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Wilhelm P. Frey

Gestaltung und Bemessung von 

Abwasserbehandlungsanlagen

Teil 1:  Kommunale Kläranlagen - Grundkonzepte und Abwasserlinie 

Konzepte zur Sauerstoffzufuhr 
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INHALT

ÅBeckenformen (Mischbecken, Umlaufbecken)

ÅDruckbelüftung 

o Einflussgrößen (Blasengröße, Aufenthaltszeit, Inhaltsstoffe)

o Material von Belüfterelementen

-starrporös, Elastomere

o Arten von Belüfterelementen

-Teller, Rohre, Platten

o Anordnung von Belüfterelementen

-Randwalzen, Belegung von Umlenkungen

o Mischeinrichtungen

o Arten von Gebläsen

ÅOberflächenbelüftung

o Kreiselbelüfter

o Walzenbelüfter
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Beckenformen

ÅDie Beckenform und das Belüftungssystem können nicht

unabhängig betrachtet werden.

ÅDruckbelüftungssysteme können in Misch- und 

Umlaufbecken eingebaut werden. Die Beckentiefe ist in 

weiten Bereichen wählbar (2,5 bis 15 Meter). Typisch sind 

Beckentiefen von 4 ï6 Meter. Die Festlegung der 

Beckentiefe hat großen Einfluss auf die Auswahl des 

Gebläses.

ÅOberflächenbelüftungssysteme stellen spezielle

Anforderungen an die Beckengeometrie.

o Walzenbelüfter werden in Umlaufbecken mit runder oder gestreckter 

Form mit einer Wassertiefe von 2 ï3 Metern eingesetzt. Die Einbaulage 

ist quer zur Strömungsrichtung.

o Kreiselbelüfter werden in der Regel in quadratischen Becken mit 

einer Wassertiefe von 3 - 4 Metern eingesetzt. Ein Einsatz in 

Umlaufbecken ist möglich.
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Belüfterelemente ïMaterial - Bauformen

Åstarrporöse Belüfter

o gesintertes Kunststoffgranulat

o verklebte mineralische Körner

o gebranntes keramisches 

Material

ÅElastomere

o EPDM (Ethylen-Propylen-

Dien-Terpolymer)

o Silikon

o Polyurethan

ÅRohrbelüfter

o L=500-1000mm Ø 60-80mm

ÅTellerbelüfter

o Ø 150 - 500mm

ÅPlattenbelüfter

o B=100 -1000mm  

L=500 - 5000mm

http://www.ckd-

dichtungstechnik.de

/images/pdf/prospe

kt_medienbest.pdf
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Rohrbelüfter

www.aabfrey.com

Quelle: Jäger/Jetflex Tube
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Tellerbelüfter

Mischbecken                             Umlaufbecken

Quelle: Sulzer Quelle: xylem

www.aabfrey.com

Quelle: Jäger/Jetflex Disc
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Streifenbelüfter / Plattenbelüfter
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www.aabfrey.com

Quelle: Supratec/Oxyflex

Quelle: Jäger/Jetflex SSD

Quelle: AquaConsult/Type T

Quelle: AquaConsult

Quelle: AquaConsult/Type Q
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Einsatzbereiche der Belüfter (1)

Starrporöse Belüfterelemente
Å Kunstoffgranulat wird gesintert und in Form gepresst. Einige Hersteller bieten 

Scheiben für Tellerbelüfter an.

Å Mineralische Körner werden mit Kunstharz verklebt und in Form gepresst oder aus 

Rohlingen mechanisch herausgearbeitet. Sie erzeugen praktisch gleich große 

Blasen. Es werden hauptsächlich Rohrbelüfter (auch Filterkerzen genannt) 

verwendet.

Å Grobe Körnung Ÿ groÇe Zwischenrªume, groÇe Blasen, geringere 

Verstopfungsanfälligkeit, geringe Wirtschaftlichkeit

Å Feine Körnung Ÿ kleine Zwischenrªume, kleine Blasen, hohe 

Verstopfungsanfälligkeit, hohe Wirtschaftlichkeit

Å Geringer Druckverlust, weil die Poren (Zwischenräume) immer offen sind und nicht 

erst eine Membran gedehnt werden muss (typischer Wert 15 hPa).

Å Nicht geeignet für intermittierenden Betrieb. Beim Abstellen der Luft sinkt der 

Druck im Belüfterelement ab und Schlamm kann in die Zwischenräume eindringen. 

Wird die Luft wieder angestellt, wird nur ein Teil des Schlammes wieder verdrªngt Ÿ 

rasches Verstopfen der Belüfter!
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Einsatzbereiche der Belüfter (2)

Belüfterelemente aus Elastomeren
Å EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer), wird für Teller- und Schlauchbelüfter 

eingesetzt. Ein großer Vorteil von EPDM ist seine hohe mechanische Festigkeit und 

chemische Beständigkeit (nicht beständig gegen Öl). EPDM ist kein Ăreinerñ 

Kunststoff, sondern besteht aus einigen ĂZutatenñ, je nach Rezeptur und Verarbeitung 

ergeben sich große Unterschiede in den Gebrauchseigenschaften. Ein Problem ist das 

Herauslösen von Weichmachern und die dadurch eintretende Verhärtung (Alterung). 

Es werden auch Ăweichmacherarmeñ EPDM Membranen angeboten. Der Druckverlust 

liegt in Abhängigkeit der Luftbeaufschlagung bei ca. 30 hPa.

Å Silikon, wird mit einer Materialstärke von 1 bis 2 mm hergestellt. Ein großer Nachteil ist 

die geringe ĂWeiterreiÇfestigkeitñ. Silikon wird häufig an Schlauchbelüftern verbaut, 

da hier die wenigsten Probleme mit Rissen auftreten. Silikon ist chemisch sehr 

beständig (auch gegen Mineralöl!) und wird daher oft in Industriekläranlagen oder 

Anlagen mit hohem Industrie- und Gewerbeanteil eingesetzt. Der Druckverlust liegt je 

nach Bauform und Luftbeaufschlagung bei ca. 30 hPa.

Å Polyurethan, wird als gelblich/weiße dünne Folie (dünner 1 mm) verwendet. Man findet 

es häufig an Plattenbelüftern. Es ist sehr reißfest und gegen viele Chemikalien 

beständig. Das Material ist nicht UV-stabil (Achtung bei Montage und Außerbetrieb-

nahmen - Saisonbetrieb!) und hat eine maximale Einsatztemperatur von ca. 30 °C. Mit 

feiner Nadelung können mit diesem Material sehr kleine Blasen erzeugt werden. Der 

Druckverlust ist deutlich höher als bei anderen Materialien (typischer Wert 60 hPa).
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Einsatzbereiche der Belüfter (3)

Belüfterelemente aus Elastomeren
Å Sie sind geeignet für intermittierenden Betrieb. Beim Abstellen der Luft zieht sich die 

Membran zusammen und die Poren werden verschlossen, so dass das Wasser nur 

sehr langsam eindringen kann.

Å Die Grundkörper von Tellern und Rohren sind in der Regel aus Kunststoff und haben 

eine Drossel (Durchflussbegrenzer), diese reduziert den Luftdurchsatz falls die 

Membran beschädigt wird. Viele Belüfterelemente haben eine Rückschlagsicherung,

diese verhindert das Eindringen von Wasser wenn das Gebläse nicht läuft.

Å Auch Membranbelüfter können verstopfen (Inspektions- und Wartungsarbeiten sind 

einzuplanen)

Å Die Verrohrung von Tellerbelüftern ist in der Regel mit Entwässerungsleitungen

ausgeführt. Es muss eine einfache und sichere Bedienung möglich sein! 
o Tritt klares Wasser mit geringer Leitfªhigkeit (kleiner 50 ÕS/cm) aus Ÿ Kondensat Ÿ OK. Ist die LF hºher 

(z. B. 1 000 µS/cm) deutet dies auf Undichtigkeiten im Rohrsystem hin. 

o Kommt kein Wasser und keine Luft aus der Entwªsserungsleitung Ÿ Verstopfung oder schlechte Rohrf¿hrung 

Ÿ Handlungsbedarf. Die Funktion der Entwªsserungsleitungen ist bei Neuanlagen sofort zu pr¿fen!

Å Der Druck im Luftrohrleitungssystem ist bei der Inbetriebnahme der Anlage zu 

messen und zu notieren. Im Normalbetrieb ist der Druck zumindest im Abstand von 2 

bis 3 Monaten zu kontrollieren. Nur so können Verstopfungen der Belüfter erkannt 

werden.
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Einflussgrößen

ÅBlasengröße ïSauerstoffausnutzung

o Größe der Phasengrenzfläche

o Transport des CO2

o Einfluss Alkalität (pH-Wert - Nitrifikation)

ÅAufenthaltszeit

o Einblastiefe

o Strömungsgeschwindigkeit (Walzenströmung)

ÅAbwasserinhaltsstoffe (ŬïWert)

o Im Abwasser-Belebtschlammgemisch wird gegenüber 

Reinwasser der Sauerstoffeintrag verändert. Von Einfluss sind 

sogenannte grenzflächenaktive Stoffe (z. B. Waschmittel) und 

Salze.

ɻ
3ÁÕÅÒÓÔÏÆÆÚÕÆÕÈÒ"ÅÔÒÉÅÂ

3ÁÕÅÒÓÔÏÆÆÚÕÆÕÈÒ2ÅÉÎ×ÁÓÓÅÒ
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Anordnung der Belüfterelemente

ÅGleichmäßige Verteilung nicht zu große Abstände 

zwischen den Belüfterelementen

o Anzahl und Ausrichtung der Verteilrohre

o Rastermaß nicht über 1 m

ÅVouten an der Beckensohle und der Beckenoberkante 

beg¿nstigen Walzenstrºmungen Ÿ vermeiden!

ÅZusätzlich bei Umlaufbecken:

o Belüfterfelder zusammenfassen um die Anzahl der 

Randwalzen zu verringern

o Belüfterstränge in Umlaufrichtung ausrichten

o Belüfter auch in die Umlenkungen legen
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Anzahl der Verteilrohre

ÅBelüfteraufteilung an der Sohle (Mischbecken; he=5,6 m)

+23% SOTR
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Strömung durch Vouten 

ÅDurch Abschrägungen wird die Ausbildung von 

Walzenströmungen unterstützt und die Aufenthaltszeit der 

Blasen in den Randzonen verkürzt. Die Folge ist eine 

verringerte Wirtschaftlichkeit.
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Randwalzeneinfluss

ÅHöhere Blasenaufstiegsgeschwindigkeit durch 

Randwalzen

o Verkürzung der Aufenthaltszeit der Blasen im Wasser

o geringere Sauerstoffausnutzung

ÅReduktion der Wirtschaftlichkeit um bis zu 30%!
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Anordnung der Belüfterelemente

ÅBelüfterfelder zusammenlegen

o Anzahl der Randwalzen verringern

o Keine Bereiche mit verringerter Aufenthaltszeit

o Gleichmäßiger Blasenaufstieg

o Höhere Sauerstoffausnutzung

SCHLECHT                               AKZEPTABEL                             GUT
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Ausrichtung der Verteilrohre in 

Umlaufbecken

schlecht                            gut
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Belüfter in der Umlenkung

ÅExtreme Störung der Randzonen

ïTrotz großer Rührwerksleistung schlechte Werte

Original: SOTR = 78 kg/h         Umrüstung : SOTR = 118 kg/h
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Belüfter in der Umlenkung

ÅDer Strömungswiderstand wird reduziert.

ÅDie Sauerstoffzufuhr wird verbessert.

www.aabfrey.com

http://www.aabfrey.

com/medien/filme/

http://www.aabfrey.com/medien/filme/
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Belüfter auch in der 

Umlenkung!
www.aabfrey.com
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Beispiel:  Belüfter in der Umlenkung

ĔTestbecken (LxBxT: 64mx16mx5,2m)

Ÿ1201 Belüfter (Sanitair 9ñ)

ŸQuer angeordnete Belüfter

Ÿ3 belüftete Sohlbereiche (6 Randwalzen)



Kommunale Kläranlagen, 15. Oktober 2024, FH Campus Wien www.aabfrey.com 22 / 55

Beispiel:  Belüfter in der Umlenkung

ÅOptimiertes Becken (LxBxT: 64mx16mx5,2m)

o 1613 Belüfter (Sanitair 9ñ)

o Belüfter in Strömungsrichtung ausgerichtet

o 2 belüftete Sohlbereiche (4 Randwalzen)

o Belüfter in einer Umlenkung
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Optimierungspotential durch andere 

Belüfteranordnung

ÅSauerstoffzufuhr
ïTheoretische Verbesserung der Sauerstoffzufuhr 

(Herstellerangaben) bei einer Luftbeaufschlagung von 
2,1 auf 1,5 mN³/Stk/h Ą 3,0%

ïTatsächlich gemessene Verbesserung der 
Sauerstoffzufuhr bei einer Luftbeaufschlagung von 
2,1 auf 1,5 mN³/Stk/h Ą 12,1%

ïTheoretische Verbesserung der Sauerstoffzufuhr 
(Herstellerangaben) bei einer Luftbeaufschlagung von 
6,2 auf 4,6 mN³/Stk/h Ą 4,6%

ïTatsächlich gemessene Verbesserung der 
Sauerstoffzufuhr bei einer Luftbeaufschlagung von 
6,2 auf 4,6 mN³/Stk/h Ą 14,6%
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Druckverluste Zuleitung - Luftverteilung

ÅAlle Belüfterelemente sollten gleich abgasen 

o Möglichst gleich lange Fallleitungen

o Große Verteilleitung mit gleichen Abgängen

Dp Anspeiseleitung 2 hPa

Dp Anspeiseleitung 22 hPa

Hauptverteiler mit sehr 

geringem Druckverlust
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MISCHEINRICHTUNGEN
Rührwerke ïVergleich, Leistung, Auslegung

ÅDWA A131

o Verfahrenstechnische Hinweise

ÅDWA M229 (Teil 1 und Teil 2)

o ĂSysteme zur Bel¿ftung und Durchmischung von 
Belebungsanlagenñ

ÅISO 21630:2007

o Schubmessung, Leistungsmessung 

ÅVDMA-Einheitsblatt 24656:2010

o Hinweise zur Auslegung und Überprüfung der 
Leistungsfähigkeit 



Kommunale Kläranlagen, 15. Oktober 2024, FH Campus Wien www.aabfrey.com 26 / 55

Rührwerks- und Belüfterananordnung

(Fa. Xylem - Flygt) Quelle: Uby, L.: Handbook of

Mixing for Wastewater and 

Similar Applications (2012)

> W > 1,5T > 2T

> T> 4W

W

ÅAuch von anderen Herstellern gibt es Empfehlungen für die 

Positionierung der Rührwerke und Belüfter.

ÅWenn die Abstände eingehalten werden verbleibt wenig Platz für die 

Bel¿fter Ÿ in der Praxis selten angewendet!

T é Wassertiefe

W é Gerinnebreite
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Energiebedarf von Rührwerken

Untersuchungen an Rührwerken (K. Füreder, 2021)

o Fragebogenaktion und Messungen an Anlagen. 

Energiekennzahlen und erreichbare Minimalwerte

-Energiebedarf für Anlagen kleiner 5.000 EW120Ÿ 6,8 [kWh/EW120/a]

-Energiebedarf für Anlagen größer 30.000 EW120Ÿ 1,3 [kWh/EW120/a]

-Bezogen auf das Beckenvolumen wurde für günstige Randbedingungen 

ein Energiebedarf von < 24 Wh/m³/d (< 1 W/m³) gefunden.

o Voraussetzung: Keine Beeinträchtigung des Reinigungsprozesses 

UND eine Einsparung für Mischen und Sauerstoffzufuhr 

o Weniger Rührwerke oft ausreichend

o Umlaufströmung nicht erforderlich 

-ABER: Kurzschlussströmungen 

und Ablagerungen vermeiden.

https://repositum.tuwien.at/bitstream

/20.500.12708/18768/1/Fuereder%2

0Klemens%20-%202021%20-

%20Energiebedarf%20von%20Rueh

rwerken%20in%20Belebungsanlage

n.pdf

Mischenergiebedarf

hoch                                                   niedrig
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Reduktion der Rührwerksleistung

ÅUmlaufbecken

Beckenvolumen ca. 14.500 m³

ÅLuftvolumenstrom ca. 5.500 m³/h)

Å3 Rührwerke je 4,5 kW 

Åspez. Leistung kleiner 1 W/m³

ÅEinsparung ca. 320 kWh/d
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Reduktion der Rührwerksleistung

ÅNachweis der Strömungs-

geschwindigkeit mittels Tracermessung

Strömungsgeschwindigkeit

6 Rührwerke 3 Rührwerke

Ohne Luft 0,37 m/s 0,26 m/s

Mit Luft (5.500 m³/h) 0,32 m/s 0,23 m/s
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Drucklufterzeuger - Einteilung

Die Einteilung und Benennung von Drucklufterzeugern 

erfolgt nach dem Druckverhªltnis ĂPiñ (P).

P= 

ÅVentilator: typisch P= 1,1 (1,05 bis 1,3) 

ÅGebläse: typisch Ÿ P= 1,6 (1,3 bis 2)

o Drehkolbengebläse zwei und dreiflügelig

o Schraubengebläse mit 3+3 oder 3+4 Profilen

o Turbogebläse (Strömungsgebläse)

-konstante Drehzahl, mit Leitapparaten

-variable Drehzahl, ohne Leitapparate

ÅVerdichter : typisch Ÿ P= 2 (1,6 bis 3,5)

o Schraubenverdichter mit einem 4+6 Profil

ÅKompressor : Pgrößer 3
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Drucklufterzeugung ïHersteller und Aggregate
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Drucklufterzeuger - Typen

ÅDrehkolbengebläse (mit geraden Kolbenflanken) in 

2- und 3-flügeliger Ausführung

æpmaxå 0,9 bar, typisch bis QLuftå 3.000 mį/h

ÅDrehkolbengebläse (mit verschraubten Kolbenflanken)

(Profil 3+3; 3+4); æpmaxå 1,0 bar, typisch bis QLuftå 4.000 mį/h

ÅSchraubenverdichter (Profil 4+6)

æpmaxå 3,5 bar, typisch bis QLuftå 8.000 mį/h

ÅTurbogebläse mit konstanter Drehzahl, 

ausgestattet mit Vorleitgitter und Diffusor

æpmaxå 1,0 bar, typisch bis QLuftå 30.000 mį/h, 

Drehzahl å 10.000 - 15.000 U/min 

ÅTurbogebläse mit variabler Drehzahl (Frequenzumrichter), 

ohne Vorleitgitter und Diffusor

æpmaxå 1,0 bar, typisch bis QLuftå 15.000 mį/h, 

Drehzahl å 10.000 - 30.000 U/min
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Funktionsweise Drehkolbengebläse

Arbeiten nach dem Verdrängungsprinzip. Die Luft wird quer zu den 

Kolbenwellen durch das Gehäuse gefördert und auf der Druckseite 

durch die gegenläufigen Kolben (gleiche Drehzahl) aus dem Gehäuse 

hinausgeschoben. Der Förderstrom pulsiert bei zweiflügeligen 

Gebläsen stärker als bei dreiflügeligen.

ZWEIFLÜGELIG DREIFLÜGELIG

https://www.youtube.com/w

atch?v=k8DKzxGxgsg

Quelle: Fa.: AERZEN
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Drehkolbengebläse - Ausführungen

Kompaktaggregat mit 

Schallschutzhaube

www.aabfrey.com

Luftfilte
r

Druckschalldämpfer

www.aabfrey.com

www.aabfrey.com
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Gebrauchseigenschaften Drehkolbengebläse

Vorteile

ÅGut geeignet für die üblichen 

Einblastiefen (ca. 5 m)

ÅGünstiger Anschaffungspreis

ÅRegelbarkeit über 

Drehzahländerung

ÅGute Wirkungsgrade bei 

niedriger Druckerhöhung und 

großer Drehzahl

Nachteile

ÅNicht einsetzbar für große 
Wassertiefen

ÅKleine bis mittlere Luftmengen

ÅWirkungsgrad sinkt
o mit steigender Druckerhöhung

o mit sinkendem Ansaugluftdruck

o mit steigender Ansaugtemperatur
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Profil 

3+4

Gebrauchseigenschaften Drehkolbengebläse 

mit verschraubten Flanken

Vorteile

ÅGeeignet auch für größere 

Einblastiefen

ÅRegelbarkeit über 

Drehzahländerung

ÅGeringere Betriebskosten

Nachteile

ÅTeurer als Drehkolbengebläse 
mit geraden Flanken

ÅMittlere Luftmengen verfügbar

Profil 

3+3

Quelle: Fa.: AERZEN
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Schraubenverdichter - Funktionsweise

ÅArbeiten auch nach dem Verdrängungsprinzip. Die Luft 

wird parallel zu den Kolbenwellen durch das Gehäuse 

gefördert. Die positiv und negativ ausgeformten Kolben 

laufen mit unterschiedlicher Drehzahl. Dadurch erfolgt 

bereits im Gehäuse eine innere Verdichtung der Luft und 

der Förderstrom ist weitgehend pulsationsfrei. 

(Profil 3+4)

Quelle: Fa.: AERZEN
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Schraubenverdichter - Gebrauchseigenschaften

Vorteile

ÅGut geeignet für große

Einblastiefen

ÅGeringe Betriebskosten

ÅRegelbarkeit über 

Drehzahländerung

Nachteile

ÅHohe Anschaffungskosten

ÅMittlere bis große Luftmengen 
verfügbar

(Profil 4+6)

Quelle: Aerzen


