie auf einen großen Messbereich ausge-

legt sind, im oberen Messbereich einen großen bleibenden Druckverlust.  

Bei der Auswahl ist jedenfalls auf den durch die Messeinrichtung (inklusive 

Einengungen, Strömungsgleichrichter, etc.) verursachten Druckverlust zu ach-

ten. Die Messstelle muss leicht zugänglich sein und es sollte auch eine Möglich-

keit zur Überprüfung vorgesehen werden.  

Grundsätzlich ist das gesamte Regelkonzept auf die Notwendigkeit einer Luft-

volumenstrommessung zu prüfen. 
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