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1 Einleitung 
 
1.1 Einführung in die Thematik 
 
Das Belebungsverfahren wird heute weltweit in verschiedenen konstruktiven und verfahrenstechni-
schen Ausprägungen zur Reinigung von kommunalem und industriellem Abwasser eingesetzt. Die 
Kernkomponenten des Belebungsverfahrens sind das belüftete Belebungsbecken und das Nachklär-
becken. Das Belüftungssystem versorgt das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch mit dem für den bio-
logischen Abbau der Schmutzstoffe erforderlichen Sauerstoff. Bei nicht ausreichender Leistung des 
Belüftungssystems fällt die Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken auf Werte nahe oder gleich 
Null ab. Dadurch wird die Geschwindigkeit der biologischen Umsatzprozesse stark reduziert. Eine 
nicht unter allen Betriebsbedingungen ausreichende Belüftungsleistung gefährdet daher den Reini-
gungserfolg der biologischen Abwasserreinigung. Insbesondere in Abwasserreinigungsanlagen mit 
Stickstoff- und Phosphorelimination sind ein ausreichend bemessenes und betriebssicheres Belüf-
tungssystem wesentliche Voraussetzungen für die Einhaltung geringer Ablaufkonzentrationen. Bei 
den heute üblichen Abwasserreinigungsanlagen mit Nitrifikation/Denitrifikation und getrennter 
anaerober Schlammbehandlung werden 40 % bis 50 % des Energiebedarfs der Abwasserbehand-
lung bzw. etwa 16 kWh/(E·a) für die Belüftung aufgewendet [Reichert, 2001].  
 
Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass Anlagenplaner und -betreiber dem Betrieb und der Op-
timierung des Belüftungssystems als Kernkomponente des Belebungsverfahrens besondere Aufmerk-
samkeit widmen müssen. Aufgrund der hohen Effizienz hat sich in Europa weitgehend die Druck-
luftbelüftung mit feinblasig abgasenden Belüftungselementen mit einer geschlitzten, flexiblen Belüf-
tungsmembran aus Elastomeren durchgesetzt. Werden die Belüftungselemente mit Druckluft beauf-
schlagt, dann dehnen sich die Belüftungsmembranen aus, so dass sich die Schlitze öffnen und die 
Druckluft feinblasig austreten kann. Wird die Belüftung abgestellt, dann schließen sich die Schlitze, 
so dass kein Belebtschlamm ins Innere der Belüftungselemente und des Rohrleitungssystems ein-
dringen kann. Somit ist auch eine intermittierende Belüftung möglich. 
 
 
1.2 Problemstellung und Motivation der Arbeit 
 
Seit einigen Jahren wird (vorwiegend bei Belüftungssystemen mit EPDM-Membranen) von einem 
plötzlichen Rückgang der Leistung des Belüftungssystems nach wenigen Betriebsjahren, z.T. aber 
auch nur wenigen Monaten berichtet. In diesen Fällen ist sowohl der Druckverlust der Belüftungs-
elemente erhöht, als auch die Sauerstoffzufuhr herabgesetzt. Um trotzdem eine ausreichende Sau-
erstoffversorgung des belebten Schlammes im Belebungsbecken zu erreichen, müssen die Druck-
lufterzeuger trotz des erhöhten Differenzdrucks größere Luftvolumenströme erzeugen. Dies kann 
zur Überlastung und zur Beschädigung der Drucklufterzeuger führen. Zusätzlich zu den erhöhten 
Energiekosten aufgrund des ansteigenden Energiebedarfs entstehen weitere Kosten für den Aus-
tausch oder die Reinigung der Belüftungselemente. Die Prozesse, die die Leistungsfähigkeit feinbla-
siger Belüftungssysteme beeinträchtigen, wurden bisher nur wenig untersucht. Im Rahmen des hier 
vorgestellten Forschungsprojektes wurden diese nun sowohl qualitativ als auch quantitativ be-
schrieben und Gegenmaßnahmen dargestellt. Dabei wurden sowohl EPDM- als auch die mittlerwei-
le genauso üblichen Silikonmembranen untersucht. 
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1.3 Gliederung des Berichtes 
 
In Kapitel 2 werden zunächst die Grundlagen der feinblasigen Druckluftbelüftung in der Abwasser-
technik beschrieben und dabei sowohl die Randbedingungen ihres Betriebes als auch energetische 
und finanzielle Aspekte betrachtet. In Kapitel 3 sind die wesentlichen bisherigen Erkenntnisse zu 
den während des Betriebes an den Belüftungselementen auftretenden Veränderungen als Literatur-
übersicht dargestellt. In Kapitel 4 werden die Methoden und die Vorgehensweisen der durchgeführ-
ten Untersuchungen beschrieben, deren Ergebnisse in Kapitel 5 dargestellt und diskutiert. Eine Ab-
schätzung der Kosten wird in Kapitel 6 durchgeführt. Die Schlussfolgerungen aus den Untersu-
chungsergebnissen werden in Kapitel 7 gezogen. Den Abschluss des Berichtes bildet die Zusammen-
fassung in Kapitel 8. 
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2 Grundlagen der Druckluftbelüftung 
 
2.1 Aufgaben der feinblasigen Druckluftbelüftung 
 
Die meisten modernen Abwasserreinigungsanlagen arbeiten mit dem aeroben Belebungsverfahren 
als biologischer Reinigungsstufe. Eine ausreichende Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen in 
der biologischen Stufe ist für das Funktionieren der Abwasserreinigung unbedingt erforderlich. 
Hierfür wird zumeist eine feinblasige Druckluftbelüftung eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird at-
mosphärische Luft in Form von Blasen (Blasendurchmesser ∼ 2,5 mm) in das Belebungsbecken ein-
gebracht. Während des Aufstiegs der Blasen an die Wasseroberfläche wird ein Teil des Luftsauer-
stoffs dem umgebenden belebten Schlamm zugeführt. Gleichzeitig wird so auch das Belebungsbe-
cken durchmischt, so dass in ständig belüfteten Becken keine zusätzlichen Rührwerke erforderlich 
sind. 
 
Im Vergleich zu anderen Belüftungsverfahren verspricht die feinblasige Druckluftbelüftung vor al-
lem einen geringeren Energiebedarf sowie wenig Geruchs- und Aerosolbildung am Belüftungsbe-
cken. Außerdem verursachen die i.d.R. in geschlossenen Räumen untergebrachten Drucklufterzeu-
ger keine außerhalb der Abwasserreinigungsanlage wahrnehmbare Geräuschbelästigung.  
 
Der Energiebedarf der feinblasigen Druckluftbelüftung wird durch folgende vier Faktoren bestimmt:  
 

 Sauerstoffbedarf 
 
Der Sauerstoffbedarf hängt von der Größe, dem Belastungszustand und der Betriebsweise der Bele-
bungsstufe ab und wird im Rahmen dieser Arbeit als gegeben angesehen, da diese Thematik nicht 
im Fokus der durchgeführten Untersuchungen liegt. 
 

 Ausnutzung des in der Druckluft enthaltenen Sauerstoffs 
 
Nur ein Teil des in der Druckluft enthaltenen Sauerstoffs geht in den belebten Schlamm über. Der 
Rest tritt wirkungslos an der Wasseroberfläche aus. Je weitgehender der Sauerstoff aus der Druck-
luft ausgenutzt wird, umso geringer wird der zur Sauerstoffversorgung erforderliche Luftvolumen-
strom. Die Ausnutzung des in der Druckluft enthaltenen Sauerstoffs hängt von vielen veränderli-
chen und auch unveränderlichen Faktoren ab. In besonderem Maße wird sie aber durch die Qualität 
der Belüftungselemente und deren Veränderung im Betrieb bestimmt. Die Untersuchung des Be-
triebsverhaltens der Belüftungselemente ist ein Schwerpunkt der praktischen Untersuchungen die-
ses Projektes; daher werden in den Kapiteln 2.2 bis 2.4 zunächst die Grundlagen des Aufbaus von 
feinblasigen Belüftungselementen und feinblasigen Belüftungssystemen beschrieben.  
 

 Differenzdruck bei der Drucklufterzeugung 
 
Damit Druckluft ins Wasser gelangt, muss als Gegendruck zumindest der hydrostatische Wasser-
druck oberhalb der Luftaustrittsöffnung überwunden werden. Dies ist physikalisch nicht vermeid-
bar. Hinzu kommen in der Praxis die Druckverluste in der Rohrleitung und der Druckverlust der 
Belüftungselemente. Da der Energiebedarf der Drucklufterzeuger näherungsweise proportional zur 
erzeugten Druckdifferenz zunimmt, sollten die Druckverluste in den Rohrleitungen und der Druck-
verlust der Belüftungselemente möglichst gering sein. Die Grundlagen hierzu werden in den Kapi-
teln 2.5 und 2.6 erläutert. Die Untersuchung des Druckverlustes der Belüftungselemente ist ein wei-
terer Schwerpunkt dieses Projektes. 
 

 Wirkungsgrad der Drucklufterzeugung 
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Der Wirkungsgrad der Drucklufterzeuger hängt sowohl von Ihrer Bauart als auch vom Differenz-
druck und dem Luftvolumenstrom ab. Um die Auswirkungen von Veränderungen an den Belüf-
tungselementen auf den Energiebedarf der Belüftung zu ermitteln, wird in Kapitel 2.6 vertieft auf 
die Wirkungsweise der Drucklufterzeuger eingegangen. Darauf aufbauend wird in Kapitel 4.5 ein 
theoretisches Modell zur Berechnung des Energiebedarfs im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse auf-
gestellt. Mit dem gleichen Modell werden in Kapitel 5.5 auch die Veränderungen des Energiebedarfs 
und der Betriebskosten durch die Veränderung der Belüftungselemente im Betrieb berechnet.  
  
  
2.2 Formen feinblasiger Belüftungselemente 
 
Im Wesentlichen sind drei Bauformen feinblasiger Belüftungselementen bekannt  
[Wagner und Loock, 2005b]: 
 

 Rohre, 
 Dome (Keramik) bzw. Teller (Belüftungsmembran) und 
 Platten. 

 
Keramische Rohrbelüfter und Rohrbelüfter aus starrporösem Plastikmaterial bestehen aus dem ei-
gentlichen Belüfterelement, einer inneren Zugstange mit Endkappe, Dichtungen und Anschlussge-
winde. Elemente mit perforierter flexibler Belüftungsmembran werden aus einem Stützrohr (PVC 
oder Polypropylen) mit großen Luftverteilungsöffnungen oder Kanälen gefertigt, über die die Belüf-
tungsmembran gezogen wird. An den Enden des Stützrohres werden Schellen zum Fixieren der 
Belüftungsmembran angebracht. 
 
Als Belüfterdome werden kreisförmige Elemente aus Aluminiumoxid oder Keramik bezeichnet. Tell-
erbelüfter sind ebenfalls in Abhängigkeit des Belüftermaterials unterschiedlich aufgebaut. Gewöhn-
lich wird dünnes scheibenförmiges, keramisches oder starrporöses Material in eine Haltevorrichtung 
eingesetzt. Dagegen werden perforierte flexible Belüftungsmembranen über eine Haltevorrichtung 
gespannt. Die Belüftungsmembran wird zur Abdichtung auf die Haltevorrichtung aufgeschraubt 
oder geklemmt. 
 
Als Plattenbelüfter werden Belüftungselemente aus gelochtem Folienmaterial bezeichnet, die auf 
eine große Metall- oder glasfaserverstärkte Kunststoffplatten gespannt werden (bekannt als Platten-
belüfter aus Folienmaterial). Die Bezeichnung Platten wird weiterhin auch für flache rechteckige 
Elemente aus Keramik- oder perforierter flexibler Belüftungsmembran mit einer Länge von 1,00 bis 
1,50 m und einer Breite von 10 cm gebraucht. Die Elemente werden in einen Edelstahltrog einge-
spannt und auf die Luftverteilungsleitung aufgeschraubt. Ein anderes Plattenbelüftungssystem be-
steht aus einer Grundplatte mit den Abmessungen 0,15 x 0,65 m oder 0,20 x 1,1 m, auf die eine 
perforierte flexible Belüftungsmembran aufgespannt wird [Wagner und Loock, 2005b]. 
 
 
2.3 Werkstoffe feinblasiger Belüftungsmembranen 
 
Feinblasige Belüftungselemente können in drei Kategorien eingeteilt werden (Boyle, 1989): 
 

 Elemente aus Keramik, 
 Elemente aus porösem Plastik und 
 Elemente mit perforierter Belüftungsmembran.  
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Parallel zur Entwicklung von Belüftungselementen aus porösem Plastik wurden Elemente mit perfo-
rierter Belüftungsmembran auf den Markt gebracht. Schon vor 40 Jahren wurden perforierte Ele-
mente aus Plastikmaterial oder teilweise aus Kord hergestellt. Diese Elemente haben sich im Betrieb 
aber nicht bewährt. Bedeutend bessere Ergebnisse wurden mit Belüftungselementen mit flexibler 
Belüftungsmembran erzielt. Zum einen wurden Elemente aus Polyvinylclorid (PVC) entwickelt, zum 
anderen Elemente aus Elastomeren (z.B. EPDM). Den Elementen aus Polyvinylchlorid werden 
Weichmacher zugegeben, damit sich ein weiches, elastisches Material ergibt. Patentrechtlich ge-
schützte Zusätze verstärken bei den Elementen aus Elastomeren deren flexible Eigenschaften. Je 
nach Herstellungsprozess werden die flexiblen Belüftungsmembranen gelocht bzw. geschlitzt. Wer-
den die Belüftungselemente mit Luft beaufschlagt, dehnen sich die Öffnungen der Löcher oder 
Schlitze aus, wobei sich die größten Öffnungen bei höchstem Luftvolumenstrom ergeben. Nach Ab-
stellen der Gebläse schließen sich die Öffnungen, so dass kein Belebtschlamm in die Elemente ein-
dringen kann. Damit ist ein intermittierender Betrieb (z.B. im Nitrifikations-/Denitrifikationsbe-
reich) gewährleistet [Wagner und Loock, 2005b]. Einige Hersteller bauen dennoch zusätzliche 
Rückschlagventile in die Belüftungselemente ein. Heute werden vorrangig geschlitzte Belüftungs-
membranen aus EPDM-, Silikon- und teilweise auch aus PU-(Polyurethan) Werkstoffen eingesetzt. 
 
2.3.1 Keramik 
 
Ausgangsmaterialien für Elemente aus Keramik sind Aluminiumoxide, Aluminiumsilikate und Sili-
kate. Die aus diesen Materialien geformten Elemente werden bei Temperaturen über 1.000 °C ge-
brannt. Der Porendurchmesser hängt von der Größe und Klassierung des Ausgangsmaterials ab und 
kann etwa über eine Größenordnung einer halben Zehnerpotenz streuen, wobei Porendurchmesser 
von 40 bis 140 μm üblich sind. Probleme ergeben sich bei Elementen aus Keramik vorrangig durch 
Verstopfung, so dass der Druckverlust zunimmt [Wagner und Loock, 2005b].  
 
2.3.2 Silikon 
 
Silikon ist die Bezeichnung für synthetische Polymere, bei denen Siliziumatome über Sauerstoff-
atome zu Molekülketten verknüpft sind. Diese Struktureinheiten werden als Siloxane bezeichnet. 
Die restlichen freien Valenzelektronen der Siloxane sind dabei durch Kohlenwasserstoffreste (R) 
abgesättigt (Formel: [R2SiO]n). Die exakte Bezeichnung lautet daher Poly(organo)siloxane oder 
wiederum kurz Siloxane [Rochow, 1991]. 
 

     
Abbildung 1: Di- und trifunktionelle Einheiten von Siloxan und Poly(dimethyl)siloxan [Rochow, 1991] 

 
Trifunktionelle Siloxaneinheiten ermöglichen eine räumliche Vernetzung. Silikone sind physiolo-
gisch inert und daher sehr gut gegen Befall durch Mikroorganismen beständig. Außerdem sind sie 
Wasser abweisend und anti-adhäsiv. Im Gegensatz zu EPDM ist Silikon auch gegen Fett und Öle 
beständig, hat dafür aber schlechtere mechanischen Eigenschaften wie z.B. eine geringere (Weiter-
reiß-)Festigkeit und einen höheren Preis [Moneke, 2004]. Die mechanischen Eigenschaften der Sili-
kone, werden durch die Zugabe von Additiven wie (auch bei EPDM) erheblich verbessert, so dass 
mittlerweile auch Silikonwerkstoffe eine hohe Weiterreißfestigkeit erzielen [v. Consbruch, 2001].  
 

Si 
O

R 
O OSi 

R 

R 
O O

Vernetzung
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2.3.3 EPDM 
 
Das Elastomer EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer) ist ein so genanntes statistisches Copo-
lymer. Statistische Copolymer sind Polymere (Makromoleküle), die aus mehr als einer Strukturein-
heit bestehen, wobei die Struktureinheiten innerhalb des Makromoleküls regellos (statistisch) auf-
einander folgen. Bei Terpolymeren besteht das Makromolekül aus genau 3 verschiedenen Struktur-
einheiten. Diese sind, wie die Bezeichnung EPDM bereits sagt, Ethylen, Propylen und Dien. Dabei 
sind Ethylen (C2H4, heute als Ethen bezeichnet) und Propylen (C3H6, heute als Propen bezeichnet) 
bereits chemisch eindeutig definierte Einzelmoleküle. Dien ist demgegenüber der Oberbegriff für 
Kohlenwasserstoffe mit zwei Kohlenstoff-Doppelbindungen. EPDM kann unter Verwendung von drei 
verschiedenen Dienen hergestellt werden. Dies sind Ethylidennorbornen (ENB), Dicyclopentadien 
(DCP) und 1.4-Hexadien (s. Abbildung 2). 
 

a) Ethylidene-
norborbene (ENB)

b) Dicylopentadiene
(DCP)

c) 1,4-Hexadiene
(HX)

CH3

H2C CH3

CH3

Ethylen + Propylen  +   a), b) oder c) =  EPDM

[H2C    CH2]n + [H2C ]n + (ENB) = 
CH3 C H3

CH3

C H3

CH 3

 
Abbildung 2: Grundstrukturen des EPDM [nach Moneke, 2004] 

 
Zur Einstellung der gewünschten Materialeigenschaften des EPDM lassen sich folgende Parameter 
bereits durch die geeignete Wahl der Mischungsverhältnisse verändern [Moneke, 2004]: 
 

 Ethylen/Propylen-Verhältnis 
Hohe Ethylen-Anteile bewirken eine höhere Kristallinität des EPDM. Hierdurch steigen die 
Festigkeit, die Härte, die Elastizität, die Formstabilität und die Weiterreißfestigkeit an.  

 Molekulargewicht (Kettenlänge) 
Eine höhere Molekülmasse bewirkt eine Zunahme der Viskosität, der Zugfestigkeit und auch 
der Bruchdehnung. 

 Vernetzung 
Je stärker die Molekülketten vernetzt sind, umso höher ist die Reißfestigkeit. 

 Dien-Gehalt 
Ein höherer Dien-Gehalt bewirkt eine höhere Festigkeit. Die Alterungs-, Witterungs- und 
Ozonbeständigkeit nimmt aber dabei ab. [Röthmeyer und Sommer, 2001] 

 
Außerdem können dem EPDM noch weitere Additive hinzugefügt werden, die ebenfalls die Materi-
aleigenschaften in alle Richtungen sowohl kurz- als auch langfristig beeinflussen können [Moneke, 
2004]: 
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 Füllstoffe (hauptsächlich Ruß, aber auch Asche und Kalziumcarbonat) 
 Weichmacher (paraffinische Öle ca. 99 %, naphtenische Öle ca. 1 %) 
 Vulkanisierhilfsmittel 
 (Bio-)Stabilisatoren 
 Weitere, wie z.B. Entformungshilfsmittel, UV-Schutz 

 
Eine typische Zusammensetzung eines EPDM-Werkstoffs ist in Tabelle 1 dargestellt: 
 

Tabelle 1: Typische Zusammensetzung einer EPDM-Mischung [Edel, 2001] 

Bestandteil Gew.-% 

Kautschuk (EPDM) 32,8 
Füll- und Verstärkungsstoffe (Ruß, Kieselsäure) 42,7 
Weichmacher (paraffinisches Öl) 19,7 
Vulkanisationshilfsmittel 3,3 
Beschleuniger 1,3 
Vulkanisiermittel (Schwefel) 0,2 
 
 
Reines EPDM ist sehr gut beständig [Moneke, 2004]. Die Beständigkeit der gehandelten EPDM-
Werkstoffe wird besonders durch die Menge und die Art der als Weichmacher eingesetzten paraffi-
nischen Öle bestimmt. Da zwischen dem Weichmacher und dem EPDM keine stabile chemische 
Verbindung besteht, sondern der Weichmacher nur lose zwischen den EPDM-Polymerketten einge-
lagert ist, kann er langsam durch Diffusion ins umgebende Medium entweichen. Daher ist die Halt-
barkeit von weichmacherhaltigen EPDM-Werkstoffen begrenzt [von Consbruch, 2001 und Edel, 
2001]. Daneben beeinflusst auch die Qualität der Rohstoffe, insbesondere die Reinheit der Füllstof-
fe (besonders Ruß) und der Einsatz von (Bio-)Stabilisatoren die Haltbarkeit [Moneke, 2004]. Mög-
liche Formen des mikrobiellen Angriffs auf Kunststoffe sind [nach Flemming, 1994]:  
 

 direkter mikrobieller Abbau als Kohlenstoff oder Stickstoffquelle 
 indirekte Schädigung durch Stoffwechselprodukte (Säure-Angriff, enzymatischer Abbau der 

Weichmacher) 
 Kombination der Einflüsse 

 
Zusammenfassend ist fest zu stellen, dass es zu vielfältigen Wechselwirkungen der EPDM-
Werkstoffe mit ihrer Umgebung kommen kann. Dabei kann es sowohl zu physikalischen-, als auch 
zu chemischen und biologischen Reaktionen oder kombinierten Reaktionen kommen. Genauere 
Aussagen hierzu sind nur mit sehr spezifischen Fachkenntnissen möglich. Zudem herrscht an dieser 
Stelle großer Forschungsbedarf sowohl auf der mikrobiologischen Seite als auch auf der Seite der 
Materialtechnik. 
 
 
2.4 Grundlagen der Sauerstoffzufuhr mit Druckluftbelüftungssystemen 
 
2.4.1  Sauerstoffübergang an der Phasengrenzfläche Wasser-Luft 
 
Der für die feinblasige Druckluftbelüftung relevante Sauerstoffübergang findet an der Phasengrenz-
fläche zwischen Wasser und Luft an der Oberfläche der aufsteigenden Gasblasen statt. Er steigt pro-
portional zum Sauerstoffsättigungsdefizit der flüssigen Phase, welches sich aus der Differenz zwi-
schen der Sauerstoffsättigungskonzentration Cs [mg/l oder g/m³] und der aktuell vorliegenden 
Sauerstoffkonzentration CL ergibt. Der Sauerstoffübergang durch die Phasengrenzfläche A [m²] 
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kann mit dem flüssigkeitsseitigen Stoffaustauschkoeffizient kL [m/s] je Zeiteinheit (als Massestrom 
m in g/s) wie folgt berechnet werden [ATV,1997]: 
 
 m = kL · A · (Cs - CL)   [g/s] 
 
Dividiert man diese Gleichung durch das belüftete Wasservolumen V und definiert man A/V als spe-
zifische Phasengrenzfläche a, ergibt sich: 
 
 dc/dt = kL · a · (Cs - CL)  [g/(m³·h)] 
 
Das Produkt aus dem flüssigkeitsseitigen Stoffaustauschkoeffizient kL und der spezifischen Phasen-
grenzfläche a wird als Belüftungskoeffizient kLa bezeichnet. Zur Beschreibung des Stoffübergangs 
und des Stoffübergangskoeffizienten existieren verschiedene Modelle, von denen nachfolgend die 
besonders bekannte Penetrationstheorie [Higbie, 1935] vorgestellt wird. 
 
Die Penetrationstheorie geht von der Vorstellung aus, dass aus dem Kern der zu belüftenden Flüs-
sigkeit einzelne Flüssigkeitselemente durch Turbulenz an die Phasengrenzflächen gelangen. Dort 
nehmen diese durch instationäre, molekulare Diffusion (molekularer Diffusionskoeffizient Dm) in-
nerhalb einer Verweilzeit tk [s] eine bestimmte Menge Sauerstoff auf und verschwinden wieder im 
Kern der Flüssigkeit. Abbildung 3 zeigt die Penetrationstheorie in schematischer Darstellung. Ent-
sprechend der folgenden Gleichung kann der flüssigkeitsseitige Stoffaustauschkoeffizient kL berech-
net werden: 
 

 
k

m
L tπ

D
2k

•
•=    [m/s]        

 
 

ρG

Sauerstoffpartialdruck

Luft

CL = Cs
δL

Sauerstoffkonzentration

x

Kontaktfläche A

Kontaktzeit tk

Wasser

flüssigkeitsseitige
Grenzschicht

CL< Cs

 
Abbildung 3:  Penetrationstheorie (δL = Dicke der Grenzschicht, ρG = Sauerstoffpartialdruck) 
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Da sich der flüssigkeitsseitige Stoffaustauschkoeffizient kL und die spezifische Phasengrenzfläche a 
nicht mit vertretbarem messtechnischem Aufwand direkt bestimmen lassen, werden diese Parame-
ter in der Praxis lediglich zusammengefasst als Belüftungskoeffizient kLa, wie in den nachfolgenden 
Kapiteln dargestellt, bestimmt. 
 
2.4.2 Kennwerte der Sauerstoffzufuhr 
 
Die Bewertung der Leistung von Belüftungssystemen erfolgt über die Bilanzierung der in ein belüf-
tetes Beckenvolumen pro Zeiteinheit eingetragenen Masse Sauerstoff. Gemäß dem DWA-Merkblatt 
M 209 wird die unter Normbedingungen je Stunde ins Wasser eingetragene Masse Sauerstoff be-
stimmt als Sauerstoffzufuhr:  
 

 Standard-Sauerstoffzufuhr SOTR    kg O2/h 
(Standard Oxygen Transfer Rate) 

 
Für die Sauerstoffzufuhr SOTR gilt mit dem belüfteten Beckenvolumen V und dem Sauerstoff-
Sättigungswert Cs,20 [DWA-M 209]: 
 

 SOTR  =   
1000

CakV 20,S20L ⋅⋅
 kg/h  

 
Atmosphärische Luft enthält unter Normbedingungen 299 g O2/m³. Bei Druckluftbelüftungssyste-
men wird ein möglichst weitgehender Übergang dieses, in den im Becken aufsteigenden Luftblasen 
enthaltenen Sauerstoffs, ins umgebende Wasser angestrebt. Für diesen Zusammenhang werden 
Kennwerte zur Sauerstoffausnutzung definiert [DWA-M 209]: 
 

 spezifische Standard-Sauerstoffzufuhr SSOTR   g O2/(mLuft³·mEinblastiefe) 
(Specific Standard Oxygen Transfer Rate) 

 spezifische Standard-Sauerstoffausnutzung SSOTE  %/mEinblastiefe 

(Specific Standard Oxygen Transfer Efficiency) 
 
Zum Vergleich einzelner Belüftungselemente wie auch von Belüftungssystemen eignen sich glei-
chermaßen die spezifische Standard-Sauerstoffzufuhr SSOTR und die spezifische Standard-
Sauerstoffausnutzung SSOTE. Sie lassen sich bei bekannter Einblastiefe auch direkt ineinander um-
rechen. In dieser Arbeit wird im Weiteren ausschließlich auf die spezifische Standard-
Sauerstoffausnutzung SSOTE eingegangen. Sie bezeichnet denjenigen Anteil des Sauerstoffs, der 
beim Blasenaufstieg je Meter Aufstiegsweg vom Blaseninnere ins Wasser übergeht. Die spezifische 
Sauerstoffausnutzung SSOTE wird mit der Einblastiefe hD, dem auf Standardbedingungen bezoge-
nem Luftvolumenstrom QL,St und dem Sauerstoffgehalt der Luft von 0,299 kg/m³ berechnet [DWA-M 
209]: 
 

 SSOTE =   
)299,0Q(h

SOTR100

St,LD ⋅⋅
⋅

  %/m  

 
Der Energiebedarf von Belüftungssystemen wird über den Sauerstoffertrag an Hand des Verhältnis-
ses von Sauerstoffzufuhr SOTR in kg O2/h und der dafür erforderlichen elektrischen Leistung des 
Belüftungssystems P in kW bewertet: 
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 Sauerstoffertrag SAE   kg O2/kWh 
 

 SAE  =   
P

SOTR
  kg O2/kWh  

 
 
2.5 Luftdruck in Druckluftbelüftungssystemen 
 
Damit aus den Belüftungselementen am Boden des Belebungsbeckens Luft austreten kann, muss die 
zugeführte Druckluft mehrere Widerstände in Form von Überdruck überwinden. Dies sind im Ein-
zelnen: 
 

 hydrostatischer Wasserdruck phydrostatisch 
 

Der hydrostatische Wasserdruck ergibt sich aus der Höhe ders Wassersäule oberhalb der Schlitzöff-
nungen der Belüftungselemente. Dieser Abstand wird als Einblastiefe hD [m] bezeichnet. Der hydro-
statische Wasserdruck entspricht 98,1 mbar/m und ist in der Regel während der Lebensdauer einer 
Abwasserreinigungsanlage gleich und schwankt im Tagesverlauf aufgrund des sich ändernden Be-
ckenzulaufs nur um wenige Zentimeter. 
 
 phydrostatisch = f(hD) = hD · 98,1 mbar/m [mbar] 
 
 

 Rohrleitungsverlust pRohrleitung 
 

Der Rohrleitungsverlust entsteht durch die Reibungskräfte an den Rohrwänden der Luftleitungen 
und den Einbauten wie z.B. Schiebern oder Krümmungen. Er ist von der Ausführung des Rohrsys-
tems (Rohrdurchmesser und -länge, Größe und Bauart von Schiebern, Krümmungen, Vibrations-
dämpfer, sonstige Einbauten etc.) abhängig und lässt sich daher nicht mit einer allgemein gültigen 
Formel berechnen. Als Reibungsverlust ist er von der Fließgeschwindigkeit, also direkt vom Luftvo-
lumenstrom QL abhängig. Bei der Auslegung der Druckluftleitungen ist ein maximaler Rohrleitungs-
verlust von 50 mbar an zu streben [DIN 19569-3]. 
 
  pRohrleitung = f(Rohrsystem; QL) 
 
 

 Druckverlust der Belüftungselemente pBelüftungselemente 
 

Der Druckverlust der Belüftungselemente ergibt sich idealisiert aus einem statischen und einen vom 
Luftvolumenstrom abhängigen, dynamischen Anteil. Bevor überhaupt Luft aus den Belüftungsele-
menten austreten kann, muss zunächst ein statischer Mindestdruck zum Aufspannen der Belüf-
tungsmembranen und zum Öffnen der Schlitze sowie evtl. vorhandener Rückschlagventile aufge-
bracht werden. Mit steigendem Luftvolumenstrom nimmt der Druckverlust der Belüftungselemente 
aufgrund der zunehmenden Fließgeschwindigkeit innerhalb des Belüftungselementes und vor allem 
in den Belüftungsschlitzen zu. Im einfachsten Fall ergibt sich hieraus eine lineare Abhängigkeit des 
Druckverlustes der Belüftungselemente vom Luftvolumenstrom. Jeder Belüftungselementtyp hat 
abhängig von seiner Bauart, Geometrie und Zahl der Schlitze bzw. Löcher, Dicke und Material der 
Belüftungsmembran und der im Betrieb auftretenden Veränderungen einen anderen Druckverlust. 
Mögliche Werte liegen zwischen 15 und 250 mbar und übliche Werte bei 20 bis 120 mbar. 
 
 pBelüftungselemente = f(Belüftungselementtyp und -zustand; QL) 
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Von den Drucklufterzeugern muss ein Differenzdruck erzeugt werden, der der Summe der oben 
genannten Drücke entspricht: 
  
 p =  phydrostatisch + pRohrleitung  + pBelüftungselemente   
   
  =  98,1 mbar/m · hD + f(QL)Rohrleitung + f(QL)Belüftungselemente [mbar] 
 
 
2.6 Drucklufterzeugung 
 
Es existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Aggregaten zur Erzeugung von Druckluft. Aufgrund 
der in Abwasserreinigungsanlagen üblichen Drücke- und Luftvolumenströme können dort nur 
Drehkolbengebläse oder Turboverdichter sinnvoll zur Erzeugung der für die Belüftung der biologi-
schen Stufe erforderlichen Druckluft eingesetzt werden [Jacoby, 2003]. Vereinzelt kommen auch 
Schraubenverdichter zum Einsatz. Diese werden aber aufgrund der geringen Relevanz hier nicht 
näher betrachtet. Der Vorgang der Drucklufterzeugung kann durch zwei Grundprinzipien erfolgen. 
Entweder nach dem Verdrängungsprinzip bei (Dreh-)Kolbenverdichtern (Abbildung 4) oder durch 
die Umwandlung von kinetischer Energie in Druck bei Turboverdichtern. 
 
 

 
Abbildung 4: Funktionsweise des Drehkolbens 

 
 
 

       
Abbildung 5: Drehkolben , Verdichterstufe und vollständiges Gerät mit Schallhaube [Aerzener]  
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Abbildung 6: Turboverdichter; ausgebautes Laufrad und vollständiges Aggregat [HV-Turbo] 

 
Drehkolbengebläse können für Luftvolumenströme von 100 bis 6.000 m³/h wirtschaftlich eingesetzt 
werden [Thiele, 2003]. Ihr maximaler Förderdruck beträgt aus thermischen Gründen ca. 
1.000 mbar entsprechend einer Einblastiefe im Belebungsbecken von etwa 8 m. Turboverdichter 
erreichen bis zu 2 bar Differenzdruck und Luftvolumenströme bis 50.000 m³/h [Jacoby, 2003]. Ihr  
Wirkungsgrad ist höher, sie sind dafür aber technisch komplexer und somit teurer. Sie werden da-
her nur bei mittleren und großen Abwasserreinigungsanlagen ≥ 50.000 EW eingesetzt [Jacoby, 
2003]. Abbildung 7 zeigt beispielhaft die unterschiedlichen Wirkungsgrade. 
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Abbildung 7: Wirkungsgrade von Turboverdichtern und Drehkolbengebläsen [nach Jacoby, 2003] 
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Beim Vergleich der Werte ist zu berücksichtigen, dass auf den meisten Abwasserreinigungsanlagen 
mit Drehkolbengebläsen nur ein (kleiner) Teil der Gebläse mit Frequenzumformern (FU) zur An-
passung des Luftvolumenstroms ausgestattet wird. Die übrigen, konstant laufenden Gebläse ohne 
FU, haben einen höheren Wirkungsgrad als in Abbildung 7 dargestellt. Bei geringerem Differenz-
druck werden zudem die Unterschiede zwischen den Systemen kleiner [Thiele, 2003]. 
 
2.6.1  Drehkolbengebläse 
 
Der Leistungsbedarf von Drehkolbengebläsen ergibt sich aus der Multiplikation des theoretischen 
Luftvolumenstroms Q0 mit dem Differenzdruck Δp zuzüglich der Verluste PV [Westphal, 1995]: 
 
PD = Q0·Δp + PV   [W]     
 
mit:  
 PD  Kupplungsleistung bei Drehkolben   [W]  
 PV Verluste      [W]  
 Q0 theoretischer Luftvolumenstrom = (q0·n)  [m³/s] 
 q0 Kammervolumen    [m³] 
 n Drehzahl     [1/s] 
 Δp Differenzdruck    [N/m², 1 mbar entspricht 100 N/m²]
  
Der tatsächlich erzeugte Luftvolumenstrom Q1 ist jedoch aus verschiedenen Gründen (Spaltverluste, 
Kammerfüllungsgrad, Rückströmung) etwas geringer. Dies wird mit dem volumetrischen Wirkungs-
grad ηvol berücksichtigt [Westphal, 1995]. 
 

PD = 
vol

1 p·Q
η
Δ

 + PV   [W]  

   
mit:  
 Q1 nutzbarer Luftvolumenstrom = η vol·Q0 [m³/s] 
 η vol volumetrischer Wirkungsgrad  [-] 
 
Die Verluste Pv betragen 3 bis 5 % [Thiele, 2003]. Der volumetrische Wirkungsgrad η vol ergibt sich 
aus der rein empirischen Formel [Westphal, 1995]: 
 
η vol = 0,85 – 0,13·(Δp-0,4) + 1,3·10-4·(n-nm) + 5,3·10-5·(Δp-0,4)·(n-nm) 
 
mit:  
 Δp Differenzdruck    [bar] 
 n betriebliche Drehzahl    [1/min] 
 nm maximale Drehzahl    [1/min] 
 
Die Formel zeigt, dass der volumetrische Wirkungsgrad η vol ausgehend von 85 % um ca. 1,3 % je 
100 mbar Differenzdruck abnimmt. Der Einfluss der Drehzahl ist dagegen sehr gering. 
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2.6.2 Turboverdichter 
 
Der Leistungsbedarf von Turboverdichtern ergibt sich wie folgt [Westphal, 1995]: 
 

PT = Q1 · p1 · 3,5 · 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ+
1

p
pp

2857,0

1

1  · 
is

1
η

  + PV   [W]   

  
mit:  
 PT  Kupplungsleistung bei Turboverdichtern [W]  
 Q1 nutzbarer Luftvolumenstrom    [m³/s] 
 p1 Ansaugdruck     [N/m², 1 mbar entspricht 100 N/m²] 
 Δp Differenzdruck    [N/m²] 
 ηis isentropischer Wirkungsgrad   [-] 
 PV Verluste (Lager, Zahnräder, Dichtungen) [W]  
 
Die Verluste Pv betragen 3 bis 6 % der Kupplungsleistung und sind bei größeren Verdichtern kleiner. 
Der isentropische Wirkungsgrad ηis lässt sich nicht mit einfachen Mitteln berechnen, so dass man 
auf Herstellerangaben angewiesen ist. Jacoby [2003] gibt für Turboverdichter mit Vor- und Nach-
leitregelung Wirkungsgrade von 82 und 85,5 % bei 45 % bzw. 100 % Luftvolumenstrom an. 
 
Die Berechnungsformeln für die Leistung der Drehkolbengebläse (Kapitel 2.6.1) und der Turbover-
dichter stimmen darin überein, dass unter Vernachlässigung der Verlustleistung Pv die erforderliche 
Kupplungsleistung PD bzw. PT linear mit dem nutzbaren Luftvolumenstrom Q1 ansteigt. Berechnet 
man die erforderliche Kupplungsleistung für beide Systeme für den gleichen Luftvolumenstrom und 
variable Differenzdrücke, wie z.B. in Abbildung 8 dargestellt, dann wird auch die annähernd lineare 
Abhängigkeit der Kupplungsleistung vom Differenzdruck deutlich. Bei hohen Differenzdrücken fal-
len die Kurven für Drehkolbengebläse und Turboverdichter zunehmend auseinander. Dies zeigt, 
dass Turboverdichter besonders bei hohen Differenzdrücken effizienter Arbeiten als Drehkolbenge-
bläse.  
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Abbildung 8: Kupplungsleistung von Drehkolbengebläsen und Turboverdichtern 
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2.6.3 Betriebsverhalten 
 
Da im Zusammenhang mit „Belagsbildung“ auch vom Ausfallen der Drucklufterzeuger bzw. der 
Überlastung der Gebläse berichtet wird [Wagner, 2004, Jardin, 2004), soll auch hierauf kurz einge-
gangen werden.  
 

 Turboverdichter 
 
Bei Erreichen der Leistungsgrenze reißt die Luftströmung im Verdichter ab. Daraufhin fallen Druck 
und Luftvolumenstrom schlagartig ab, so dass die Strömung wieder anlaufen kann, bis kurze Zeit 
später erneut die Leistungsgrenze erreicht wird und sich der Vorgang wiederholt („Pumpen“). Das 
Erreichen der Leistungsgrenze muss durch die elektronische Steuerung wegen der Gefahr von Be-
schädigungen verhindert werden [Jacoby, 2003]. 
 

 Drehkolbengebläse 
 
Bei Drehkolbengebläsen ist der maximale Luftvolumenstrom weitgehend unabhängig vom Ge-
gendruck. Der maximale Luftvolumenstrom ist durch die Motordrehzahl und die Übersetzungsver-
hältnisse des Antriebes festgelegt. Bezüglich des Gegendrucks sind die Drehkolbenverdichter selbst, 
d.h. wenn ausreichend Motorleistung zur Verfügung steht, allein durch die Temperaturerhöhung 
bei der Verdichtung begrenzt. Hier liegen die Grenzen bei 110-115 K (ca. 140° C Ablufttemperatur), 
entsprechend ca. 1.000 mbar Gegendruck. Werden diese Grenzen überschritten, dann können sich 
die Gehäuse verziehen. Da die Wärme nahezu ausschließlich über die geförderte Druckluft abge-
führt wird, wird die kritische Temperaturerhöhung bei geringen Luftvolumenströmen schon sehr 
viel früher erreicht [Thiele, 2003]. D.h. bei hohen Luftvolumenströmen sind hohe Drücke für die 
Drehkolben (nicht die Motoren) weniger kritisch als bei niedrigen Luftvolumenströmen. Moderne 
Drehkolbengebläse verfügen über Temperatursensoren die das Überhitzen des Gebläses anzeigen. 
Zudem stellt sich bei hoher Belastung das Problem der Motorkühlung. Bei großem Luftvolumen-
strom und gleichzeitig hohem Gegendruck heizen sich die Motoren bereits stark auf. Ist das Kühl-
luftgebläse des Motors fest mit der Motorwelle verbunden, dann lässt bei geringer Motordrehzahl 
die Kühlung nach. In diesem Fall können auch niedrige Luftvolumenströme kombiniert mit hohem 
Gegendruck kritisch sein. 
 
 
2.7 Energiebedarf und Kosten der Belüftung 
 
Da der Energiebedarf der Belüftung in der Regel den größten Anteil des Energiebedarfs der biologi-
schen Abwasserreinigung darstellt, wurden hierzu viele Untersuchungen durchgeführt. Die große 
Streubreite der dargestellten Ergebnisse zeigt, wie stark der Energiebedarf der Belüftung letztend-
lich von der Anlagenausstattung und der Betriebsweise des Einzelfalls abhängt. Aber auch die ge-
naue Abgrenzung der Belüftung gegenüber anderen Einrichtungen bereitet Schwierigkeiten. So 
werden häufig Kosten und Energiebedarf der Belüftung zusammen mit denen von anderen beim 
Belebungsverfahren erforderlichen Aggregaten (z.B. Rührwerke, Rücklaufschlammpumpen, Nach-
klärbeckenräumer) zusammengefasst. Zum belüftungsspezifischen Kennwert Sauerstoffertrag SAE 
[kg O2/kWh] der zum Vergleich der Belüftungssysteme genutzt wird (z.B. Wagner, 2001), legt die 
definierende DWA-Richtlinie M-209 eindeutig fest, dass neben dem Stromverbrauch des Belüftungs-
systems selbst auch der Stromverbrauch für Rührwerke und Brückenantriebe, die der Belüftung 
dienen, mit eingerechnet werden muss. Für die Bau-, Umbau- und Erweiterungs- bzw. Reparatur-
kosten von Belüftungssystemen gibt es vergleichsweise wenige Anhaltspunkte (Tabelle 4). Nachfol-
gend sind die Literaturangaben zusammengestellt: 
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Tabelle 2: Energiebedarf der Belüftung 

Angabe Quelle 

17,2 bis 25,8 kWh/(E·a) (Angabe als Energiebedarf der Belebungsstufe) 
73 % des Energiebedarfs von Abwasserreinigungsanlagen durch Belebung Bohn, 1998 

60 bis 70 % des Energiebedarfs der biologischen Stufe 
50 bis 60 % des Energiebedarfs von Abwasserreinigungsanlagen Meyer, 1998 

13,7 kWh/(E·a) = 55 % des Energiebedarfs von Abwasserreinigungsanlagen 
(Die in der Quelle berechnete energieeffiziente Modellkläranlage mit 100.000 
EW enthält eine nachgeschaltete Flockungsfiltration. Ohne diese ergibt sich ein 
Anteil der Belüftung am Energiebedarf von 60 %.) 

MURL, 1999 

40 bis 50 % des Energiebedarfs von Belebungsanlagen durch Belüftung 
16 kWh/(E·a) im Mittel für Belüftung von Anlagen der Größenklassen IV und V 

Reichert, 2001 

55,6 % des Energiebedarfs von Abwasserreinigungsanlagen 
Metcalf und 
Eddy, 2004 

50 bis 90 % des Energiebedarfs von Abwasserreinigungsanlagen EPA, 1989 
2,0 bis 2,7 kg O2/kWh bei flächendeckenden feinblasigen Belüftungselementen 
2,0 bis 2,5 kg O2/kWh bei Umwälzung und feinblasiger Belüftung 

Wagner, 2001 

Zielwerte des Energiebedarfs der Belüftung nach Größenklassen gem. AbwV, für 
Belebungsanlagen mit getrennter Schlammbehandlung 
≤ 14 kWh/(EW·a) für Größenklasse III 
≤ 12 kWh/(EW·a) für Größenklasse IV 
≤ 10 kWh/(EW·a) für Größenklasse V 

LfU, 1998 

 
 

Tabelle 3: Betriebskosten der Belüftung 

Angabe Quelle 

16 % der Betriebskosten von Abwasserreinigungsanlagen für Belüftung Bohn, 1998 
15 % der Betriebskosten der Abwasserbehandlung sind (Gesamt-)Energiekosten  MURL, 1999 
Energie- und Wasserkosten in den Größenklassen I bis V betragen  
12,3 %; 13,2 %; 16,1 %; 16,0 % und 12,6 %  
der Betriebskosten von Abwasserreinigungsanlagen 

Reicherter, 
2003 

50 % geringere Energiekosten bei feinblasiger Belüftung als bei „uneffizienter 
Belüftung“. (Die EPA lässt offen, welche Techniken darunter zu verstehen sind.) 

EPA, 1989 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Grundlagen der Druckluftbelüftung in der Abwasserreinigung 22 

Tabelle 4: Bau- und Umbaukosten für Druckluftbelüftungssysteme  

Tätigkeit/Bauteil Kosten und Erläuterung 

Austausch der Rohrbelüfter 
(ohne Umbauten) 

6.500 € für 14.000 EW (entspricht 0,46 €/EW) 
35.000 € für 115.000 EW (entspricht 0,30 €/EW) [Jardin, 2004]

Austausch und Erweiterung 
des feinblasigen Belüftungssys-
tems, zusätzliche nicht näher 
beschriebene Nebenarbeiten 

50.000 € für 13.000 EW (entspricht 3,8 €/EW) 
Steinmetz, 2006 berichtet von einer Amortisationsdauer der 
Umbaukosten von 2 bis 3 Jahren bei erzielten Energiekostenein-
sparungen von 20.000 €/a. Daraus lassen sich Umbaukosten 
von ca. 50.000 € abschätzen. 

Austausch und Erweiterung 
des feinblasigen Belüftungssys-
tems 

Angebote nach Ausschreibung für 650.000 bis 1.050.000 DM 
für 150.000 EW (entspricht 2,22 bis 3,58 €/EW) 
[Reinhardt, 2001] 

Luftleitung Belebungsbecken 200 €/m (für Edelstahlleitungen) [Sander, 2003] 
Belüftung und Umwälzung 35 €/(m³Belebungsbeckenvolumen) [Sander, 2003] 

Belebungsbecken 

spez. Investitionskosten für Belebungsbecken (nur Maschinen-
technik + Elektrotechnik, ohne Bautechnik)= 50 bis 150 €/m³, 
Kostenfunktion für Ausstattung des Belebungsbeckens mit Ma-
schinentechnik Y= 783,46x-0,2809 €/m³ [Reicherter, 2003] 

Säureeindüsung zur Reinigung 
der Belüftungselemente mit 
Essigsäure 

2000 €; Die Belüftungselemente der dargestellten Versuchsanla-
ge mit PU-Belüftungsmembran können nur mit Essigsäure und 
nicht mit Ameisensäure gereinigt werden. [Doppler, 2004] 
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3 Stand des Wissens 
 
3.1 Beläge auf feinblasigen Membranbelüftungselementen 
 
3.1.1 flächendeckender Biofilm 
 
Während des Betriebes unterliegt die dem Abwasser zugewandte Oberfläche der Belüftungsmemb-
ran biologischen und physikalisch-chemischen Effekten die aus dem Betrieb des Belebungsverfah-
rens resultieren. Im belebten Schlamm als Nähr- und Impfmedium ist der Aufwuchs eines Biofilms 
unvermeidlich. Seine Eigenschaften hängen vom Membranwerkstoff, der Oberflächenbeschaffenheit 
und dem Nährstoffangebot ab. In diesen Biofilm lagern sich weitere Partikel ein, die entweder den 
im Biofilm lebenden Bakterien als Nährstoffe dienen oder als inertes Material im Biofilm verbleiben 
und so seine Dicke und Stabilität vergrößern [von Hoessle, 2004, Flemming 1994]. Zusätzlich zum 
Biofilm können auf der Membranoberfläche Ablagerungen von Fällungsprodukten wie Calcium-
hydroxid und Eisen- bzw. Aluminiumverbindungen, die aus den Inhaltstoffen des Abwassers stam-
men oder als Fällmittel dem Belebtschlamm zugegeben wurden entstehen [Frey, 2004].  
 
3.1.2 Beläge an und in den Belüftungsschlitzen 
   
In einigen Fällen wurden Biofilme beobachtet, die ausgehend von der Membranoberfläche gegen 
die austretende Druckluft in die Belüftungsschlitze hinein wachsen konnten und schließlich bis auf 
die Rückseite der Belüftungsmembran, d.h. auf die dem Stützkörper zugewandte Luftseite gelang-
ten. Abbildung 9 zeigt die Außen- und Innenseite einer belegten EPDM-Belüftungsmembran. Die 
Bildung von Belägen auf EPDM-Belüftungsmembranen ist unabhängig von der Form der Belüf-
tungselemente (Rohre, Teller oder Platten) [Wagner, 2003]. 
 

 
Abbildung 9: Außenseite (links) und Innenseite (rechts) im Bereich des Belüftungsschlitzes einer belegten  
  EPDM-Membran [Wagner, 2003] 

 
Das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch enthält aufgrund der Atmungsaktivität der Mikroorganismen 
einen hohen Gehalt an Kohlendioxid. Die Luft aus der Pore hat einen sehr geringen Kohlendioxid-
gehalt. Beim ersten Kontakt Luft - Wasser tritt nach Frey, 2003 nun örtlich ein rascher Transport 
von CO2 aus dem Wasser in die Luft auf, wodurch der pH-Wert steigt und die Löslichkeit von Kalzi-
umcarbonat sinkt. Unter der Annahme, dass während der Blasenablösung immer eine kleine Menge 
Wasser in die Belüftungsschlitze eindringt und die Schlitzwände mit Abwasser-Belebtschlamm-
Gemisch benetzt sind, tritt die Abscheidung von Kalk bereits innerhalb der Belüftungsschlitze auf 
[Frey, 2004]. Abbildung 10 zeigt diesen Vorgang schematisch. 
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Abbildung 10: Bildung von Ablagerungen in den Belüftungsschlitzen [Frey, 2004] 

 
Wagner, 2001 zeigt an Hand einer Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) die anorganische Zusammen-
setzung der Beläge auf der Membranoberfläche und in den Schlitzen (Abbildung 11) [Wagner, 
2004]. Die hohen Phosphor- und Eisenanteile lassen auf die Ablagerung von Fällmittel schließen. 
Das Vorkommen von Siliziumoxid zeigt, dass auch feine Sandbestandteile in den Belägen einge-
schlossen wurden. Daneben finden sich auch große Mengen Calcium, die vermutlich aus dem 
Trinkwasser stammen. Neben diesen Ablagerungen können in Einzelfällen aber auch Störstoffe aus 
dem Inneren des Belüftungssystems wie Kondensat, Staub oder Fasern von defekten Luftfiltern in 
die Belüftungsschlitze gelangen [Wagner und Loock, 2005]. 
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Abbildung 11: Zusammensetzung der Beläge [Wagner, 2004] 
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3.2 Beständigkeit der Membranwerkstoffe 
 
Vielfach wurde beobachtet, dass Belüftungsmembranen aus EPDM-Werkstoffen nach einiger Be-
triebszeit aushärten[Wagner und von Hoessle, 2003a und 2003b; Edel, 2001; Frey, 2004]. Parallel 
zur Zunahme der Härte wird dabei auch das Schrumpfen der Belüftungsmembranen beobachtet. 
Die Materialhärte wird zumeist als Shore-A Härte (s. Kapitel 4.3.1 Materialhärte) bestimmt. Selte-
ner werden Zugversuche nach DIN 53 455 durchgeführt [Frey, 2004 und Krampe, 2007] bei denen 
aber keine Materialhärte, sondern die Dehnung des Materials unter Zugspannung ermittelt wird.  
 
Die Zunahme der Härte wird zumeist auf das Herauslösen der Weichmacher aus dem Membran-
werkstoff zurückgeführt. Der Weichmachergehalt ist nicht direkt zu bestimmen und kann daher nur 
näherungsweise über den Gehalt der mit einem Lösungsmittel aus der Werkstoffprobe extrahierba-
ren Substanzen bestimmt werden [Edel, 2001]. Da die Weichmacher per Diffusion aus dem EPDM-
Werkstoff entweichen können (s. auch Kapitel 2.3.3), ist die Haltbarkeit von EPDM-
Belüftungsmembranen zeitlich begrenzt [von Consbruch, 2001 und Edel, 2001]. Einige Autoren 
gehen auf Grund der z.T. sehr kurzen Lebensdauer der Belüftungsmembranen darüber hinaus da-
von aus, dass einzelne Bakterien in der Lage sind den Weichmacher aktiv aus dem Membranwerk-
stoff heraus zu lösen [von Consbruch, 2001] oder sogar in ihrem Stoffwechsel als Kohlenstoffquelle 
zu nutzen [Wagner, 2003a]. 
 
 
3.3 betriebliche Druckverluste 
 
2005 wurde vom DWA-Landesverband Baden-Württemberg eine Umfrage über den Stand der Belüf-
tungstechnik auf den Kläranlagen in Baden-Württemberg durchgeführt. Dabei wurden von den 
Kläranlagenbetreibern u.a. detaillierte Einzelheiten über die Belüftungselemente abgefragt. In nach-
folgender Abbildung sind die Mediane des betrieblichen Druckverlustes der Belüftungselemente 
unterteilt nach Form und Material dargestellt. Weiterhin ist die Anzahl der ausgewerteten Daten 
angegeben [Krampe et al., 2007].  
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Abbildung 12 betriebliche Druckverluste [nach Daten von Krampe et al., 2007] (TPU = thermoplastisches Polyurethan) 
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Krampe weist ausdrücklich darauf hin, dass es sich bei den Daten um Medianwerte handelt. 50% 
der ausgewerteten Anlagen weisen demnach sogar einen höheren Druckverlust auf als in Abbildung 
12 angegeben. Im Jahr 2003 wurde in Österreich von den Kläranlagennachbarschaften eine große 
Umfrage zur Ermittlung des Zustands der Belüftungssysteme durchgeführt. Hierbei wurden u.a. 
auch die Drücke der Belüftungssysteme abgefragt. Die genauen Daten bezüglich des Druckes sind 
nicht veröffentlich; lediglich eine statistische Auswertung der Abwasserreinigungsanlagen mit den 
Bewertungen „Druck zu hoch“ oder „kein erhöhter Druck“ findet sich bei Frey, 2005. Da viele der 
Druckangaben nicht plausibel oder unvollständig waren, wurden auf 26 Abwasserreinigungsanlagen 
vor Ort Begehungen und Kontrollmessungen durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in 
Abbildung 13 dargestellt. Es fällt auf, dass die Druckverluste sowohl im Neuzustand, als auch im 
Betrieb sehr stark streuen. Dabei schwankt der Druckverlust im Betrieb zwischen dem (unveränder-
ten) Ausgangsdruck des Neuzustandes (Nr. 4) und dem vierfachen Wert (Nr. 25). 
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Abbildung 13: Druckverluste neuer und gebrauchter Belüftungselemente [nach Frey, 2005] 

 
 
3.4 Anstieg des Energiebedarfs der Belüftung durch Belagsbildung 
 
Jardin, 2004 berichtet von einer Abwasserreinigungsanlage des Ruhrverbandes, die erhebliche 
Probleme mit dem Belüftungssystemen zu bewältigen hatte. Da trotz maximaler Gebläseleistung 
nicht mehr genügend Sauerstoff ins Belebungsbecken eingetragen wurde, konnte eine ausreichend 
Reinigungsleistung, aufgrund der bei geringen Sauerstoffkonzentrationen beeinträchtigten Nitrifika-
tion, nicht mehr aufrechterhalten werden. Hohe NH4-N-Ablaufwerte waren die Folge. Die Belüf-
tungselemente wurden durch baugleiche Elemente, jedoch mit Silikonmembranen ersetzt. 
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Auch auf anderen Anlagen des Ruhrverbandes konnten ähnliche Probleme, die z.T. sogar zum Aus-
fall der überlasteten Drucklufterzeuger führten, beobachtet werden. Nach dem Austausch der je-
weils stark belegten EPDM-Belüftungselemente durch Elemente mit Silikonmembranen traten die 
Probleme nicht mehr auf [Jardin, 2004; Jardin und Overfeld, 2003]. Die Betrachtung des Energie-
verbrauchs der Belüftung und der Kosten für Belüftungsenergie (s. Abbildung 14) zeigt, dass sich 
der Austausch von Belüftungselementen mit hohem Druckverlust und geringer Sauerstoffausnut-
zung innerhalb kurzer Zeit durch die Einsparung von Energiekosten amortisieren kann. 
 

0

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

Ja
nu

ar

Feb
rua

r
März Apri

l
Mai

Ju
ni Ju

li

Aug
us

t

Sep
tem

be
r

Okto
be

r

Nov
em

be
r

Dez
em

be
r

Ja
nu

ar

En
er

gi
ev

er
br

au
ch

 d
er

 
B

el
üf

tu
ng

 [k
W

h/
d]

0

100.000

200.000

300.000

400.000

K
os

te
n 

fü
r 

B
el

üf
tu

ng
se

ne
rg

ie
 [1

00
0 

€/
a]

Austausch der 
Belüftungselemente

+ 45 % Energieverbrauch

0

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

Ja
nu

ar

Feb
rua

r
März Apri

l
Mai

Ju
ni Ju

li

Aug
us

t

Sep
tem

be
r

Okto
be

r

Nov
em

be
r

Dez
em

be
r

Ja
nu

ar

En
er

gi
ev

er
br

au
ch

 d
er

 
B

el
üf

tu
ng

 [k
W

h/
d]

0

100.000

200.000

300.000

400.000

K
os

te
n 

fü
r 

B
el

üf
tu

ng
se

ne
rg

ie
 [1

00
0 

€/
a]

Austausch der 
Belüftungselemente

+ 45 % Energieverbrauch+ 45 % Energieverbrauch

 
Abbildung 14: Energiebedarf eines Belüftungssystems bei starker Belagsbildung [nach Jardin, 2004] 
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4 Durchgeführte Untersuchungen 
 
4.1 Druckverlust- und Sauerstoffzufuhrmessungen 
 
4.1.1 Bestimmung des betrieblichen Druckverlustes 
 
Um den Druckverlust von Belüftungselementen unter Betriebsbedingungen beobachten und analy-
sieren zu können, wurden in den Nitrifikationsbecken von drei Abwasserreinigungsanlagen (Ver-
suchsstände A, B, C) zusätzliche Belüftungselemente an Versuchsständen betrieben. 9 verschiede-
nen Bauarten wurden jeweils paarweise auf herausnehmbaren Trägern zusätzlich zu den bereits im 
Belebungsbecken vorhandenen Belüftungselementen installiert. Folgende Bauformen und Memb-
ran-Werkstoffe wurden dabei eingesetzt:  
 
Rohrbelüfter: 

 EPDM-Typ I  schwarze EPDM-Membran 
 EPDM-Typ II EPDM-Membran, Produktionsdatum 1999 
 Silikon-Typ I weiße Silikonmembran 
 Silikon-Typ II farblose, durchscheinende Silikonmembran  

 
Tellerbelüfter: 

 EPDM-Typ I schwarze EPDM-Membran 
 EPDM-Typ II schwarze EPDM-Membran, „mikrobenbeständiger“ Werkstoff 
 Silikon  blaue Silikonmembran 

 
Plattenbelüfter: 

 EPDM  schwarze EPDM-Membran 
 Silikon  schwarze Silikonmembran 

 
Für die Versuche wurden gezielt Abwasserreinigungsanlagen ausgewählt, bei denen bereits früher 
Probleme mit Belüftungselementen auftraten. Die Einblastiefe der Belüftungselemente beträgt je 
nach Versuchsstand zwischen 0,5 oder 0,75 m. Jedes Belüftungselement ist mit jeweils einer eige-
nen Zuluftleitung, einer Entwässerungsleitung sowie einer eigenen Luftvolumenstrommessung ver-
sehen (s. Abbildung 17 bis Abbildung 15). Der Druck an den Belüftungselementen wird mit einem 
mobilen Druckmessgerät bestimmt, dass zwischen den zur Druckmessung vorgesehen Anschlüssen 
umgesteckt wird. Während der Messung der Druckverluste werden neben dem Überdruck und dem 
Luftvolumenstrom auch der Wasserstand sowie die Luft- und Wassertemperaturen zur Berechnung 
des dem Belüftungselement zugeführten Betriebsluftvolumenstroms aufgezeichnet. Bei jeder Mes-
sung wurden fünf  Luftvolumenströme in Höhe von 20, 40, 60, 80 und 100 % des vom Hersteller 
empfohlenen maximalen Luftvolumenstroms für den Dauerbetrieb eingestellt (Tabelle 6). Da sich 
der bei der Änderung des Luftvolumenstroms der endgültige Druckverlust erst mit einiger Verzöge-
rung einstellt, erfolgte die Ablesung der Messwerte erst ca. 15 Minuten nach Einstellung des Luftvo-
lumenstroms.  
 
Die Druckluft für Versuchsstand A konnte zunächst dem Druckluftnetz der Abwasserreinigungsanla-
ge entnommen werden. Im Laufe der Versuche musste aufgrund von Betriebsänderungen der Ab-
wasserreinigungsanlage ein eigenes Drehkolbengebläse installiert werden. Versuchsstand B wurde 
von Beginn an mit einem eigenen Drehkolbengebläse ausgestattet. Für Versuchsstand C konnte die 
Druckluft während der gesamten Versuchsdauer dem Druckluftnetz der Abwasserreinigungsanlage 
entnommen werden. Die Kenndaten der Abwasserbehandlungsanlagen sind in Tabelle 5 zusam-
mengefasst. 
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Abbildung 15: Versuchsstand A und dort eingebaute Tellerbelüfter 

 
Abbildung 16: Versuchsstand B und dort eingebaute Plattenbelüfter 

 
Abbildung 17: Versuchsstand C und dort eingebaute Rohrbelüfter 
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Tabelle 5: Kenndaten der Abwasserreinigungsanlagen an denen die Versuchsstände betrieben wurden 

Abwasserreinigungsanlage A B C 

Ausbaugröße E 8.000 E 50.000 E 89.000 
mittlere Auslastung 75 % 70 % 85 % 

Vorklärung ja nein ja 
N-Elimination vorgeschaltete Denitrifikation/Nitrifikation 

P-Elimination 
Bio-P + 

Fällung mit AlCl3 
Fällung mit  

Aluminiumsalzen 
Bio-P + 

Fällung mit FeCl3 
Schlamm- 

behandlung 
keine, Schlamm wird 

abgefahren 
Faulung Faulung 

mittleres Schlammalter tTS 20 d 12 d 12 d 
mittlerer Feststoffgehalt im 

Belebungsbecken TSBB 
3,5 kg/m³ 3 kg/m³ 3,5 kg/m³ 

Kenndaten nach Angaben des Betriebspersonals 
 
 
4.1.2 Bestimmung der Sauerstoffzufuhr und des Druckverlustes im Labor 
 
Im Reinwasser steigt bei der Belüftung des sauerstofffreien Versuchswassers (Absorptionsmessung) 
die Sauerstoffkonzentration Ct durch die Absorption des Luftsauerstoffs entsprechend einer Sätti-
gungsfunktion auf den Sauerstoffsättigungswert Cs an [DWA, 2007]: 
 
 Ct = Cs - (Cs - C0) · e

-kLa·t   mg/l     

mit:  
 C0  mg/l Konzentration an gelöstem Sauerstoff im Wasser zum Zeitpunkt t = 0 
 kLa 1/h Belüftungskoeffizient in Reinwasser   
 
 
Bei der Desorptionsmessung wird im Gegensatz zur Absorptionsmessung das Versuchswasser zu-
nächst mit Reinsauerstoff belüftet. Durch den hohen Sauerstoffpartialdruck des Reinsauerstoffs 
steigt die Sauerstoffkonzentration im Messwasser auf Werte oberhalb der natürlichen Sättigungs-
konzentration an. Das übersättigte Versuchswasser wird danach mit atmosphärischer Luft belüftet. 
Der im Messwasser im Überschuss gelöste Sauerstoff wird dabei wieder desorbiert bis wieder die 
Sauerstoffsättigungskonzentration erreicht ist. Aus dem gemessenen Verlauf der Sauerstoffkonzent-
ration in Reinwasser lässt sich mittels nichtlinearer Regression der Belüftungskoeffizient kLa berech-
nen. Dieser wird auf Standardbedingungen (Wassertemperatur T = 20 °C, Normaldruck p0 = 1.013 
hPa, Sauerstoffkonzentration 0 mg/l [DIN 1343, DWA-Merkblatt M-209]) normiert. Hierfür ist die 
Messung des Luftdrucks und der Wassertemperatur erforderlich. In Abbildung 18 sind die Verläufe 
der Sauerstoffkonzentration, wie sie sich bei der Durchführung von Absorptionsmessungen und 
Desorptionsmessungen ergeben, zum Vergleich dargestellt. 
 
Die Bestimmung der Sauerstoffausnutzung der Belüftungselemente erfolgte in den Laborräumen 
des Instituts WAR in einem zylindrischen Wasserbehälter mit 90 cm Innendurchmesser und 1,1 m 
Höhe. Die Belüftungselemente wurden jeweils einzelnen eingebaut und an die Zuluftleitung sowie 
die Messgeräte angeschlossen. Die Druckluft wurde von 2 Drehschieberverdichtern erzeugt, die mit 
Überdruckventilen ausgestattet sind, so dass der Luftvolumenstrom mit einem Nadelregulierventil 
stufenlos zwischen 0 und 12 m³/h eingestellt werden konnte. Da die Konstruktionshöhe der Belüf-
teranschlüsse ca. 10 cm beträgt, ergeben sich bei einem Wasserstand von 1 m eine Einblastiefe von 
ca. 90 cm und ein belüftetes Wasservolumen von 750 l. 
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Abbildung 18: Verlauf der Sauerstoffkonzentration bei Sauerstoffzufuhrmessungen 
 
 
Da aufgrund der Beckengröße der Einsatz von demineralisiertem Wasser nicht praktikabel erschien, 
wurde als Versuchswasser Darmstädter Leitungswasser genutzt, das vor der ersten Messung mindes-
tens drei Tage lang belüftet wurde. Während dieser Zeit wird die im Trinkwasser gelöste Kohlen-
säure ausgestrippt, so dass Aufgrund der Veränderung des Kalk-Kohlensäure-Gleichgewichts die im 
Trinkwasser enthaltene Wasserhärte als weißer Belag auf den Behälterwänden und dem Belüf-
tungselement ausfällt. Das verkalkte Belüftungselement kann danach nicht mehr für Versuche be-
nutzt werden. Mit diesem Messwasser können dann ohne Gefahr weiterer Kalkablagerungen auf 
den Belüftungselementen Sauerstoffzufuhrversuche durchgeführt werden. Das Messwasser wurde 
ausgetauscht sobald eine Trübung oder Verunreinigung feststellbar war. Alle Belüftungselemente 
wurden vor dem Eintauchen ins Messwasser vorsichtig mit Trinkwasser abgespült um den Eintrag 
von Verschmutzungen zu minimieren. 
 
Die Sauerstoffzufuhrmessungen wurden entsprechend dem DWA-Merkblatt M 209 als Desorptions-
messungen nach Anhebung des Sauerstoffgehaltes durch Zugabe von Reinsauerstoff durchgeführt 
und ausgewertet. Hierzu wurde bei jeder Messung der Verlauf der Sauerstoffkonzentration mit drei 
Sauerstoffelektroden quasi-kontinuierlich (alle 5 s) aufgezeichnet. Zusätzlich wurden periodisch die 
Parameter 
 

 betrieblicher Luftvolumenstrom, 
 atmosphärischer Luftdruck, 
 relative Luftfeuchtigkeit, 
 Zuluft- und Wassertemperatur 
 und der Überdruck in der Rohrleitung aufgezeichnet. 
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Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt den Versuchsaufbau als Bild und als 
Schema. Im Bild (links) sind folgende Geräte zu sehen: 
 

 oberes Regalbrett (Reihenfolge entsprechend der Fließrichtung der Druckluft, v.l.n.r.) 
 
schwarze Luftleitung von links von den Drehschieberverdichtern im Nachbarraum kommend, gro-
ßes analoges Manometer (zur Kontrolle des Vordrucks auf der Hauptleitung), Nadelregulierventil, 
T-Stück mit Elektrode für Lufttemperatur und Luftfeuchte, Flügelrad-Messrohr zur Luftvolumen-
strommessung (blaues Kabel); links auf dem Regal befinden sich außerdem 3 digitale Druckmessge-
räte (2 weiße Standgeräte, 1 rotes Handgerät), die je nach Messbereich und Erfordernissen (z.B. 
automatische Datenaufzeichnung) wechselnd angeschlossen werden; darunter hängt das schwarze 
Ablesegerät zur Lufttemperatur- und Luftfeuchtemessung. 
 

 unteres Regalbrett (v.l.n.r.) 
 
Ablesegerät des Flügelrad-Messrohrs; Handgerät für atmosphärischen Luftdruck; Handgerät für 
Wassertemperatur; daneben Membranpumpen zur Dauerbelüftung des Kalibrierwassers (nicht ab-
gebildet) 
 

 Belüftungsbecken (schwarzer Behälter) 
 
eingehängte Sauerstoffelektroden (weiße Kabel mit blauem Klebeband); auf dem Beckenrand 3-
Wege-Ventil (roter Handgriff) zur Umschaltung zwischen Druckluftzufuhr (schwarzer Schlauch, 
vom Flügelrad Messrohr kommen) und Reinsauerstoffzufuhr (Schlauch verdeckt); T-Stück zum 
Anschluss der Druckmessung; Hinweis: bei Aufnahme des Bildes ist kein Belüftungselement ange-
schlossen. 
 
 

 

Differenzdruck
-messung

Drehschieberverdichter 
mit Abblasventil

Volumenstrom
-messung

Nadelregulier-
ventil

3-Wege
Hahn

Volumenstrom
-messung

Nadelregulier-
ventil

Sauerstoffflasche 
mit Druckminderer

Datenaufzeichnung

Sauerstoffgehalt 
( 3 Elektroden)

Lufttemperatur und 
Luftfeuchtemessung

Wasser-
temperatur

 
Abbildung 19: Bild und Schema des Versuchsaufbaus der Sauerstoffzufuhrmessungen im Labor 
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Zu Beginn jeder Messreihe wurde außerdem der Wasserstand bei ausgeschalteter Belüftung be-
stimmt. Anhand der aufgezeichneten Daten wurden anschließend die Sauerstoffzufuhrausnutzung 
und der Druckverlust der Belüftungselemente bestimmt. Dabei wurde die Sauerstoffausnutzung 
immer dem auf Standardbedingungen bezogenen, normierten Luftvolumenstrom gegenüber ge-
stellt, mit dem der für die Sauerstoffzufuhr maßgebliche Massenstrom des Sauerstoffs indirekt er-
fasst wird [ATV Merkblatt M 209] (Beispiel s. Abbildung 20). Der Druckverlust wurde demgegen-
über auf den betrieblichen Luftvolumenstrom des Belüftungselementes bezogen, da damit indirekt 
der Einfluss der Fließgeschwindigkeit in den Luftschlitzen richtig erfasst wird, die als maßgeblicher 
Faktor den Druckverlust des Belüftungselementes bestimmt. 
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Abbildung 20: Sauerstoffausnutzung und Druckverlust eines Belüftungselementes (Beispiel) 

 
Je Belüftungselement wurden fünf Messungen bei verschiedenen Luftvolumenströmen innerhalb 
der vom Hersteller für den Dauerbetrieb empfohlenen minimalen bis maximalen Luftvolumenströ-
me durchgeführt. Die Messreihe beginnt immer mit dem höchsten Luftvolumenstrom. Neue Belüf-
tungselemente wurden vor der ersten Messung mindestens 48 Stunden lang mit dem höchsten für 
die Messungen vorgesehen Luftvolumenstrom betrieben. Gebrauchte Belüftungselemente werden in 
gereinigtem Abwasser gelagert und einige Stunden vor der Messung mit 50 % des maximalen Luft-
volumenstroms in Betrieb genommen. Aufgrund der dargestellten Versuchsbedingungen sind die 
Ergebnisse nicht dazu geeignet direkt auf die Bedingungen im großtechnischen Belebungsbecken 
übertragen zu werden. Die Ergebnisse erlauben aber dennoch eine Aussage über die relative Verän-
derung der Sauerstoffausnutzung der Belüftungselemente und sind daher ein geeignetes Mittel, die 
Leistungsfähigkeit der neuen und belegten Belüftungselemente im direkten Vergleich zu bewerten.  
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4.2 Reinigung der Belüftungselemente 
 
4.2.1 Hochdruckbehandlung 
 
Die Hochdruckbehandlung wird entweder mit einer konventionellen Fächerdüse oder mit einer ro-
tierenden Hochdruckdüse (als Dreckfräse bezeichnet) durchgeführt. Infolge der Bündelung des 
Hochdruckstrahls auf einer kleinen Fläche kann die Behandlungswirkung verstärkt werden. Um 
dennoch eine flächige Behandlung zu erreichen, wird der Hochdruckstrahl in eine schnelle, nicht 
mehr sichtbare Rotation versetzt, so dass er auf der zu reinigenden Oberfläche einen Kreisbogen 
beschreibt [Kärcher, 2007]. Es wurden Hochdruckreiniger mit einem Arbeitsdruck von 80 und 150 
bar eingesetzt. Der Sprühabstand zwischen der Hochdruckdüse und der Belüftungsmembran betrug 
ca. 15 cm. Während der Reinigung wurden die Belüftungselemente mit hohem Luftvolumenstrom 
beaufschlagt. Der Ablauf der Hochdruckbehandlung und die Funktionsweise der Dreckfräse sind in 
Abbildung 21 dargestellt. 
 

 
Abbildung 21: Hochdruckbehandlung von Rohrbelüftern; Funktion der Dreckfräse 

 
4.2.2 Handreinigung 
 
Die Belüftungselemente wurden mit einer Waschbürste und Handwaschpaste mit leichtem Druck 
abgebürstet, bis keine Belagsreste mehr auf der Belüftungsmembran zu erkennen waren. Während 
der Reinigung werden die Belüftungselemente mit Luft beaufschlagt. Dies entspricht der von den 
Herstellern empfohlenen Vorgehensweise [Klos, 2007]. Nach der Reinigung wurden die Belüftungs-
elemente gründlich mit Leitungswasser abgespült und anschließend ca. eine Stunde bei mittlerem 
Luftvolumenstrom in Trinkwasser betrieben, um vor der anschließenden Sauerstoffzufuhrmessung 
Schmutzreste und Reste der Handwaschpaste ausreichend abzuspülen. Der Reinigungsablauf und 
die erforderlichen Hilfsmittel sind in Abbildung 22 dargestellt. 
 
4.2.3 Druckschlagbehandlung 
 
Bei den Versuchen zur Reinigung mittels Druckschlag wurde die in Abbildung 23 dargestellte 
Druckschlagarmatur in die Luftleitung zum Belüftungselement eingebaut. Durch eine Zeitschaltuhr 
wird das Magnetventil alle 5 Minuten für 20 Sekunden eingeschaltet und öffnet die Luftleitung zur 
Atmosphäre hin. Der in der Leitung vorhandene Druck entweicht dann schlagartig durch das Mag-
netventil; es entsteht der gewünschte Druckschlag. Danach entweicht die nachströmende Druckluft 

 [Kärcher, 2007] 
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in die Atmosphäre, bis sich nach 20 s das Ventil schließt. Dann baut sich der Druck wieder auf und 
die Druckluft strömt ungehindert weiter zum Belüftungselement. Bei den jeweils mit einem einzel-
nen Belüftungselement durchgeführten Druckschlagversuchen wurde ein mittlerer Luftvolumen-
strom von 3 m³/h eingestellt. 
 

 
Abbildung 22: Plattenbelüfter vor,  während und nach der Reinigung mit der Handbürste 

 
 

 
Abbildung 23 Druckschlagarmatur 

Leitung zum  
Belüftungselement 

Abluft 
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4.2.4 Eindüsung von Ameisensäure 
 
Die Belüftungselemente wurden während der Säureeindüsung in Trinkwasser mit etwa 10 cm Was-
serüberstand betreiben. Die 98 %-ige Ameisensäure wird mit Hilfe einer druckluftgetriebenen Ne-
beldüse in die Zuleitung zum Belüftungselement eingedüst. Dabei wird der Überdruck auf der 
Druckluftleitung kontinuierlich beobachtet. Die Eindüsung der Ameisensäure wird in Schritten zu je 
5 ml durchgeführt und so lange wiederholt, bis keine Druckänderung mehr zu beobachten ist. Der 
Versuchsaufbau der Säureeindüsung ist in Abbildung 24 mit allen Zuleitungen und Anschlüssen 
dargestellt. 
 

  
 
 
 

Abbildung 24: Versuchsaufbau zur Säureeindüsung 

 
 
4.3 Werkstoffuntersuchungen 
 
4.3.1 Materialhärte 
 
Die Materialhärte wurde entweder als Shore-A Härte nach DIN 53 505 oder nach DIN ISO 48 in 
internationalen Härtegraden IRHD (International Rubber Hardness Degree) bestimmt. Für beide 
Methoden gilt: „Die Härte wird durch die Eindringtiefe eines unter einer festgelegten Kraft stehen-
den, kugelförmigen Eindringkörpers in den elastomeren Probekörper gemessen.“ [DIN ISO 48, S. 
3]. Es wurden wechselnde Labore mit den Messungen beauftragt. 
 
Bei den Messungen nach DIN ISO 48 wurde die so genannte Mikrohärteprüfung (Verfahren M) 
durchgeführt. Diese Prüfung ist im Wesentlichen eine Verkleinerung der Normalprüfung (Verfahren 
N), wodurch eine regelkonforme Prüfung dünner (2 +/- 0,5) mm und kleiner Probekörper (9 mm) 
ermöglicht wird. Als Ergebnis erhält man ebenfalls die Materialhärte in IRHD-Einheiten. Für hoch-

Anschluss der  
Druckmessung 

Zuleitung zum 
Belüftungselement 

Nebeldüse

Treibluft für 
Nebeldüse 

Ameisensäu-
rebehälter 

Druckluft



 

Material und Methoden  37 

elastische Elastomere sind die Skalen der IRHD- und der Shore-A Härteprüfgeräte vergleichbar [DIN 
ISO 48]. An einzelnen Proben durchgeführte Kontrollversuche ergeben praktisch keine Abweichung 
zwischen den Messverfahren, da die Messwerte innerhalb der Messgenauigkeit der beiden Verfah-
ren gleich sind. Die Abmessungen des Eindringkörpers, der Auflagefläche und die aufgebrachten 
Kräfte sind genormt und variieren zwischen bei den Prüfungsverfahren. 
 

  
Abbildung 25: Abmessungen des Eindringkörpers und der Auflagefläche bei der Härteprüfung [DIN 53505] (links) und 
  Fotografie der Probenahme (rechts) 

 
4.3.2 Extrahierbare Bestandteile des EPDM 
 
Der Gehalt an paraffinischen Weichmachern (Weichmacheröle) der EPDM-Werkstoffe kann nähe-
rungsweise über den Gehalt extrahierbarer Substanzen bestimmt werden [Brüll, 2004 und Edel, 
2001]. Diese Bestimmung wurde beim Deutschen Kunststoff-Institut (DKI) in Darmstadt in Auftrag 
gegeben. Dabei wurden die Proben mit Xylol extrahiert. Die Extrakte wurden dann vom Lösungs-
mittel befreit und im Vakuum getrocknet [DKI, 2004]. Die Proben für diese Bestimmung wurden 
zusammen mit den Proben für die Bestimmung der Materialhärte genommen und wurden aus dem 
geschlitzten Teil der Belüftungsmembran herausgeschnitten (s. Abbildung 25). 
 
4.3.3 Dehnungsverhalten 
 
Üblicherweise werden die mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen unter normierten Ver-
suchsbedingungen an genau definierten Probekörpern ermittelt (z.B. Zugversuch nach DIN 53 455, 
s. auch Kapitel 4.3.1 Materialhärte). Hierzu müssen die Belüftermembranen von den Belüftungs-
elementen entfernt und entsprechende Probekörper aus den Belüftungsmembranen herausgeschnit-
ten werden, was naturgemäß die Zerstörung der Belüftungselemente bedingt. Die Ergebnisse erlau-
ben zwar eine nachvollziehbare und reproduzierbare Aussage über die Materialeigenschaften des 
untersuchten Werkstoffs; Rückschlüsse auf das Betriebsverhalten der Belüftungsmembran sind je-
doch nicht unmittelbar möglich. Die Gründe hierfür werden im Folgenden diskutiert: 
 

 Die Krafteinleitung in einen Norm-Probekörper erzeugt einen anderen Spannungszustand als 
die Betriebsbelastung. Belüftungsmembranen geraten aufgrund der Einspannung in die Stütz-
körper (bei Platten- und Tellerbelüftern) und durch die Schlitzung in einen zweiachsigen 
Spannungszustand. Der Zugversuch nach DIN 53 455 erzeugt nur eine einachsige Spannung, 
bei der zudem die Ausrichtung der Belüftungsschlitze die Ergebnisse beeinflusst. Bei der Be-
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stimmung der Shore-A Härte wird die Belüftungsmembran zum einen punktförmig und zum 
anderen senkrecht zur Ebene der betrieblichen Belastung untersucht.    

 Bereits vor der Versuchsdurchführung, jedoch spätestens bei der Interpretation der Versuch-
ergebnisse muss bekannt sein, in welcher Größenordnung die Betriebsbelastung liegt. Überle-
gungen dazu erübrigen sich, wenn die Untersuchung im Betrieb durchgeführt werden kann. 

 Die Probekörper können sich durch Trocknen und das Ausdunsten leicht flüchtiger Bestandtei-
le verändern und damit eine Materialhärte oder Steifigkeit vortäuschen, die unter Betriebsbe-
dingungen nicht vorhanden ist. 

 Da bei Zugversuchen die Spannung als Kraft pro Querschnittsfläche (N/mm²) berechnet wird, 
muss bei der Analyse der Messwerte berücksichtig werden, dass die Probekörper von ge-
brauchten EPDM-Belüftungsmembranen den geschrumpften Zustand der Belüftungsmembran 
aufzeigen.  

   
Um die Dehnung der Membranwerkstoffe unter möglichst realistischen Betriebsbedingungen zu 
messen, wurde daher ein neues Messverfahren entwickelt, das die Nachteile der Normversuche 
weitgehend vermeidet. Bei diesem Verfahren wird die Aufwölbung der Belüftungsmembran (bei 
Platten- und Tellerbelüftern (s. Abbildung 26, links)) bzw. der Umfang der Belüftungsmembran (bei 
Rohrbelüftern) bei verschiedenen, in abnehmender Reihenfolge eingestellten Luftvolumenströmen 
gemessen und zusammen mit dem Luftvolumenstrom und dem Druckverlust ausgewertet. Anhand 
einer idealisierten Belüftungselementgeometrie (s. Abbildung 26, rechts) wird dann im Vergleich 
zur Ausgangslänge der Belüftungsmembran (s) die Dehnung ermittelt. Da bei den untersuchten 
Tellerbelüftern die Belüftungsmembran in Tellermitte durch ein Rückschlagventil fixiert wird, wird 
hier die Aufwölbung in der Mitte zwischen Tellermitte und Tellerrand bestimmt. Da bei Teller- und 
bei Plattenbelüftern die genaue Ausgangslänge der Belüftungsmembran aufgrund ihrer Befestigung 
am Rand des Belüftungselementes nicht genau bestimmt werden kann, wurde die Abmessung des 
Stützkörpers als Ausgangslänge (s) angenommen. Abbildung 28 zeigt beispielhaft zwei unterschied-
lich stark aufgewölbte Tellerbelüfter. Das Rückschlagventil ist in dieser Ansicht durch die Belüf-
tungsmembran verdeckt. Um das Austrocknen der Belüftungsmembran zu verhindern, werden die 
Belüftungselemente bis unmittelbar vor der Messung in demineralisiertem Wasser betrieben und 
während der Messung durch mehrfaches Besprühen mit dem gleichen Wasser feucht gehalten. 
 

 
Abbildung 26: Messaufbau (links), Schema und Berechnungsformel der idealisierten Geometrie für Teller- und  
  Plattenbelüfter (rechts) [Formularium, 2008] 
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Abbildung 27: neue Silikonmembran eines Plattenbelüfters mit geringer Wölbung (links) und gebrauchte  
  Silikonmembran mit großer Wölbung (rechts) (bei gleichem Luftvolumenstrom) 

 
 

 
Abbildung 28: neue Silikonmembran eines Tellerbelüfters mit geringer Wölbung (links) und gebrauchte Silikon- 
  membran mit großer Wölbung (rechts) (bei gleichem Luftvolumenstrom) 

 
 
4.4 Untersuchung der Beläge 
 
4.4.1 Semiquantitative Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) der Membranablagerungen 
 
Zur Bestimmung der Zusammensetzung der auf den Oberflächen der Belüftungsmembranen anhaf-
tenden Beläge wurden semiquantitative Röntgenfluoreszenzanalysen (RFA) beim Labor SGS Institut 
Fresenius GmbH (Taunusstein) in Auftrag gegeben. Die Proben wurden zunächst getrocknet und 
danach bei 550°C geglüht. Bei der RFA werden alle Elemente ab der Ordnungszahl 9 erfasst. Mit 
Ausnahme der Halogene werden die gefundenen Elemente als Oxide berechnet und auf 100 % 
normiert. Die bei der RFA angegebenen Ergebnisse beziehen sich auf die bei 550 °C geglühte Probe 
[Institut Fresenius], d.h. den getrockneten anorganischen Anteil (Glühverlust nach DIN 38414 Teil 
3). Der Glühverlust wurde daher ebenfalls berechnet. 
 
4.4.2 Mikroskopie 
 
Für die Erstellung der mikroskopischen Aufnahmen wurde wahlweise ein mit einer Digitalkamera 
nachgerüstetes Durchlichtmikroskop des Typs Will BX-300 und eine digitale Mikroskopkamera des 
Typs Conrad-Electronics YK-MC01 benutzt. Die digitale Mikroskopkamera hat dabei den Vorteil, 
dass sie mit der integrierten Beleuchtung direkt auf die zu mikroskopierende Oberfläche gesetzt 
wird, so dass die sonst übliche Präparation der Probe zur Befestigung auf den Mikroskoptisch ent-
fällt. Die Belüftungselemente müssen daher nicht für die Mikroskopie zerlegt werden, wodurch 
Aufnahmen von Belüftungselementen/-schlitzen mit Luftbeaufschlagung möglich sind. 
 
 
 
 

h

s

9 mm 
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4.5 Bestimmung des Energiebedarfs der Belüftung unter Betriebsbedingungen 
 
Der Energiebedarf für die Belüftung wurde mit der in Kapitel 2.6 dargestellten Gleichungen an 
Hand des Energiebedarfs für die Drucklufterzeugung mit Turboverdichter oder Drehkolbengebläse 
berechnet. Als Eingangswerte der Berechnung müssen der Luftvolumenstrom und der Differenz-
druck, der dem Gegendruck des Belüftungssystems entspricht, bekannt sein. Um die Auswirkung 
von Veränderungen des Druckverlustes und der Sauerstoffausnutzung der Belüftungselemente auf 
den Energiebedarf der Belüftung zu beurteilen, wurden alle relevanten Zusammenhänge in einem 
theoretischem Model des Belüftungssystems abgebildet, mit dem anschließend eine Sensitivitäts-
analyse durchgeführt wurde. Das Ziel dieser Analyse ist die Auswirkung der Veränderungen der 
Eingangsgrößen Druckverlust und Sauerstoffausnutzung auf den Energiebedarf der Belüftung als 
Ausgangsgröße darzustellen. Um die Sensitivitätsanalyse allgemeingültig zu gestalten, wurden die 
zu untersuchenden Größen als relative Größen zu beschrieben. Daher wurden der Druckverlust der 
Belüftungselemente, die Sauerstoffausnutzung und der Energiebedarf des Belüftungssystems für 
den Neuzustand als Ausgangszustand der Betrachtung zu 100 % gesetzt. Die Analyse setzt voraus, 
dass beim relativen Vergleich Belastungsschwankungen durch Tagesverläufe etc. im langfristigen 
Mittel keine Rolle spielen und daher die Betrachtung mittlerer Zustände ausreichend ist.  
 
4.5.1 Bestimmung des erforderlichen Luftvolumenstrom 
 
Bei der Druckluftbelüftung ergibt sich die Sauerstoffzufuhr aus dem Luftvolumenstrom Q, der Sau-
erstoffausnutzung SOTE, der Einblastiefe he und dem Sauerstoffgehalt der Druckluft wie folgt:  
 
 SOTR = Q · SOTE · he · 0,299 kg/m³  [kg/h] 
 
Eine Veränderung der Sauerstoffausnutzung müssen die Drucklufterzeuger durch die Erhöhung 
oder Verminderung des Luftvolumenstroms kompensieren, um die Sauerstoffzufuhr wieder auf das 
ursprüngliche Ausgangsmaß anzuheben. Der zur Sauerstoffversorgung erforderliche Luftvolumen-
strom verhält sich daher umgekehrt proportional zur Sauerstoffausnutzung. Dieser Zusammenhang 
kann bei relativer Betrachtung mittels entsprechender Indices wie folgt formuliert werden:  
 

 
Neu

Betrieb

Q
Q

 = 
Betrieb

Neu

SOTE
SOTE

 [-]  

 
mit:  
 Q (Norm-)Luftvolumenstrom [m³/h] 
 SOTE Sauerstoffausnutzung  [%/m] 
 
Zusätzlich muss auch berücksichtigt werden, dass die Sauerstoffausnutzung feinblasiger Druckluft-
belüftungssysteme vom Luftvolumenstrom abhängig ist. An Hand von Erfahrungswerten ergibt sich, 
dass bei minimalem Luftvolumenstrom die Sauerstoffausnutzung etwa 20 % größer ist, als bei ma-
ximalem Luftvolumenstrom. Hierfür wurde ein vereinfachender linearer Ansatz gewählt, der für die 
Betrachtung der mittleren Zustände ausreichend genau ist. Mit der nachstehenden Weiterentwick-
lung der zuvor genannten Formel kann somit die erforderliche Veränderung des Luftvolumenstroms 
zur Anpassung an die veränderte Sauerstoffausnutzung iterativ berechnet werden. 
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Damit ist der Luftvolumenstrom für die Berechnung des Energiebedarfs der Drucklufterzeuger be-
kannt. Als weitere Eingangsgröße ist noch der Überdruck im Belüftungssystem zu bestimmen. 
 
4.5.2 Bestimmung des Überdrucks 
 
Der Überdruck im Belüftungssystem besteht aus der Summe von hydrostatischem Wasserdruck, 
Rohrleitungsverlusten und dem Druckverlust der Belüftungselemente (vergl. Kapitel 2.5). Die Ein-
blastiefe kann beim Belebungsverfahren im Allgemeinen als konstant betrachtet werden. Der hydro-
statische Wasserdruck wurde daher als im Betrieb unveränderlich angenommen. Die Rohrleitungs-
verluste sind sehr variabel, da sie als Reibungsverluste der Luftströmung zum einen von der Fließ-
geschwindigkeit abhängig sind, zum anderen aber auch durch die Stellung der Drosselarmaturen 
zur Steuerung der Luftverteilung beeinflusst werden. Daher wurden sie bei der Berechnung des 
Überdrucks pauschal mit einem Erfahrungswert von 30 mbar angesetzt. Der Druckverlust der Belüf-
tungselemente ist anders als die Sauerstoffzufuhr nicht vom (Norm-)Luftvolumenstrom, sondern 
vom Betriebs-Luftvolumenstrom abhängig. Für die Sensitivitätsanalyse wurde ein fiktives fabrikneu-
es Belüftungselement angesetzt, dessen Druckverlust zwischen 0 und 100 % Betriebs-
Luftvolumenstrom linear von 30 auf 60 mbar ansteigt. Für die Übertragung der Versuchsergebnisse 
auf den Energiebedarf unter Betriebsbedingung (s. Kapitel 5.5.2) wurden die Druckverlustkurven 
realer Belüftungselemente ausgewertet. Der Überdruck im Belüftungssystem ergibt sich wie folgt: 
 
 p =  phydrostatisch + pRohrleitung  + pBelüftungselemente   
   
  =  98,1 mbar/m · hD + 30 mbar + f(QBetrieb)  [mbar] 
 
Bei bekanntem Norm-Luftvolumenstrom, kann der Betriebs-Luftvolumenstrom an Hand des Über-
drucks im Belüftungssystem berechnet werden. Da der Druckverlust der Belüftungselemente als Teil 
des Überdrucks aber selbst vom Betriebs-Luftvolumenstrom abhängig ist (s. Kapitel 4.5.1), wird 
diese Berechnung iterativ durchgeführt.  
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5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 
 
5.1 Druckverlust im Neuzustand 
 
Zur Vorbereitung der weiteren Untersuchungen wurden zunächst als Referenz- und Vergleichswerte 
die Druckverluste der Belüftungselemente im Neuzustand bestimmt (s. Abbildung 29). Die Druck-
verlustangaben der Hersteller (Tabelle 6) werden zumeist unterschritten.  

 

Tabelle 6: Herstellerangaben zum Druckverlust, gemessene Druckverluste und Luftvolumenströme 

Element Material Herstellerangaben Messwerte 

EPDM Typ I 50 mbar (5 m³/h), 36 mbar (1 m³/h) 41 mbar (3,0 m³/h) 

EPDM Typ II entspricht Typ I 

Silikon Typ I 75 mbar (5 m³/h), 50 mbar (1 m³/h) 44 mbar (3,0 m³/h) 

Rohr 
(0,5 m) 

Silikon Typ II keine Angabe 57 mbar (3,0 m³/h) 

EPDM Typ I 40 mbar (8 m³/h), 30 mbar (1 m³/h) 19 mbar (4,0 m³/h) 

EPDM Typ II keine Angabe 22 mbar (4,0 m³/h) Teller 

Silikon „geringfügig höher als bei EPDM“ 27 mbar (4,0 m³/h) 

EPDM keine Angabe 41 mbar (3,5 m³/h) 
Platte 

Silikon keine Angabe 38 mbar (3,0 m³/h) 
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Abbildung 29: Druckverluste im Neuzustand 
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Auffällig hoch ist der Druckverlust der Silikon-Typ II-Rohrbelüfter. Weiterhin steigt der Druckverlust 
bei Rohr- und Plattenbelüftern nahezu linear zum Luftvolumenstrom an, während der Druckverlust 
der Tellerbelüfter deutlich überproportional zum Luftvolumenstrom ansteigt. 
 
 
5.2 Druckverlust unter Betriebsbedingungen 
 
5.2.1 Belüftungselemente mit EPDM-Belüftungsmembran 
 
Aus den bei fünf verschiedenen Luftvolumenströmen ermittelten Druckverlusten jedes Belüftungs-
elementes wurde für die Datenauswertung der Druckverlust bei 50 % des maximal für den Dauerbe-
trieb zugelassenen Luftvolumenstroms berechnet. Die so ermittelten Druckverluste der Belüftungs-
elemente mit EPDM-Belüftungsmembranen sind in Abbildung 30 bis Abbildung 32 dargestellt. Wie 
die Abbildungen zeigen, steigt der Druckverlust der Belüftungselemente in der ersten Betriebsphase 
von 4 bis 8 Wochen zunächst stark an. Danach stagniert der Druckverlust zumeist auf mittlerem 
Niveau, schwankt aber kurzfristig sehr stark. Zwischen den Belüftungselementen gleichen Typs und 
Materials innerhalb einer Versuchsanlage (es sind jeweils paarweise baugleiche Belüftungselemente 
im Betrieb) treten Druckverlustunterschiede von bis zu 10 mbar auf. Auch zwischen den Versuchs-
ständen sind die Druckverluste unterschiedlich. Diese Unterschiede können, wie in den nachfolgen-
den Kapiteln noch dargestellt wird, auf die unterschiedlichen Betriebsweisen der Belüftungselemen-
te zurück geführt werden. Einflüsse aus der Abwassercharakteristik und des Belebtschlamms waren 
demgegenüber nicht eindeutig nach zu weisen.  
  
Die Tellerbelüfter weisen sowohl im Neu- als auch im Betriebszustand die geringsten Druckverluste 
auf. Die Messwerte der als „mikrobenbeständig“ bezeichneten EPDM-Typ-II Tellerbelüfter unter-
scheiden sich dabei nicht erkennbar von denen der Tellerbelüfter mit konventioneller EPDM-
Membran. Im Versuchsstand C erzielen die Tellerbelüfter die insgesamt niedrigsten Druckverluste 
dieser Versuchsreihe. 
 
Die Messpause zwischen der 79. und der 96. Betriebswoche des Versuchsstandes A (s. Abbildung 
30) ist eine Folge der Umstellung des Betriebs des Nitrifikationsbeckens auf intermittierende Nitrifi-
kation/Denitrifikation. Da dieser Versuchsstand bis dahin nicht über eine eigene Druckluftversor-
gung verfügte, wurden auch die Belüftungselemente des Versuchsstandes intermittierend betrieben. 
Auf Grund der kurzen Phasendauer konnte jedoch keine sinnvolle Druckverlustmessung durchge-
führt werden. Später wurde der Versuchsstand mit einem separaten Drehkolbengebläse ausgestat-
tet, so dass die Druckverlustmessungen wieder aufgenommen werden konnten. Die Druckverluste 
am Versuchsstand C sind allgemein sehr niedrig. Die Abwasserreinigungsanlage C führte ab der 17. 
Betriebswoche ein wöchentliches Wartungsprogramm für die Belüftungselemente durch. Dabei wur-
den die Drucklufterzeuger mehrfach abgeschaltet. Da der Versuchsstand über keine eigene Druck-
luftversorgung verfügte, wurden auch die Belüftungselemente des Versuchsstandes in dieser Zeit 
nicht mit Luft beaufschlagt.  
 
Die Rohrbelüfter der älteren EPDM-Mischung (EPDM Typ II) zeigen in allen Versuchständen einen 
deutlichen Anstieg des Druckverlustes, der zwischen der 35. und der 50. Betriebswoche einsetzt. 
Etwa 25 Wochen nach Beginn des Druckanstiegs wird ein Plateau mit Druckverlusten um 130 mbar 
erreicht. Bei maximalem Luftvolumenstrom wurden so Werte von bis zu 207 mbar erreicht. Das 
nicht alle Belüftungselemente dieses Typs betroffen sind (s. Abbildung 31), ist dadurch zu erklären, 
dass zwei verschiedene Produktionschargen mit evtl. abweichenden Materialeigenschaften einge-
setzt wurden. Dies war bei der Versuchsplanung nicht erwartet worden. Eine nachträgliche Zuord-
nung zu den unterschiedlichen Chargen ist aufgrund der nach 2-jährigem Betrieb im Belebtschlamm 
nicht mehr lesbaren Beschriftung der Belüftungsmembranen nicht möglich. Die Belüftungselemente 
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der anderen eingesetzten Belüftungselementtypen stammen jeweils aus einer gemeinsamen Produk-
tionscharge.  
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Abbildung 30: Druckverluste der Belüftungselemente mit EPDM-Belüftungsmembranen am Versuchsstand A 
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Abbildung 31: Druckverluste der Belüftungselemente mit EPDM-Belüftungsmembranen am Versuchsstand B 
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Abbildung 32: Druckverluste der Belüftungselemente mit EPDM-Belüftungsmembranen am Versuchsstand C 
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Die vom starken Druckanstieg betroffenen EPDM-Typ II-Rohrbelüfter wurden ausgebaut und näher 
untersucht. Die Belüftungsmembran dieser Belüftungselemente ist so weit geschrumpft, dass sie fest 
auf dem Stützrohr anliegt). Eine gleichmäßige Verteilung der Druckluft unterhalb der Belüftungs-
membran, die für ein gleichmäßiges Abgasen aller Schlitze erforderlich ist, wird dadurch verhin-
dert. Das nur noch aus wenigen Schlitzen direkt am Luftkanal abgasende Belüftungselement er-
zeugt so nur noch ungleichmäßig verteilte und sehr große Blasen (s. Abbildung 33).  
 

 
Abbildung 33:  beschädigter EPDM Typ II – Rohrbelüfter mit geschrumpfter Belüftungsmembran 

 
 
5.2.2 Belüftungselemente mit Silikonmembran 
 
Die Druckverluste der Belüftungselemente mit Silikon-Membranen sind in Abbildung 34 bis 
Abbildung 36 dargestellt. Sie zeigen von Versuchsbeginn an eher höhere Druckverluste als die Be-
lüftungselemente mit EPDM-Belüftungsmembranen. Dies wird besonders im Vergleich der Werte 
deutlich (s. Kapitel 5.2.5). Die Platten- und Tellerbelüfter des Versuchsstandes B weisen als einzige 
eine langfristig steigende Tendenz der Druckverluste auf. Die Rohrbelüfter zeigen sehr hohe und 
besonders stark schwankende Druckverluste. Da die Ursache dieser unerwarteten Schwankungen 
zunächst nicht erklärbar war und zunächst Fehler bei der Handhabung der Belüftungselemente 
(z.B. zu lange Lagerung, kein ausreichende langes „Einfahren“ bei hohem Luftvolumenstrom) als 
Ursache vermutet wurden, wurden in der 39. Betriebswoche zwei der vier Rohrbelüfter (jeweils ein 
Belüftungselement Silikon Typ I und Typ II) gegen fabrikneue Belüftungselemente gleicher Bauart 
ausgetauscht. Wie in Abbildung 35 aber deutlich zu erkennen ist, steigt auch der Druckverlust die-
ser Elemente innerhalb von 6 Wochen auf das Druckverlustniveau der anderen Belüftungselemente 
an. Handhabungsfehler sind damit als Ursache der hohen Druckverluste auszuschließen. 
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Abbildung 34: Druckverluste der Belüftungselemente mit Silikonmembranen am Versuchsstand A  

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Betriebswoche [-]

D
ru

ck
ve

rlu
st

 [m
ba

r]

Rohre Typ I
Rohre Typ II
Teller
Platten

neue
Belüftungselemente

neue
Belüftungselemente

 
Abbildung 35: Druckverluste der Belüftungselemente mit Silikonmembranen am Versuchsstand B 
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Abbildung 36: Druckverluste der Belüftungselemente mit Silikonmembranen am Versuchsstand C 

 
 
5.2.3 Entwicklung in den ersten Betriebswochen 
 
In den ersten Wochen nach Inbetriebnahme der neuen Belüftungselemente war, wie in den voran-
gegangenen Kapiteln bereits diskutiert wurde, zunächst ein steiler Anstieg der Druckverluste zu 
beobachten. Erst danach stagnierte der Druckverlust auf einem mittleren betrieblichen Druckver-
lustniveau, das in allen Versuchständen von Druckschwankung überlagert wurde. Diese Druck-
schwankungen bewirken eine weitgehend synchrone Zu- und Abnahme der Druckverluste aller Be-
lüftungselemente des gleichen Versuchsstandes. Während der laufenden Versuche wurden einzelne 
Belüftungselemente ausgebaut und durch baugleiche neue ersetzt. Da alle Belüftungselementbauty-
pen jeweils paarweise in die Versuchstände eingebaut wurden, ergibt sich hieraus die Möglichkeit 
die Druckverluste neuer und gebrauchter Belüftungselemente direkt miteinander zu vergleichen. 
Die Druckverlustschwankungen können, da sie alle Belüftungselemente zeitgleich betreffen, durch 
eine relative Betrachtung der Messwerte eliminiert werden. Dazu wurden die Druckverluste der 
bereits im Betrieb befindlichen Belüftungselemente zu 100 % normiert und die Messwerte der neu 
eingebauten Belüftungselemente hierauf bezogen (s. Abbildung 37). Der Druckverlust der neu ein-
gebauten Belüftungselemente beträgt beim Einbau zunächst nur 50 bis 60 % des späteren betriebli-
chen Druckverlustes. Danach kommt es zu einem schnellen Anstieg des Druckverlustes innerhalb 
der ersten zwei Betriebswochen. Später nimmt die Geschwindigkeit des Druckanstiegs einer Sätti-
gungsfunktion folgend ab, bis schließlich nach 8 bis 10 Betriebswochen neue und gebrauchte Belüf-
tungselemente praktisch identische Druckverluste aufweisen. In diesem Verhalten zeigen sich keine 
Unterschiede zwischen Belüftungselementen mit Silikon- oder EPDM-Belüftungsmembranen. 
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Abbildung 37: betrieblicher Druckverlust nach dem Einbau fabrikneuer Rohrbelüfter 

 
 
5.2.4 Belüftungspausen und „Freiblasen“ 
 
Die Auswertung der zweiwöchig gemessenen Druckverlustkurven (s. z.B. Abbildung 31) zeigt, dass 
der Druckverlust der Belüftungselemente bei ununterbrochener Luftzufuhr um mehr als 0,5 mbar 
täglich zunahm. Um das Verhalten der Belüftungselemente auch in der Zwischenzeit zu beobachten, 
wurde der Druckverlust einzelner Belüftungselemente zusätzlich kontinuierlich gemessen (s. 
Abbildung 38). Das Belüftungselement, dessen Druckverlust hier dargestellt ist, wurde im Versuchs-
betrieb mit einem konstanten Luftvolumenstrom von 3,5 m³/h betrieben. Nur während der Messung 
der Druckverlustkurven wurde der Luftvolumenstrom geändert. Die Messwerte beider Methoden 
stimmen weitgehend überein. Der regelmäßige Betrieb der Belüftungselemente mit hohen Luftvo-
lumenströmen, das so genannte „Freiblasen“, wird von einigen Herstellern als wichtigste Wartungs- 
und Pflegemaßnahme angesehen. Die kontinuierliche Messung des Druckverlustes zeigt aber, dass 
das Freiblasen und der Wechsel der Luftvolumenströme die Entwicklung des Druckverlustes nicht 
beeinflusst. Daher sind entsprechend lautende Empfehlungen, zumindest was ihre direkten Auswir-
kungen auf den Druckverlust betrifft, nicht stichhaltig. Dem gegenüber bewirkt die Unterbrechung 
der Luftzufuhr eine unerwartete und deutliche Verminderung des Druckverlustes. Direkt nach der 
Unterbrechung werden sehr niedrige Druckverluste erreicht, die mit zunehmender Unterbrechungs-
dauer abnehmen. Nach der Unterbrechung steigt der Druckverlust bis zur nächsten Unterbrechung 
wieder mit ähnlicher Geschwindigkeit wie zuvor an.  
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Abbildung 38: Druckverluste bei kontinuierlichem Betrieb und nach Unterbrechung der Luftzufuhr 

 
 
5.2.5  Mittel- und Extremwerte des Versuchsbetriebes 
 
In Abbildung 35 bis Abbildung 41 sind die Mittel- und Extremwerte des betrieblichen Druckverlus-
tes bezogen auf den mittleren Luftvolumenstrom (s. Abbildungsbeschriftung) dargestellt. Um die 
Werte nicht durch die niedrigen Druckverluste direkt nach der Inbetriebnahme zu verfälschen, wur-
den die Messwerte der ersten Betriebswochen nicht berücksichtigt. Bei maximalem Luftvolumen-
strom liegen die Druckverluste etwa 40 bis 60 mbar höher als beim mittleren Luftvolumenstrom. 
Zum Vergleich sind in den Abbildungen auch die Druckverluste des Neuzustandes (Tabelle 6) dar-
gestellt.  
 
Die Druckverluste der Belüftungselemente liegen am Versuchsstand A etwas niedriger als am Ver-
suchstand B, an dem die höchsten Druckverluste gemessen werden. Am Versuchsstand C werden 
deutlich niedrigere Werte gemessen. Hier sind die Druckverluste teilweise sogar niedriger als bei 
fabrikneuen Belüftungselementen (Abbildung 41). Dieser Effekt kann zum einen durch hohe Zuluft- 
und/oder Wassertemperaturen oder durch das Aufquellen des EPDM verursacht worden sein. In 
beiden Fällen lassen sich die Belüftungsschlitze mit geringerem Überdruck öffnen, so dass der 
Druckverlust gegenüber der Referenzmessung abnimmt. Zum Dehnungsverhalten der Belüftungs-
membranen wurden weitere Untersuchungen durchgeführt (s. Kapitel 5.9.2). Niedrige Druckverlus-
te können auch durch Schäden an den Belüftungselementen wie z.B. aufgerissenen Schlitzen oder 
Belüftungsmembranen oder Undichtigkeiten der Anschlüsse verursacht werden. Das für diese Schä-
den zu erwartende typische Entstehen großer Blasen an den Schadensstellen konnte jedoch nicht 
beobachtet werden. Der direkte Vergleich der Membranmaterialien zeigt, dass die Silikonmembra-
nen praktisch bei allen Versuchen höhere Druckverluste aufweisen als die ansonsten baugleichen 
Belüftungselemente mit EPDM-Belüftungsmembranen. Die einzige Ausnahme bilden dabei die Plat-
tenbelüfter des Versuchsstandes B (s. Abbildung 39). 
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Abbildung 39: Druckverluste der Plattenbelüfter bei mittlerem Luftvolumenstrom  
  (EPDM 3,5 m³/h; Silikon 3,0 m³/h) 
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Abbildung 40: Druckverluste der Tellerbelüfter bei mittlerem Luftvolumenstrom (4,0 m³/h) 
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Abbildung 41: Druckverluste der Rohrbelüfter bei mittlerem Luftvolumenstrom (3,0 m³/h) 

 
 
5.2.6 Vergleich mit Literaturdaten 
 
Beim Vergleich der Angaben zum Druckverlust (Abbildung 42 und Abbildung 43) stellt sich die Fra-
ge nach der Vergleichbarkeit der Daten. Hierbei sind drei verschiedene Einflussfaktoren zu unter-
scheiden: 
 

 Bauart 
Wie bereits dargestellt, weisen sowohl die unterschiedlichen Belüftungselementformen als 
auch die verschiedenen Membranmaterialien jeweils verschieden hohe Druckverluste auf. 
Daneben existieren bei gleicher Form und gleichem Material auch innerhalb der Produktpalet-
te der einzelnen Hersteller verschiedene Schlitzmuster, die über die Größe und Anzahl der 
Schlitze je Belüftungselement und damit über den Luftvolumenstrom je Schlitz auch den 
Druckverlust beeinflussen. Während Belüftungselementform und Membranmaterial bei Anga-
ben zum Druckverlust oft noch berücksichtigt werden, bleiben unterschiedliche Schlitzbilder 
in der Regel unberücksichtigt. Weiterhin ist beim Vergleich der Druckverluste von einzelnen 
Belüftungselementen mit dem Druckverlust von ganzen Belüftungsfeldern zu berücksichtigen, 
dass selbst baugleiche Belüftungselemente Druckabweichungen von 5 bis 10 mbar erreichen 
(s. z.B. Abbildung 36).  

 
 Luftvolumenstrom 

Der Druckverlust ist von der Höhe des Luftvolumenstroms je Belüftungselement abhängig. 
Daher ist bei genauer Betrachtung zu berücksichtigen auf welchen Luftvolumenstrom je Belüf-
tungselement sich die Druckangabe bezieht. Auch die Angabe der Bezugsbasis Norm- oder Be-
triebs-Luftvolumenstrom ist erforderlich. 
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 Statistik 
Da der Druckverlust im Betrieb nicht konstant ist, sondern erheblichen Schwankungen unter-
liegt, ist eine Angabe über die statistische Relevanz der Messwerte erforderlich. Möglichkeiten 
sind z.B. Extrem-, Mittel-, Medianwerte oder auch Angaben ob es sich um typische, häufig 
auftretende oder z.B. bei manueller Ablesung von Druckmessgeräten nur um besonders oft 
wahrgenommene Werte handelt. 

 
Die während der Versuche gewonnen Messwerte wurden aufgrund der aufgezählten Einflussfakto-
ren den Literaturdaten für einzelne Belüftungselemente zum einen als Mittelwerte und zum ande-
ren als Maximalwerte gegenüber gestellt. Die Werte sind nach den Versuchsstandorten getrennt 
dargestellt. Die Mittelwerte sind für die gesamte Versuchsdauer abzüglich einer Einfahrphase von 8 
Wochen (vergl. Kapitel 5.2.1) für jedes einzelne Belüftungselement für den minimalen, den mittle-
ren und den maximalen Luftvolumenstrom dargestellt (Abbildung 42). Die Maximalwerte 
(Abbildung 43) entsprechen den Messwerten am Tage des höchsten Druckverlusts. Es wurden auch 
hier wiederum die Werte für den minimalen, mittleren und maximalen für den Dauerbetrieb emp-
fohlenen Luftvolumenstrom je Belüftungselement angegeben. 
  
Krampe, 2007 gibt die Medianwerte der Druckangaben der Kläranlagenbetreiber aus einer Umfrage 
an. Ob es sich dabei um Mittel- oder Extremwerte handelt, ist unklar. Frey, 2005 gibt Messwerte an, 
die er bei der Begehung von Abwasserreinigungsanlagen stichprobenartig gemessen hat. Angaben 
über Luftvolumenströme fehlen ebenso wie eine Zuordnung zu den Belüftungselementtypen. 
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Abbildung 42: Mess- und Literaturdaten – Druckverluste für mittlere Luftvolumenströme 
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Abbildung 43: Mess- und Literaturdaten – Druckverluste am Tage des höchsten Druckverlustes 

 
Die Daten von Frey, 2005 zeigen die gesamte Bandbreite der bei feinblasigen Belüftungselementen 
möglichen Druckverluste von ca. 20 bis über 200 mbar. Druckverluste über 170 mbar konnten bei 
den eigenen Messungen nur bei deutlich geschädigten Belüftungselementen (vergl. Kapitel 5.2.1) 
gemessen werden. Diese wurden, da sie nicht mehr gebrauchstauglich und auch nicht mehr als Pro-
dukt erhältlich sind, nicht in der Auswertung berücksichtigt. Es ist daher davon aus zu gehen, dass 
Frey gezielt Anlagen mit extrem hohen und extrem niedrigen Druckverlusten für seine Untersu-
chungen ausgewählt hat, um die Angaben der Betreiber zu verifizieren. Wie der Vergleich mit den 
eigenen Messwerten zeigt, müssen die niedrigsten Druckverluste von Frey, 2005 an EPDM-
Tellerbelüftern gemessen worden sein. Die Daten von Krampe, 2007 bestätigen nur teilweise die bei 
den eigenen Versuchen gefundene Reihenfolge der Druckverluste der Belüftungselemente. Die nied-
rigsten Druckverluste wurden wiederum für EPDM-Tellerbelüfter ermittelt. Während Krampe, 2007 
vergleichbar hohe Druckverluste für EPDM-, Silikon-Rohrbelüfter und Silikon-Plattenbelüfter ermit-
telt hat, zeigen sich bei den eigenen Messungen die höchsten Druckverluste bei Silikon-
Rohrbelüftern. EPDM-Rohrbelüfter haben hingegen deutlich niedrigere Druckverluste. Krampe, 
2007 gibt hohe Druckverluste für Silikon- und niedrige Druckverluste für EPDM-Plattenbelüfter an, 
während eigene Messungen ähnliche Mittelwerte beider Typen zeigen; jedoch sind die Extremwerte 
bei den Silikon-Plattenbelüftern stärker ausgeprägt. Krampe zeigt aufgrund der mangelnden Daten-
basis keine Werte für Silikon-Tellerbelüfter. Übereinstimmend berichten die Autoren, dass EPDM-
Tellerbelüfter die niedrigsten Druckverluste aufweisen, während Silikon-Plattenbelüfter zumindest 
hohe Extremwerte erreichen und Silikon-Rohrbelüfter die höchsten Druckverluste haben. Die Ursa-
che für die auffälligen Unterschiede der Druckverluste der EPDM-Rohrbelüfter ist nicht zu klären. Es 
kann lediglich vermutet werden, dass die für die eigenen Versuche zufällig ausgewählten EPDM-
Rohrbelüfter untypisch niedrige Druckverluste aufweisen. 
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5.3 Sauerstoffausnutzung und Druckverlust gebrauchter Belüftungselemente 
 
Nach dem Ausbau aus den Versuchständen, wurden die Sauerstoffausnutzung und der Druckverlust 
der gebrauchten Belüftungselemente unter Laborbedingungen bestimmt. In Abbildung 44 sind zu-
nächst die Ergebnisse aller Messungen zusammenfassend dargestellt. In dieser Darstellung ist der 
Druckverlust als Mittelwert für die fünf untersuchten Luftvolumenströme dargestellt. Die Sauer-
stoffausnutzung wurde für jeden der fünf untersuchten Luftvolumenströme mit den Referenz-
Belüftungselementen verglichen und die durchschnittliche Veränderung gegen den Druckverlust 
aufgetragen. 
 
Die Versuchsauswertung ergibt Druckverluste die in einem weiten Bereich zwischen 25 und 133 
mbar streuen. Die Veränderung der Sauerstoffausnutzung ist zunächst uneinheitlich. Daher muss 
zwischen den unbeschädigten Belüftungselementen mit feinblasig abgasender Belüftungsmembran 
und den nicht mehr funktionsfähigen Belüftungselementen mit geschrumpfter und grobblasig abga-
sender Belüftungsmembran unterschieden werden. Die Sauerstoffausnutzung der nicht mehr funk-
tionstüchtigen Belüftungselemente (Rohre EPDM Typ II, s. Abbildung 33) nimmt durch die Vergrö-
ßerung des Blasendurchmessers und durch die Ungleichmäßigkeit des Abgasens um bis 48 % ab. 
Die verbleibende Sauerstoffausnutzung von etwa 3,5 %/m entspricht einer mittel- bis grobblasigen 
Druckluftbelüftung, allerdings bei deutlich höherem Druckverlust. Die Sauerstoffausnutzung der 
unbeschädigten Belüftungselemente hat sich nur wenig verändert. Gegenüber den Referenz-
Belüftungselementen wurden zwischen 6 % Abnahme und bis zu 12 % Zunahme der Sauerstoffaus-
nutzung gemessen. Vor allem bei Belüftungselementen mit Silikonmembranen nimmt die Sauer-
stoffausnutzung oft zu. Krampe, 2006 bestätigt die Zunahme der Sauerstoffausnutzung von Rohrbe-
lüftern mit Silikonmembran nach einem einjährigen Betrieb, kann dafür aber keine Ursache benen-
nen.  
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Abbildung 44: Veränderung der Sauerstoffausnutzung und des Druckverlustes 
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In Abbildung 45 sind die Daten der unbeschädigten Belüftungselemente nach Versuchsständen ge-
trennt dargestellt. Aus den Messwerten lässt sich kein Unterschied der Sauerstoffausnutzung der 
Belüftungselemente zwischen den Versuchsständen ableiten. Es zeigen sich allerdings deutliche 
Unterschiede im Druckverlust. Während die Druckverluste der Belüftungselemente aus den Ver-
suchsständen B und C im Bereich bis 75 mbar liegen, erreichen die Belüftungselemente aus Ver-
suchsstand A höhere Druckverluste von bis zu 107 mbar. Dabei haben die Belüftungselemente mit 
Silikonmembranen in den Versuchsständen A und C jeweils deutlich höhere Druckverluste als die 
Belüftungselemente mit EPDM-Belüftungsmembranen. Bei den betrieblichen Druckverlustmessun-
gen waren die Druckverluste der Belüftungselemente mit Silikonmembranen noch in allen Ver-
suchsständen höher. 
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Abbildung 45: Druckverlust und Sauerstoffausnutzung (Labormessung) sortiert nach Versuchsstand 

 
5.4 Vergleich der Ergebnisse von Labor- und Betriebsmessungen 
 
Da der Zeitraum zwischen dem Ausbau der Belüftungselemente aus den Versuchsständen und der 
Sauerstoffzufuhr- und Druckverlustmessung im Labor neben einer sehr langen Betriebsunterbre-
chung auch einen mehrfachen Milieuwechsel (Belebungsbecken --> Transport --> Lagerung in 
Trinkwasser oder gereinigtem Abwasser --> Messwasser) bedeutet, ist zu prüfen, ob die Labormes-
sung und die Betriebsmessung übereinstimmende Ergebnisse liefern. Da die in der Labormessung 
ermittelten Druckverluste ausschließlich den unteren Bereich der im Betrieb auftretenden Druckver-
luste (z.B. Abbildung 35) wider spiegeln, scheint dies zunächst fraglich. Es ist jedoch auch möglich, 
dass die Belüftungselemente vorwiegend in Phasen mit geringem Druckverlust ausgebaut wurden 
und deshalb keine hohen Druckverluste in der Labormessung auftreten. Daher wurden die Ergeb-
nisse der Labormessungen den Ergebnissen aus der jeweils letzten routinemäßigen Betriebsmessung 
der Versuchsstände A und B, sofern sie nur wenige Tage zurückliegt, gegenüber gestellt. Für Ver-
suchsstand C ist keine Gegenüberstellung der Daten möglich, da in den Wochen vor dem Ausbau 
der Belüftungselemente keine betriebliche Druckverlustmessung mehr durchgeführt werden konn-
ten. Als Grenze für die Übereinstimmung der Messungen wird eine Differenz von maximal 8 mbar 
angesetzt. Dies ergibt sich aus der Addition der Erfahrungswerte für die Messunsicherheiten von 2 
mbar für die Labor- und 4 mbar für Betriebsmessung zuzüglich einem weiteren Zuschlag von 2 
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mbar dafür, dass der Einfluss der unterschiedlichen Wassertemperaturen nicht durch eine Tempera-
turkorrektur berücksichtigt wurde. Die Gegenüberstellung der Daten (Abbildung 46) zeigt, dass 
beim Vergleich von 21 Messungen 15-mal übereinstimmende Messwerte erzielt wurden. 4-mal wa-
ren die Druckverluste im Labor deutlich niedriger als im Betrieb (Nr. 13, 14, 18, 21), und 2-mal 
waren die Druckverluste bei der Labormessung höher (Nr. 3 und 4). Die Abweichung der Messwerte 
Nr. 13, 14, 18 und 21 ist darauf zurück zu führen, dass diese Belüftungselemente in einer Phase 
sehr hoher betrieblicher Druckverluste ausgebaut wurden. Wie die Untersuchungen in Kapitel 5.2.4 
zeigen, führt in diesen Phasen bereits eine kurze Unterbrechung der Belüftung zu einer Reduktion 
des Druckverlustes. Bedingt durch die Betriebsunterbrechung des Ausbaus zeigt die Labormessung 
also den Druckverlust wie er unmittelbar nach einer Betriebsunterbrechung auftritt. Dieses Ergebnis 
wird dadurch bestätigt, dass der Messwert der Labormessungen mit dem betrieblichen Druckverlust 
noch im Betrieb befindlicher, baugleicher Belüftungselemente überein stimmt, deren Druckverlust 
nach einer Betriebsunterbrechung wenige Tage später ebenfalls stark abgenommen hat. Die Ursache 
für die Abweichung der Messungen 3 und 4 kann nicht erklärt werden. 
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Abbildung 46: Druckverluste unter Betriebsbedingungen und bei der Labormessung 

 
 
5.5 Ermittlung des Energiebedarfs 
 
5.5.1 Sensitivitätsanalyse - Einflüsse auf den Energiebedarf  
 
Wenn die Sauerstoffausnutzung der Belüftungselemente unverändert bleibt, dann bleibt beim An-
stieg des Druckverlustes der Belüftungselemente der zur Sauerstoffversorgung erforderliche (Norm-
)Luftvolumenstrom konstant. Der Energiebedarf der Drucklufterzeuger steigt daher nur auf Grund 
des zunehmenden Differenzdrucks an. Der Energieverbrauch von Turboverdichtern steigt durch den 
Anstieg des Gegendrucks prinzipbedingt weniger stark als bei Drehkolbengebläse (Abbildung 47). 
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Da der Druckverlust der Belüftungselemente nur einen geringen Teil des von den Drucklufterzeu-
gern zu überwindenden Differenzdrucks ausmacht, sind die Auswirkungen ihres Anstiegs bei den in 
der Praxis auftretenden Größenordnungen des Druckanstiegs von bis zu 100 mbar entsprechend 
gering. Aus der Analyse ergibt sich, dass der auf die Belüftungselemente entfallende Anteil am ge-
samten Differenzdruck je nach Grad der belagsbedingten Druckerhöhung und der Einblastiefe zwi-
schen 5 % (7 m Einblastiefe, keine Erhöhung des Druckverlusts, kein Rückgang der Sauerstoffaus-
nutzung) und 35 % (3 m Einblastiefe, 100 mbar Druckerhöhung des Belüfters, Rückgang der Sauer-
stoffausnutzung auf 80 % des Ausgangswertes) liegt. Bei geringer Einblastiefe wirkt sich die Druck-
erhöhung durch die Belagsbildung (relativ gesehen) stärker aus als bei hoher Einblastiefe. So nimmt 
bei Anlagen mit geringer Einblastiefe von 3 m der Energiebedarf bei einem Anstieg des Druckver-
lusts der Belüftungselemente um 100 mbar um 35 % zu, während bei 7 m Einblastiefe nur ein An-
stieg um 16 % stattfindet.  
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Abbildung 47: Anstieg des Energiebedarfs der Belüftung bei ansteigendem Druckverlust 

 
Die Analyse bestätigt, dass sich der Druckanstieg und der Rückgangs der Sauerstoffausnutzung in 
bezüglich ihrer Auswirkungen auf den Energiebedarf addieren. Steigt der Energiebedarf z.B. bei 50 
mbar Druckanstieg noch um 11 % an, so steigt er bei einer zusätzlich um 10 % reduzierten Sauer-
stoffausnutzung bereits um 29 % an (bei 5 m Einblastiefe). Die Veränderung der Sauerstoffausnut-
zung wirkt sich unabhängig von der Einblastiefe direkt auf den Energiebedarf aus, während der 
Einfluss des ansteigenden Druckverlustes auch von der Einblastiefe abhängig ist.  
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Abbildung 48: Anstieg des Energiebedarfs bei veränderlicher Sauerstoffausnutzung  

 
 
Somit ist zusammenzufassen, dass ein erhöhter Energiebedarf und betriebliche Probleme durch die 
Überlastung des Belüftungssystems besonders bei Belebungsbecken mit geringer Einblastiefe zu 
erwarten sind, da sich hier sowohl der Rückgang der Sauerstoffausnutzung als auch der ansteigende 
Differenzdruck besonders deutlich auf die erforderliche Leistung der Drucklufterzeuger auswirken. 
Bei tiefen Becken mit großer Einblastiefe steigt aufgrund des dominierenden Anteils des hydrostati-
schen Wasserdrucks am gesamten Differenzdruck der Energiebedarf durch den Anstieg des Druck-
verlusts der Belüfter weniger stark an als in flachen Becken. Deshalb resultiert der Anstieg des 
Energiebedarfs dieser Belüftungssysteme primär aus zunehmenden Luftvolumenströmen. 
 
Praktisch werden die oben angeführten Effekte durch Tages-, Wochen- und saisonale Schwankun-
gen überlagert, so dass sie sich einer direkten Messung während des laufenden Betriebs entziehen. 
Die Analyse der Beobachtungen einer kommunalen Kläranlage des Ruhrverbands [Jardin, 2004] 
(Abbildung 14) zeigt die Übereinstimmung der Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse mit den Ergeb-
nissen aus der Praxis. Die monatsweise Darstellung des durchschnittlichen täglichen Energiebedarfs 
des Belüftungssystems lässt trotz der saisonalen Schwankungen erkennen, dass der Energiebedarf 
bei Austausch der belegten Belüftungselemente gegen baugleiche neue Elemente mit Silikonmemb-
ran schlagartig sinkt. Da sich die Belastungssituation der Kläranlage nicht verändert hat, kann an-
hand des Vergleichs der Januarzahlen bilanziert werden, dass die belegten Belüftungsmembranen 
einen Anstieg des Energiebedarfs von ca. 45 % bewirkten. Eine Nachrechnung der veröffentlichten 
Daten dieser Anlage führt zu dem Ergebnis, dass sich bei einem Druckanstieg der Belüfter von ca. 
120 mbar und einer Einblastiefe von 5,5 m die Sauerstoffausnutzung um mehr als 10 % reduziert 
hat.  
 
5.5.2 Veränderung des Energiebedarfs durch die Belagsbildung 
  
Die Übertragung der Versuchsergebnisse auf den betrieblichen Energiebedarf von Belüftungssyste-
men ist nur mit einigen vereinfachenden Annahmen möglich. Wie bereits in den vorangegangenen 
Kapiteln diskutiert wurde, ist die Veränderung des Energiebedarfs feinblasiger Druckluftbelüftungs-
systeme sowohl von der Einblastiefe als auch von der Art der Drucklufterzeugung abhängig. Daher 
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werden die Ergebnisse für Einblastiefen von 3, 5 und 7 m angegeben, die an Hand der Berechnung 
für Drehkolbengebläse ermittelt wurden. Da der Energiebedarf von Turboverdichtern weniger 
druckabhängig ist, ergeben sich bei ihnen geringere Veränderungen des Energiebedarfs. Für die 
Berechnungen wurde weiterhin davon ausgegangen, dass die Prozesse, die zur Veränderung der 
Druckverluste und der Sauerstoffausnutzung führen (Bildung von Belägen, Veränderung der me-
chanischen Eigenschaften der Belüftungsmembranen) unabhängig von der Einblastiefe sind. Außer-
dem wird vorausgesetzt, dass die im Labor gemessene Veränderung der Sauerstoffausnutzung auf 
die Situation in realen Abwasserreinigungsanlagen übertragbar ist.  
 
Da sich die durchgeführten Untersuchungen auf die Betrachtung einzelner Belüftungselemente be-
schränken, kann die Übertragung der Versuchsergebnisse nur unter der Annahme stattfinden, dass 
sich die Sauerstoffausnutzung und der Druckverlust aller Belüftungselemente eines Belebungsbe-
ckens in gleicher Weise verändern. Die durch die Ungleichverteilung der Druckluft als Resultat un-
terschiedlicher Druckverluste der Belüftungselemente eines Belebungsbeckens hervorgerufene Ver-
änderung der Sauerstoffausnutzung, kann nicht berücksichtigt werden. Da die Ergebnisse der be-
trieblichen Druckverlustmessungen (Kapitel 5.2) zeigen, dass der Druckverlust der unter gleichen 
Bedingungen betriebenen baugleicher Belüftungselemente nur in Ausnahmefällen um mehr als 10 
mbar voneinander abweicht, ist dieser Effekt als gering ein zu schätzen.  
 
Auf Basis der im Laborversuch gemessenen Sauerstoffausnutzungen und Druckverluste (Abbildung 
49) ergibt sich eine Veränderung des Energiebedarfs zwischen -10 % und +15 %. Da der Anteil des 
Druckverlustes der Belüftungselemente am Gegendruck der Drucklufterzeugung mit steigender Ein-
blastiefe abnimmt, nimmt auch der Einfluss des Anstiegs des Druckverlustes auf den Energiebedarf 
ab. Daher ist in dieser Betrachtung der Anstieg des Energiebedarfs bei hoher Einblastiefen (7 m) 
stets geringer als bei mittlerer (5 m) und niedriger Einblastiefe (3 m). Die breite Streuung der 
Messwerte der Sauerstoffausnutzung und der Druckverluste (Kapitel 5.3) zeigt sich naturgemäß 
auch bei der Veränderung des Energiebedarfs. Bei der Kombination einer steigenden Sauerstoffaus-
nutzung mit hohen Druckverlusten ist es bei gleichen Ausgangsdaten des Belüftungselementes mög-
lich, dass der Energiebedarf bei niedriger Einblastiefe zunimmt, während er bei hoher Einblastiefe 
abnimmt.   
 
Wie bereits in Kapitel 5.2.4 diskutiert ergeben die Labormessungen aufgrund der unvermeidbaren 
Betriebsunterbrechungen vergleichsweise niedrige Druckverluste. Um den Einfluss der deutlich hö-
heren betrieblichen Druckverluste auf den Energiebedarf der Belüftung zu berücksichtigen, wurde 
eine zweite Berechnung durchgeführt, bei der für jedes Belüftungselement die Auswirkung der 
Kombination der im Laborversuch ermittelten Sauerstoffausnutzung mit dem höchsten betrieblichen 
Druckverlust (bei mittlerem Luftvolumenstrom) ermittelt wurde. Bei dieser Kombination ergibt sich 
der maximale Anstieg des Energiebedarfs (Abbildung 50). Es werden Spitzenwerte von bis zu 32 % 
(bei 3 m Einblastiefe) erreicht. Bei einigen Platten- und Rohrbelüftern führen die hohen Extremwer-
te des Druckverlustes unter Betriebsbedingungen zu einem erheblichen Anstieg des Energiebedarfs. 
Die hohen Druckverluste führen auch dazu, dass die Unterschiede zwischen den verschiedenen Ein-
blastiefen noch deutlicher hervortreten.  
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Abbildung 49: Veränderung des Energiebedarfs der Belüftung (Basis Labormessung) 
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Abbildung 50: Veränderung des Energiebedarfs der Belüftung (Basis Labor- und Betriebsmessung) 

 
 
5.6 Hochdruckbehandlung der Belüftungsmembranen 
 
5.6.1  Vorversuche 
 
Bei der Hochdruckbehandlung von feinblasigen Membranbelüftungselementen besteht durch die 
hohe Geschwindigkeit des auftreffenden Wasserstrahls die Gefahr, die Belüftungsmembran zu be-
schädigen. Da zu Beginn der Untersuchungen nur wenige Erfahrungen mit dieser Methode vorla-
gen, wurden zunächst Vorversuche mit neuen Belüftungselementen durchgeführt. Dabei wurden 
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verschieden Drücke und Hochdruckdüsen benutzt und die Auswirkungen ihrer Anwendung durch 
den Vergleich der Sauerstoffausnutzung und des Druckverlusts vor und nach der Behandlung beur-
teilt. Im ersten Behandlungsschritt wurden die Belüftungselemente zunächst mit einem Druck von 
80 bar mit einer Fächerdüse (übliche Hochdruckdüse) abgestrahlt. Im zweiten Behandlungsschritt 
wurde statt der Fächerdüse eine Dreckfräse (rotierender Hochdruckstrahl) eingesetzt. Hierdurch 
wird die Intensität der Hochdruckbehandlung stark erhöht. Beim dritten Behandlungsschritt wurde 
der Wasserdruck beim Einsatz der Dreckfräse auf 150 bar erhöht. Der Abstand zwischen Hoch-
druckdüse und Belüftungsmembran betrug immer ca. 20 cm. Während der Behandlung wurden die 
Belüftungselemente durchgehend mit Druckluft beaufschlagt. Die Versuchsergebnisse (Tabelle 7) 
zeigen, dass die Hochdruckbehandlung in den meisten Fällen sowohl mit der Fächerdüse als auch 
mit der Dreckfräse bei 80 bar die Sauerstoffausnutzung der Belüftungselemente verbessert und 
gleichzeitig den Druckverlust reduziert. Allein beim Silikon-Rohrbelüfter nimmt die Sauerstoffaus-
nutzung nach der ersten Behandlung ab, was auf eine Beschädigung hin deutet. Nach der zweiten 
Behandlung nimmt die Sauerstoffausnutzung noch weiter ab, bleibt dann aber schließlich bei der 
dritten Behandlung unverändert. Wäre die Hochdruckbehandlung die Ursache für die Beschädi-
gung, dann müsste die Sauerstoffausnutzung gerade nach der besonders intensiven letzten Behand-
lung deutlich abnehmen. Da sie aber praktisch unverändert bleibt, kann die Hochdruckbehandlung 
selbst nicht die Ursache der Beschädigung sein. Es ist daher davon aus zu gehen, dass auch Silikon-
Rohrbelüfter schadlos mit Hochdruck und Dreckfräse (80 bar) behandelt werden können. 
 

Tabelle 7: Ergebnisse der Vorversuche zur Hochdruckbehandlung 

Hochdruckreinigung 
mit Fächerdüse  

bei 80 bar 

Hochdruckreinigung 
mit Dreckfräse  

bei 80 bar 

Hochdruckreinigung 
mit Dreckfräse 

bei 150 bar 
SOTE  ΔP SOTE ΔP SOTE ΔP 

Typ Material 

Veränderung gegenüber dem unbehandelten Belüftungselement 

EPDM + 1 % + 0 % + 1 % - 10 % - 3 % - 14 % 
Rohr 

Silikon - Typ I - 2 % - 2 % - 6 % - 26 % - 5 % - 32 % 

EPDM + 2 % - 2 % + 4 % - 6 % 
Platte 

Silikon + 3 % - 3 % + 3 % - 14 % 

EPDM - Typ I + 6 % + 1 % + 3 % - 5 % 
Teller 

Silikon - 1 % - 1 % + 2 % - 13 % 

nicht untersucht 

Mittelwerte aus Messungen bei fünf Luftvolumenströmen 
 
Die Erhöhung des Wasserdrucks auf 150 bar in Verbindung mit dem Einsatz der Dreckfräse führt 
beim EPDM-Rohrbelüfter zum Rückgang der Sauerstoffausnutzung. Damit bestätigten sich die nega-
tiven Erfahrungen mit dieser Behandlungsmethode aus einzelnen früheren Untersuchungen an der 
TU Darmstadt. Daher wurde für die weiteren Untersuchungen die Hochdruckbehandlung mit der 
Dreckfräse bei 80 bar Wasserdruck als intensivster Reinigungsschritt festgelegt. 
 
Veränderungen an den Belüftungsmembranen wurden nach der Hochdruckbehandlung weder bei 
der Mikroskopie der Belüftungsschlitze noch bei der Beobachtung des Abgasverhaltens beim Betrieb 
im Glasbecken beobachtet. Als Ursache für die Veränderung des Druckverlustes und der Sauerstoff-
ausnutzung kommen die Dehnung der Belüftungsschlitze, die Veränderung der Oberflächeneigen-
schaften sowie die Entfernung evtl. noch anhaftender Produktionsreste in Frage. Der Hersteller der 
untersuchten Rohrbelüfter empfiehlt aufgrund der großen Gefahr von Schäden die Hochdruckbe-
handlung ausschließlich mit einer Fächerdüse bei einem Mindestabstand zwischen Belüftungs-
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membran und Hochdruckdüse von 50 cm. Eine Angabe zum Reinigungsdruck wird nicht getroffen. 
In der Praxis werden im Allgemeinen leistungsstärkere Hochdruckreiniger mit einem Sprühdruck 
von 120 bis 150 bar eingesetzt, da diese an vielen Abwasserreinigungsanlagen ohnehin zu Reini-
gungszwecken vorhanden sind. Es ist an zu nehmen, dass bei den gewählten Versuchsbedingungen 
(80 bar/20 cm) vergleichbare Reinigungsergebnisse wie unter praxisüblichen Bedingungen 
(150 bar/50 cm) erzielt werden können. Hierzu wurden jedoch keine weitergehenden Untersu-
chungen durchgeführt. 
 
5.6.2 Schäden durch Behandlungsfehler 
 
Bevor die Belüftungselemente in das Messbecken die für Sauerstoffzufuhrmessungen eingesetzt 
werden, wird ihre Funktionsfähigkeit  zunächst in einem Glasbecken überprüft. Dadurch wird auch 
das Messwasser der Sauerstoffzufuhrmessung vor Verunreinigungen geschützt, da sich lockere Ver-
unreinigungen bereits im Glasbecken von den Belüftungselementen ablösen. Auch die Dichtigkeit 
der Luftanschlüsse ist so einfach zu prüfen. Außerdem kann das Abgasungsverhalten des Belüf-
tungselementes beobachtet werden und auch Schäden an der Belüftungsmembran werden sichtbar. 
Abbildung 51 zeigt beispielhaft zwei Bilder dieser Überprüfung. Das linke Bild wurde unmittelbar 
nach der Hochdruckbehandlung des Belüftungselementes mit der Dreckfräse aufgenommen. Es 
zeigt eine extrem ungleichmäßige Blasenverteilung. Im mittleren, stark belüfteten Bereich koales-
zieren die am Belüftungselement entstehenden kleinen Blasen durch die hohe lokale Luftzufuhr in 
diesem Bereich nach wenigen Zentimeter Aufstieg zu sehr großen Blasen. Erst drei Stunden später 
(Bild rechts) hat sich das Abgasungsverhalten normalisiert. Für dieses Verhalten gibt es zwei mögli-
che Erklärungen. Entweder ist die mechanische Belastung der Belüftungsmembran bei der Hoch-
druckbehandlung so groß, dass die Belüftungsmembran mehrere Stunden braucht um sich davon zu 
erholen, oder es wurden bei der Reinigung Teile des Belags in die Schlitze hinein gepresst, die die 
Belüftungsschlitze zunächst verstopfen, sich aber später wieder lösen. Dieser Vorgang wurde zwar 
nicht weiter untersucht, er zeigt aber, dass die Belüftungselemente nach einer mechanischen Be-
handlung eine Ruhezeit von mehreren Stunden benötigen, bevor mit Sauerstoffzufuhrversuchen der 
Behandlungserfolg bestimmt werden kann.    
 
 

 
Abbildung 51: Belüftungselement nach Hochdruckbehandlung mit Dreckfräse (links) und drei Stunden später (rechts) 

 
Nach der Hochdruckbehandlung wurden die Belüftungselemente mikroskopisch untersucht. Die 
oberen Mikroskopien in Abbildung 52 wurden bei einem Luftvolumenstrom von etwa 6 m³/h auf-
genommen. Die dargestellte Schlitzweite entspricht daher der maximalen Öffnung unter Betriebs-
bedingungen. Die Mikroskopien der gereinigten Silikonmembran (Abbildung 52, unten) zeigen aus-
geschnittene Membranstücke, die in einen Träger eingespannt wurden. Daher sind die Belüftungs-
schlitze bei diesen Aufnahmen stärker geweitet als unter Betriebsbedingungen.  
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Die abgebildeten Belüftungsschlitze zeigen deutlich erkennbare Schäden in Form von eingerissenen 
Schlitzrändern. Diese sind die Folge der mechanische Belastung während der Hochdruckbehand-
lung, die bei den dargestellten Belüftungselementen mit einer Dreckfräse und 150 bar Sprühdruck 
durchgeführt wurde. Auf der Membranoberfläche und auch in einem Teil der Schlitze verbleiben 
dennoch deutlich auf den Abbildungen erkennbaren Verunreinigungen, so dass auch nach der Be-
handlung Schlitze verstopft bleiben.  
 

 

 
Abbildung 52: Belüftungsschlitze nach der Hochdruckbehandlung 

 
Die angeführten Ergebnisse zeigen, dass die Hochdruckbehandlung feinblasiger Belüftungsmembra-
nen eine Gratwanderung zwischen der Beschädigung der Belüftungsmembran bei hohem Sprüh-
druck einerseits und unvollständiger Reinigung der Belüftungsschlitze bei niedrigem Druck anderer-
seits darstellt. Die Rückseite (zum Stützkörper hin gewandte Seite) der Belüftungsmembran zeigt 
keine Spuren der Behandlung. Da weder Wasser noch Belagsreste dort austreten, müssen in den 
Belüftungsschlitzen vorhandene Beläge entgegen der Sprührichtung des Wassers bzw. in Richtung 
des Luftstroms aus den Belüftungsschlitzen austreten. Dass ungewöhnliche Abgasungsverhalten des 
gerade behandelten Belüftungselementes in Abbildung 51 deutet darauf hin, dass sich ein Teil der 
Beläge in den Belüftungsschlitzen erst in der Zeit nach der Wiederinbetriebnahme löst. 
 
 
5.7 Druckschlagbehandlung 
 
5.7.1 Druckschlagbehandlung unter Laborbedingungen 
 
Zur Vorbereitung der Druckschlagbehandlung unter Betriebsbedingungen wurde zunächst ein Vor-
versuch unter Laborbedingungen durchgeführt. Ein Silikon-Tellerbelüfter wurde in (kalkhaltigem) 
Trinkwasser betrieben um einen Anstieg des Druckverlustes zu bewirken. Nach einigen Wochen 
stieg der Druckverlust von 35 mbar auf bis zu 125 mbar (bei 7 m³/h) an und deutlich sichtbare 
Kalkabscheidungen bildeten sich (Abbildung 53). Die Druckschlagarmatur öffnet die Zuluftleitung 
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Risse Risse
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zum Belüftungselement alle 5 Minuten für 20 Sekunden zur Atmosphäre hin, so dass die Druckluft 
entweicht. Geht man davon aus, das unter Betriebsbedingen zwischen ein und vier Druckschläge je 
Tag stattfinden (Erfahrungswerte über die Druckschlagbehandlung sind bisher nicht veröffentlich 
worden), dann wurden in der siebentägigen Versuchsdauer so viele Druckschläge bewirkt wie sonst 
in einer realen Zeit von ein bis sechs Jahren  
 
Innerhalb der ersten 24 Stunden nach Inbetriebnahme der Druckschlagarmatur, fällt der Druckver-
lust um 25 mbar ab. Danach ändert er sich kaum noch. Nach dem Abschalten der Druckschlagarma-
tur steigt der Druckverlust sehr viel schneller an, als vor Inbetriebnahme der Druckschlageinrich-
tung. Beim erneuten Einschalten der Druckschlageinrichtung sinkt der Druckverlust wieder. Bei 
Ende des Versuchs wird eine maximale Druckverlustreduktion von 33 mbar erzielt. Auffällig ist die 
starke Aufwölbung der Belüftungsmembran bei Versuchende (s. kleines Bild, Abbildung 53). Die 
jeweils nach den ersten Stunden der Druckschlagbehandlung sehr gleichmäßige verlaufende Ab-
nahme des Druckverlustes ist daher wohl auch auf die fortschreitende Streckung der Silikonmemb-
ran durch die hohe Membranspannung während des Druckschlags bedingt. Trotz der intensiven 
Behandlung ist der verbleibende Druckverlust immer noch sehr hoch. Der Versuch zeigt daher, dass 
eine Reduzierung des Druckverlustes mit der Druckschlagbehandlung bei hohen Ausgangsdrücken 
zwar prinzipiell möglich ist, der Reinigungseffekt aber keinesfalls zufriedenstellend ist. Zudem ist 
die mechanische Belastung der Belüftungsmembran bedenklich hoch. Bei einer Unterbrechung der 
Behandlung nimmt der Druckverlust zudem mit ungewöhnlich hoher Geschwindigkeit wieder zu. 
Dieses Verhalten lässt darauf schließen, dass die bei Beendigung der Druckschlagbehandlung ver-
bliebenen Ablagerungen als „Kristallisationskeime“ für neue Ablagerungen dienen. Andere Taktdau-
ern als 5 min/20 s wurden nicht untersucht.  
 

 
Abbildung 53: Druckverlust des Silikon-Tellerbelüfters während der Druckschlagbehandlung 
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5.7.2 Druckschlagbehandlung unter Betriebsbedingungen 
 
Ein Teller- und ein Rohrbelüfter mit Silikonmembranen wurden über 6 bzw. 10 Wochen unter  Be-
triebsbedingungen in Versuchstand B mit einer Druckschlageinrichtung betrieben. Da die Belüf-
tungselemente jeweils paarweise in den Versuchständen angeordnet sind, können die Druckverluste 
der Belüftungselemente mit und ohne Druckschlagbehandlung bei identischen Betriebsbedingungen 
direkt miteinander verglichen werden (Abbildung 54). In den Wochen vor Inbetriebnahme der 
Druckschlagarmatur weichen die Druckverluste der Belüftungselemente nur wenig voneinander ab. 
Unmittelbar vor der Inbetriebnahme der Druckschlagarmatur betragen die Differenzen 6 bzw. 
7 mbar. In den ersten zwei Versuchswochen nimmt der Druckverlust der mit Druckschlag behandel-
ten Belüftungselementes deutlich ab, obwohl der Druckverlust der unbehandelten Belüftungsele-
mente ansteigt. Die Druckdifferenz steigt innerhalb der ersten 2 Wochen auf maximal 27 bzw. 76 
mbar. In den folgenden Wochen steigt der Druckverlust der Belüftungselemente wieder an. Dabei 
verringert sich die Druckdifferenz zwischen den mit und ohne Druckschlag betriebenen Belüftungs-
elementen fortwährend, so dass der reinigende Effekt des Druckschlags langfristig abnimmt. Bei 
Versuchende verbleiben nur noch 13 bzw. 35 mbar Druckdifferenz. Die mit der Druckschlagbehand-
lung erreichten Druckverlustminima liegen bei etwa 60 mbar. Ähnliche Druckverluste, ergeben sich 
auch nach Betriebsunterbrechungen, bei denen kein Druckschlag statt findet (Kapitel 5.2.4Fehler! 
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Eine höhere Behandlungswirkung als mit Belüf-
tungspausen ist mit der Druckschlagbehandlung daher kaum erzielbar. Zudem lässt der Erfolg der 
Druckschlagbehandlung mit zunehmender Versuchsdauer nach, was auf unerwünschte Nebenwir-
kungen dieser Methode hinweist. Es ist zu befürchten, dass die Druckschlagbehandlung ein langfris-
tiges Ansteigen des Druckverlustes verursachen kann. 
 
Nach Abschluss der Versuche wurden die Belüftungselemente ausgebaut und im Labor weiter unter-
sucht. Äußerlich zeigen sich durch den Betrieb mit Druckschlag keine Veränderungen auf der Belüf-
tungsmembran (Abbildung 54). Die deutlich auf der blauen Silikonmembran erkennbaren schwar-
zen Flecken sind typische Manganablagerung (vergl. Kapitel 5.10). Sie treten auf allen Belüftungs-
elementen auf und haben keinen erkennbaren Einfluss auf die Leistungsfähigkeit der Belüftungs-
elemente. Ein Einfluss der Druckschlagbehandlung auf diese Beläge ist ebenfalls nicht erkennbar.  
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Abbildung 54: Druckverluste bei der Druckschlagbehandlung 

 
Bei den abschließenden Labormessungen ist der Druckverlust des mit Druckschlag behandelten Tel-
lerbelüfters außergewöhnlich hoch. Die Sauerstoffausnutzung der mit Druckschlag behandelten 
Belüftungselemente unterscheidet sich dagegen kaum vom Druckverlust der unbehandelten Belüf-
tungselemente. Sie wird durch die Druckschläge nicht beeinflusst. Alle mit Druckschlag behandelten 
Belüftungselemente wurden nachfolgend einer Hochdruckbehandlung (80 bar Sprühdruck) unter-
zogen. Mit dem Einsatz der Fächerdüse kann dabei zwar keine wirksame Reduktion des Druckver-
lustes erreicht werden, stattdessen steigt aber die Sauerstoffausnutzung um mehr als 3 % an. Die 
Benutzung der Dreckfräse führt andererseits zwar zur Reduktion des Druckverlustes, gleichzeitig 
nimmt aber die Sauerstoffzufuhr deutlich ab (Abbildung 55).  
 

Teller 1 
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Abbildung 55: Sauerstoffausnutzung und Druckverluste nach Druckschlagbehandlung und Hochdruckbehandlung 

 
Nach Abschluss der Messungen wurden die Belüftungselemente zerlegt. Dabei wurden auf der In-
nenseite der mit Druckschlag betriebenen Belüftungsmembranen ungewöhnliche Ablagerungen 
festgestellt, die auch in die Belüftungsschlitze hineinreichen (Abbildung 56). Die Struktur der Abla-
gerungen zeigt, dass es sich um die eingetrockneten Reste einer aus den Belüftungsschlitzen he-
rausgetretenen Flüssigkeit handelt. Aufgrund der erheblichen Menge der Ablagerungen (s. kleines 
Bild, Abbildung 55) ist aus zu schließen, dass diese erst bei der Hochdruckbehandlung entstanden 
sind. Sie sind nicht wasserlöslich und bestehen hauptsächlich aus Kalziumverbindungen (vergl. Ka-
pitel 5.10.2). Da die Ablagerungen bei Kontakt mit Salzsäure zu starker Gasbildung neigen und sich 
nahezu vollständig auflösen, müssen sie hauptsächlich aus Calciumcarbonat (CaCO3) bestehen.  
 
Das Auftreten dieser Ablagerungen zeigt, dass bei der Druckschlagbehandlung die flüssige Phase 
des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches tief in den Belüftungsschlitz eindringt und bis zur 
Membraninnenseite gelangt. Nach dem Ende der unbelüfteten Phase wird die Flüssigkeit durch 
Druckluft wieder verdrängt, wobei jedoch ein Teil der Flüssigkeit zurückbleibt und vom Luftstrom 
getrocknet wird. Da sich dieser Vorgang vielfach wiederholt, werden die Ablagerungen bei späteren 
Druckschlagzyklen erneut nass. Leicht wasserlösliche Bestandteile wie Kochsalz werden dadurch 
wieder gelöst und ausgeschwemmt, bis sich schließlich ein Gleichgewicht beider Vorgänge einstellt. 
Nicht wasserlösliche und schlecht wasserlösliche Bestandteile wie z.B. Calciumcarbonat als Bestand-
teil der Wasserhärte lösen sich nicht mehr auf, verbleiben daher in der Ablagerung und reichern 
sich bei jedem Zyklus weiter an. Daher lassen sich anders als in der flüssigen Phase des Abwasser-
Belebtschlamm-Gemisches in den Ablagerungen im Belüftungselement kaum wasserlösliche Be-
standteile nachweisen, während andererseits besonders der Kalkanteil stark zunimmt. Wie auch der 
schon diskutierte Anstieg des Druckverlustes während der Druckschlagbehandlung zeigt, werden 
die Belüftungsschlitze durch Rückstände der eindringenden Flüssigkeit immer weiter verstopfen. 
Die Druckschlagbehandlung ist daher als Maßnahme zur Begrenzung des Druckverlustanstiegs nicht 
geeignet. 

Teller 1 

Teller 2 
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Abbildung 56: Ablagerungen an den Schlitzen auf der Membraninnenseite 

 
 
5.8 Reinigungserfolg der Behandlungsmaßnahmen 
 
5.8.1 Sauerstoffausnutzung und Druckverlust 
 
Die Wirkung der untersuchten Behandlungsmaßnahmen wird in diesem Kapitel an Hand des durch 
die Behandlung veränderten Druckverlustes und der Veränderung der Sauerstoffausnutzung darge-
stellt und diskutiert. Die Sauerstoffausnutzung wird dabei immer im relativen Vergleich zum Refe-
renzbelüftungselement angegeben. In der Regel weicht die Sauerstoffausnutzung der gebrauchten 
und gereinigten Belüftungselemente um weniger als 10 % von der Sauerstoffausnutzung des Refe-
renzbelüftungselementes ab. Da mit allen Belüftungselementen Sauerstoffzufuhrmessungen bei fünf 
verschiedenen Luftvolumenströmen durchgeführt wurden, wurde zunächst für jeden Luftvolumen-
strom einzeln die Abweichung der Sauerstoffausnutzung vom Referenzbelüftungselement bestimmt. 
Für die Darstellung in den Diagrammen wurde mit einer Regressionsrechnung die Änderung der 
Sauerstoffausnutzung im Mittel der fünf untersuchten Luftvolumenströme ermittelt. Der Druckver-
lust wurde als Mittelwert der fünf Luftvolumenströme dargestellt. Die in den Diagrammen einge-
zeichneten Orientierungspfeile markieren die Richtung, in der sich die Messwerte ausgehend vom 
unbehandelten Belüftungselement durch die Behandlung verändern. Die Zahl am Pfeil gibt an, wie 
sich der Energiebedarf eines Belüftungssystems mit Drehkolbengebläsen und 5 m Einblastiefe durch 
die Behandlung verändern würde. Nachfolgend werden die Ergebnisse sortiert nach der Bauart der 
Belüftungselemente dargestellt und diskutiert. Diagramme mit den gleichen Ergebnissen, allerdings 
nach der Behandlungsmaßnahme geordnet, sind in Anhang V dargestellt. 
 

 Plattenbelüfter mit EPDM-Belüftungsmembran 
 
Die Hochdruckbehandlung führt beim Einsatz der Fächerdüse zunächst nur zur Verminderung des 
Druckverlustes (Abbildung 57). Mit der nachfolgenden Hochdruckbehandlung mit der Dreckfräse 
wird der Druckverlust weiter gesenkt und zusätzlich auch die gegenüber dem Referenzbelüftungs-
element reduzierte Sauerstoffausnutzung verbessert. Der Ausgangswert wird dennoch nicht ganz 
erreicht. Die Reinigung mit der Handbürste erhöht zwar die Sauerstoffausnutzung, reduziert den 
Druckverlust aber kaum. Durch die Eindüsung von Ameisensäure wird zwar der Druckverlust mehr 
oder weniger stark reduziert, die Sauerstoffausnutzung nimmt aber teilweise ab. Der Energie-
verbrauch lässt sich durch alle Maßnahmen senken. Besonders wirksam ist aber die Hochdruckbe-
handlung mit der Dreckfräse. 
 

 Plattenbelüfter mit Silikon-Belüftungsmembran 
 
Die Sauerstoffausnutzung der Plattenbelüfter mit Silikonmembranen (ebenfalls Abbildung 57) liegt 
bereits im unbehandelten Zustand deutlich höher als bei der Referenzmessung und lässt sich durch 
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eine Behandlung z.T. noch deutlich erhöhen. Die Hochdruckbehandlung, insbesondere wenn sie mit 
der Dreckfräse durchgeführt wird, ist besonders durch die außergewöhnliche Verbesserung der 
Sauerstoffausnutzung sehr wirkungsvoll. Die Reinigung mit der Handbürste ist ebenfalls erfolgreich. 
Die Eindüsung von Ameisensäure zeigt auch hier uneinheitliche Ergebnisse.  
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Abbildung 57: Auswirkung der Reinigungsmaßnahmen bei Plattenbelüftern 

 
 Rohrbelüfter mit EPDM-Belüftungsmembran 

 
Durch die Hochdruckbehandlung mit der Fächerdüse nimmt die Sauerstoffausnutzung der Rohrbe-
lüfter mit EPDM-Belüftungsmembran bei fast unverändertem Druckverlust leicht ab (Abbildung 58). 
Wird statt der Fächerdüse die Dreckfräse eingesetzt, dann nimmt auch der Druckverlust deutlich ab, 
wodurch der Reinigungserfolg sichergestellt wird. Die Reinigung mit der Handbürste ist fast wir-
kungslos und bewirkt allenfalls ein Rückgang der Sauerstoffausnutzung. Die Säureeindüsung hat 
nur eine geringe Reinigungswirkung und bewirkt lediglich einen geringen Rückgang des Druckver-
lustes. 
 

  Rohrbelüfter mit Silikonmembran 
 
Die Sauerstoffausnutzung der Rohrbelüfter mit Silikonmembranen (ebenfalls Abbildung 58) ist be-
reits im unbehandelten Zustand teilweise sehr deutlich gegenüber dem Referenzbelüftungselement 
erhöht. Die Behandlung der Belüftungselemente mit Silikonmembranen ist anders als bei den Belüf-
tungselementen mit EPDM-Belüftungsmembranen immer erfolgreich. Die bisher nicht durch Mes-
sungen belegte Annahme, dass sich Silikonmembranen aufgrund der glatteren Oberfläche besser 
Reinigen lassen als EPDM-Belüftungsmembranen [z.B. Wagner und von Hoessle, 2003], kann daher 
bestätigt werden. Sowohl die Hochdruckbehandlung, als auch das Abbürsten von Hand bewirkt 
einen großen Reinigungserfolg, da sowohl der Druckverlust reduziert, als auch die Sauerstoffaus-
nutzung erhöht ist. Die Reinigungswirkung der Säureeindüsung ist demgegenüber nur gering, da 
bei praktisch unveränderter Sauerstoffausnutzung der Druckverlust nur wenig gesenkt wird.  
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Abbildung 58: Auswirkung der Reinigungsmaßnahmen bei Rohrbelüftern 

 
 Tellerbelüfter mit EPDM-Belüftungsmembran 

 
Die Hochdruckbehandlung von Tellerbelüftern mit EPDM-Belüftungsmembran ist nicht erfolgreich. 
Sie bewirkt eine deutliche Abnahme der Sauerstoffzufuhr, besonders dann, wenn die Dreckfräse 
eingesetzt wird. Gleichzeitig tritt zwar immer eine Verminderung des Druckverlustes ein, diese ist 
aber, auch aufgrund des ohnehin niedrigen Druckverlustniveaus, sehr gering. Das Abbürsten bringt 
kaum Veränderungen. Die Säureeindüsung ergibt widersprüchliche Ergebnisse. Aufgrund der Zu-
nahme des Energiebedarfs sollte im Allgemeinen von einer Behandlung der Belüftungselemente 
abgesehen. 
 

 Tellerbelüfter mit Silikonmembran 
 
Bei Tellerbelüftern mit Silikonmembran ist die Hochdruckbehandlung besonders beim Einsatz der 
Dreckfräse wirkungsvoll. Es kann dabei aber nur der Druckverlust reduziert werden, während die 
Sauerstoffausnutzung unverändert bleibt. Die Eindüsung von Ameisensäure bringt auch hier wider-
sprüchliche Ergebnisse. Eine Handreinigung wurde nicht durchgeführt.  
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Abbildung 59: Auswirkung der Reinigungsmaßnahmen bei Tellerbelüftern 

 
 
5.8.2 Zusammenfassung und Analyse der Reinigungsergebnisse 
 

 Hochdruckbehandlung 
 
Die Hochdruckbehandlung führt immer zu einer Reduktion des Druckverlustes. Fraglich ist im Ein-
zelfall nur, ob durch die Reinigung die Sauerstoffausnutzung zu- oder abnimmt. Silikonmembranen 
sind diesbezüglich bei der Hochdruckreinigung deutlich vorteilhafter als EPDM-
Belüftungsmembranen, da ihre Sauerstoffausnutzung zunimmt oder zumindest unverändert bleibt, 
während die Sauerstoffausnutzung der EPDM-Belüftungsmembranen bestenfalls unverändert bleibt, 
oft aber auch abnimmt. Der Einsatz der Dreckfräse ist gegenüber der Fächerdüse vor zu ziehen, da 
die Reinigungswirkung deutlich stärker ist. Zum Teil wird der Druckverlust erst durch den Einsatz 
der Dreckfräse gesenkt. Schäden an den Belüftungsmembranen, die auf die Durchführung der 
Hochdruckreinigung zurück zu führen wären, wurden nicht beobachtet.  
 

 Abbürsten 
 
Das Abbürsten der Belüftungselemente ist bei Silikonmembranen immer sinnvoll und sehr wir-
kungsvoll, da neben der Verminderung des Druckverlustes auch eine Erhöhung der Sauerstoffaus-
nutzung erzielt wird. Bei EPDM-Belüftungsmembranen ist die Reinigungswirkung bei Teller- Plat-
tenbelüftern gering. Bei Rohrbelüftern mit EPDM-Belüftungsmembran ist das Abbürsten nicht sinn-
voll. 
 

 Eindüsung von Ameisensäure 
 
Die Ergebnisse der Eindüsung von Ameisensäure sind äußerst uneinheitlich. Anders als bei der 
Hochdruckbehandlung und beim Abbürsten wird die Eindüsung von Ameisensäure auf Abwasser-
reinigungsanlagen ohne Betriebsunterbrechung und zumeist auch periodisch durchgeführt. Unter 
diesen Bedingungen ist die Reinigungswirkung möglicherweise besser. Durch die Möglichkeit die 
Anwendung beliebig zu wiederholen, ist ein geringer Reinigungserfolg bei nur einmaliger Anwen-
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dung unproblematisch. Die Eindüsung von Ameisensäure wird auch vorbeugend praktiziert. Die 
weitere Untersuchung der mit Ameisensäure behandelten Belüftungselemente ergibt, dass sich in 
den Belüftungsschlitzen immer noch Ablagerungen befinden, die zu großen Teilen aus säurelösli-
chem Kalziumkarbonat bestehen (Nachweis durch Gasbildung bei HCl-Zugabe). Warum diese nicht 
bei der Eindüsung der Ameisensäure entfernt wurden, ist unklar.  
 
In Tabelle 8 sind die aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Empfehlungen für die Reinigung 
zusammengefasst. Diese Empfehlungen richten sich ausschließlich nach dem zu erwartenden Reini-
gungserfolg. Die Gefahr bei der Hochdruckbehandlung mit Dreckfräse die Belüftungselemente zu 
Beschädigung wurde nicht in die Bewertung mit einbezogen. 
  

Tabelle 8: Reinigungsempfehlung 

Element Membranmaterial Empfehlung 

EPDM 
- Hochdruckbehandlung mit Dreckfräse 
- Abbürsten Platten 

Silikon - Hochdruckbehandlung mit Dreckfräse 

EPDM - Hochdruckbehandlung mit Dreckfräse 
Rohre 

Silikon 
- Hochdruckbehandlung mit Dreckfräse 
- Abbürsten 

EPDM - keine Reinigung durchführen 
Teller 

Silikon - Hochdruckbehandlung mit Dreckfräse 

 
 
Als Gründe für die bei einigen Belüftungselementen nach der Reinigung beobachtete Abnahme der 
Sauerstoffausnutzung kommt neben nicht sichtbaren Schäden sowohl die Zunahme der Blasengröße 
als, auch eine ungünstige ungleichmäßig über die Membranfläche verteilte Blasenbildung in Frage. 
Da trotz intensiver Reinigung in einem Teil der Belüftungsschlitze Ablagerungen verbleiben, die den 
Luftstrom blockieren, kann sich die Gleichmäßigkeit des Abgasens durch eine Behandlung ver-
schlechtern und dadurch die Sauerstoffausnutzung trotz des möglicherweise erfolgreich reduzierten 
Druckverlustes abnehmen. Dieser Effekt ist in extremen Fällen deutlich sichtbar (vergl. Abbildung 
51). Die Blasengröße hängt unter anderem vom Schlitzquerschnitt und vom Luftvolumenstrom je 
Belüftungsschlitz ab (vergl. Kapitel 0). Beide Parameter werden durch die Entfernung vorhandener 
Beläge bei der Reinigung verändert, so dass die Blasengröße verändert wird. Dabei variiert die Bla-
sengröße auch zwischen den Schlitzen des gleichen Belüftungselementes. Zu diesen Effekten wur-
den keine weiteren Untersuchungen durchgeführt, da weder zur Bestimmung des lokalen Luftvolu-
menstroms an einzelnen Belüftungsschlitzen noch zur Bestimmung der lokal gebildeten Blasengrö-
ße praktikabel erscheinende und zugleich auch allgemein anerkannte Untersuchungsmethoden ver-
fügbar waren, mit denen der Einfluss der genannten Messgrößen auf die Sauerstoffausnutzung hät-
te übertragen werden können. 
 
5.8.3 Betrieblicher Druckverlust gereinigter Belüftungselemente 
 
Die Dauerhaftigkeit der Reinigungswirkung (reduzierter Druckverlust, erhöhte Sauerstoffausnut-
zung) ist entscheidend für die Nachhaltigkeit einer Reinigungsmaßnahme. Ist die Reinigungswir-
kung nur von kurzfristiger Dauer, dann ist der für die Reinigung erforderliche Aufwand nicht zu 
rechtfertigen. Um den zeitlichen Verlauf des erneuten Anstiegs des Druckverlustes nach erfolgrei-
cher Reinigung zu ermitteln, wurden gereinigte Belüftungselemente erneut in Versuchsstand B be-
trieben. In Abbildung 43 sind die Druckverlustverläufe dieser Belüftungselemente dargestellt.  
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Der Einbruch der Druckverluste Ende März und Mitte Mai wurde durch kurzfristige Betriebsunter-
brechungen der Druckluftversorgung hervorgerufen. Die Ergebnisse der Technikumsmessungen vor 
und nach der Hochdruckreinigung fügen sich nahtlos in die am Versuchsstand B gemessenen 
Druckverläufe ein. Die durch die Hochdruckreinigung reduzierten Druckverluste steigen nach der 
erneuten Inbetriebnahme der Belüftungselemente innerhalb von nur 6 bis 8 Wochen wieder auf das 
ursprüngliche Druckverlustniveau oder sogar darüber hinaus an. Die Dauerhaftigkeit der Reini-
gungswirkung ist daher gering. Auch der Vergleich der Druckverluste unmittelbar nach erfolgter 
Hochdruckbehandlung mit den Druckverlusten nach den Betriebsunterbrechungen zeigt, dass der 
erhebliche personelle und logistische Aufwand für die mechanische Reinigung in Frage zu stellen 
ist. 
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Abbildung 60: Druckverlust vor und nach Hochdruckbehandlung 

 
 
5.8.4 Behandlung geschrumpfter EPDM-Belüftungsmembranen 
 
Die während des Versuchsbetriebs geschrumpften Belüftungsmembranen haben durch die Verände-
rungen des EPDM-Werkstoffs ihre Elastizität verloren und sind geschrumpft (s. Kapitel 5.9.2). Diese 
Effekte können nicht rückgängig gemacht werden und begrenzen daher die Lebensdauer der betrof-
fenen Belüftungsmembranen. Die eigentlich nicht mehr gebrauchstauglichen Belüftungselemente 
wurden mit in die Reinigungsversuche einbezogen, um fest zu stellen, ob sich durch die Hoch-
druckbehandlung eine „Restbetriebstauglichkeit“ erzielen lässt, mit der es bei betroffenen Abwas-
serreinigungsanlagen unter Umständen möglich ist, Zeit zu gewinnen zur Vorbereitung von Ersatz- 
oder Umbaumaßnahmen. Die Ergebnisse der nach der Hochdruckbehandlung durchgeführten Sau-
erstoffzufuhrversuche  (Tabelle 9) zeigen jedoch eindeutig, dass dieses Ziel nicht erreicht wird. Die 
Hochdruckbehandlung mit der Fächerdüse ist praktisch wirkungslos, zugleich führt aber der Einsatz 
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der Dreckfräse zu einer weiteren Reduktion der Sauerstoffausnutzung. Der dabei abnehmende 
Druckverlust beweist, dass die ausgehärtete Belüftungsmembran den großen Kräften bei einer 
Hochdruckbehandlung nicht mehr Stand hält, so dass die Belüftungsschlitze aufreißen. Von weite-
ren Versuchen mit Belüftungselementen dieses Typs wurde daher abgesehen. 
 

Tabelle 9: Veränderung der Sauerstoffausnutzung und des Druckverlustes der EPDM Typ II Rohrbelüfter im Betriebszu-
stand und nach mechanischer Behandlung 

Hochdruckbehandlung  
Betriebszustand 

Fächerdüse (80 bar) Dreckfräse (80 bar) 

SOTE ΔP SOTE ΔP SOTE ΔP 

Versuchs 
-stand 

Veränderung gegenüber dem Referenzbelüfter 

A - 26 % +68 mbar - - - - 

B - 43 % +90 mbar - 43 % +95 mbar - 56 % +70 mbar 

C - 48 % +80 mbar - - - - 

Mittelwerte aus Messungen bei fünf Luftvolumenströmen 
 
 
5.9 Veränderung der Membranwerkstoffe 
 
5.9.1 Materialhärte und extrahierbare Bestandteile 
 
Die Shore-A Härte und der Gehalt extrahierbarer Bestandteile einiger Belüftungsmembranen wur-
den im Neuzustand und nach Abschluss des Versuchsbetriebes bestimmt (Tabelle 10). Weitere Be-
lüftungselemente wurden in belüftetem Trinkwasser zusammen mit bereits gebrauchten Belüf-
tungselementen gelagert und nach 12 bzw. 26 Monaten ebenfalls untersucht. Während dieser Zeit 
bildete sich auch auf den ungebrauchten Belüftungsmembranen ein durchsichtiger, hellgrauer Bio-
film.  
 

 Rohrbelüfter 
 
Die Lagerung der EPDM Typ I Belüftungsmembranen in Trinkwasser führt ebenso wie der Betrieb 
im Versuchsstand B zum Aushärten des Membranwerkstoffs. An Hand der Veränderung der Shore-A 
Härte und der deutlich fest zu stellenden Schrumpfung der Belüftungsmembran ist davon aus zu 
gehen, dass sich Bestandteile aus dem EPDM-Werkstoff herausgelöst haben. Die Materialhärte der 
aus Versuchsstand B entnommenen stark geschrumpften EPDM Typ II Belüftungsmembranen steigt 
ebenfalls erheblich an. Der Rückgang der extrahierbaren Substanzen im Membranwerkstoff kann 
darauf hin deuten, dass Bestandteile aus dem Werkstoff heraus diffundiert sind. Dies gilt auch für 
die im Wasser gelagerten Belüftungsmembranen. Der Messwerte sind in beiden Fällen nahezu iden-
tisch. Da Silikon ein weichmacherfreies und weitgehend inertes Material ist, wird allgemein davon 
ausgegangen, dass sich die Belüftungsmembranen aus diesem Material während des Betriebes nicht 
verändern. Dem widerspricht die gemessen Zunahme der Materialhärte des Silikon-Werkstoffs. Tel-
ler- und Plattenbelüftungsmembranen aus Silikonwerkstoffen wurden nicht untersucht, da eine 
Veränderung des Silikonwerkstoffs zunächst nicht erwartet wurde. Es ist zu vermuten, dass die Zu-
nahme der Shore-A Härte aus der Streckung des Membranmaterials in Belastungsrichtung resultiert 
(vergl. Kapitel 5.9.2). 
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Tabelle 10: Shore-A Härte und extrahierbare Bestandteile 

Belüftungsele-
ment 

Messwerte 

Typ Material 
Zustand/Beschreibung 

Shore-A Härte  
[-] 

extrahierbare 
 Bestandteile [%] 

Neuzustand 46,4 38,5 

aus Versuchsstand A 64,2 / 

12 mon. Wasserlagerung 59,2 / 
EPDM 
Typ I 

26 mon. Wasserlagerung 71,0 / 

Neuzustand 43,4 40,8 

aus Versuchsstand A 82,6 27,3 

12 mon. Wasserlagerung 50,6 / 
EPDM 
Typ II 

26 mon. Wasserlagerung 76,6 27,5 

Neuzustand 56,8 / 

Rohr 

Silikon 
Typ I aus Versuchsstand A 65,2 / 

Neuzustand 64,0 / 

aus Versuchsstand A 66,2 / Platte EPDM 

12 mon. Wasserlagerung 75,7 / 

Neuzustand 56,1 / 
EPDM 

aus Versuchsstand A 65,5 / 

Neuzustand 49,5 / 
Teller 

EPDM 
Typ II aus Versuchsstand A 61,2 / 

 
 

 Plattenbelüfter 
 
Die Härte des EPDM-Werkstoffs nimmt durch den Betrieb im Versuchsstand nur geringfügig zu. Bei 
der Wasserlagerung härtet die Belüftungsmembran jedoch deutlich aus. Die Ursache für diesen Wi-
derspruch ist unklar. Es ist jedoch möglich, dass Stoffe aus dem Abwasser in die Belüftungsmemb-
ran hinein diffundieren und das Aufquellen des Werkstoffs bewirken [Edel, 2001]. Hierbei könnte 
sich auch die Shore-A Härte verändern. 
 

 Tellerbelüfter 
 
Die Ergebnisse der untersuchten Belüftungsmembranen von Tellerbelüftern zeigen, dass sich die 
Materialhärte der zwei untersuchten EPDM-Werkstoffe ähnlich entwickelt. Der „mikrobenresistente“ 
EPDM-Werkstoff hat zwar eine etwas geringere Shore-A Härte als der konventionelle Werkstoff, 
härtet aber in ähnlichem Maße aus. Die geringe Zahl der Messwerte lässt aber keinen allgemeingül-
tigen Vergleich der beiden EPDM-Werkstoffe zu.    
 
 
5.9.2 Dehnungsverhalten 
 
Das Dehnungsverhalten der Belüftungsmembranen wurde im Anschluss an die Sauerstoffzufuhr-
messungen unter Laborbedingungen untersucht. An Hand der Aufwölbung der Belüftungsmembran 
bei Platten- und Tellerbelüfter bzw. der Zunahme des Umfangs bei Rohrbelüftern, wurde bei ver-
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schiedenen Luftdrücken die Dehnung der Belüftungsmembran bestimmt. Sie wurde auf die Aus-
gangslänge der Belüftungsmembran eines nicht mit Luft beaufschlagten ungebrauchten Referenzbe-
lüftungselementes aus der gleichen Produktionscharge bezogen. Für Rohrbelüfter des EPDM Typs II 
stand kein ungebrauchtes Vergleichsbelüftungselement zur Verfügung, so dass diese Belüftungs-
membran auch mit der ungebrauchten EPDM Typ I Belüftungsmembran verglichen wurde. Die Mes-
sung wurde ausgehend vom höchsten Luftdruck zu niedrigen Luftdrücken hin durchgeführt. Im 
Anhang VI sind die Ergebnisse aller durchgeführten Dehnungsmessungen als Diagramme darge-
stellt. 
 

 EPDM-Membranen 
 
Da die Belüftungsmembran des Plattenbelüfters mit Überlänge eingebaut wurde, geht ihre Druck-
Dehnungskurve nicht durch den Nullpunkt (Abbildung 61). Nach dem der Überdruck durch das 
Öffnen der Luftleitung auf Null reduziert wurde, legt sich die nun drucklose Belüftungsmembran 
nicht auf den Stützkörper ab, so dass eine geringe Aufwölbung bestehen bleibt, die einer Überlänge 
von ca. 2 % entspricht. Die Belüftungsmembran des Tellerbelüfters wurde genau passend eingebaut.  
 
Die Druck-Dehnungskurven der gebrauchten Belüftungsmembranen sind durch die Schrumpfung 
der Belüftungsmembranen deutlich nach unten verschoben. Die Belüftungsmembran des Plattenbe-
lüfters ist genau auf die Abmessungen des Stützkörpers geschrumpft. Die Überlänge der Belüf-
tungsmembran im Neuzustand ist daher möglicherweise der Versuch des Herstellers den Problemen 
mit schrumpfenden EPDM-Werkstoffen durch eine anfängliche Überlänge vor zu beugen. Die ur-
sprünglich passende Belüftungsmembran des Tellerbelüfters ist durch die eingetretene Schrump-
fung bereits im drucklosen Zustand vorgespannt. Die Typ I EPDM-Belüftungsmembran des Rohrbe-
lüfters ist um 2,9 % geschrumpft, so dass sie auch beim maximalen Luftdruck nicht mehr ihre Aus-
gangslänge erreicht. Die Sauerstoffausnutzung dieses Belüftungselementes liegt dennoch 2 % höher 
als die des Referenzbelüftungselementes. Daher ist ein negativer Einfluss der Materialschrumpfung 
aus zu schließen. Der Druckverlust des Belüftungselementes beträgt bei der Druckverlustmessung 
im Mittel 72 mbar und ist daher nicht ungewöhnlich hoch. Die Schrumpfung der Typ II EPDM-
Belüftungsmembran des zweiten Rohrbelüfters ist so weit fortgeschritten, dass sie fest auf dem 
Stützkörper aufliegt. Damit ergibt sich eine vom Luftdruck unabhängige konstante Dehnung von -
4,7 %.  
 

 Silikon-Membranen 
 
Anders als bei den EPDM-Belüftungsmembranen dehnen sich die Silikon-Belüftungsmembranen der 
Tellerbelüfter stärker als die der Plattenbelüfter (Abbildung 62). Die Dehnungskurve des unge-
brauchten Plattenbelüfters zeigt, dass die Silikon-Belüftungsmembran anders als die EPDM-
Belüftungsmembran nicht mit Überlänge, sondern wie auch die anderen Silikon-
Belüftungsmembranen passend eingebaut ist. Die Verschiebung der Dehnungskurven der gebrauch-
ten Belüftungsmembranen hin zu hohen Dehnungen, zeigt, dass im Betrieb eine plastische Dehnung 
des Silikonwerkstoffs um mindestens 1 % statt findet. Da die Sauerstoffausnutzung der gebrauchten 
Belüftungselemente mit Silikonmembranen zumeist höher ist, als die der ungedehnten Referenzbe-
lüfter, ist zu vermuten dass die Dehnung die Sauerstoffausnutzung positiv beeinflusst.  
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Abbildung 61: Dehnungsverhalten von EPDM-Belüftungsmembranen 
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Abbildung 62: Dehnungsverhalten der Silikon-Belüftungsmembranen 
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5.10 Zusammensetzung der Beläge 
 
5.10.1 Biofilm auf der Belüftungsmembran 
 
Die Zusammensetzung des anorganischen Anteils des auf den Belüftungsmembranen entstandenen 
Biofilms wurde mit der semiquantitativen Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) bestimmt. Der organi-
sche Anteil an der Trockenmasse wurde als Glühverlust ermittelt. Die Beläge bestehen praktisch 
immer aus verschiedenen Schichten unterschiedlichster Zusammensetzung, was sich auch in ihrem 
Aussehen widerspiegelt. Bevor die Analysenergebnisse dargestellt und diskutiert werden, werden 
daher zunächst die verschiedenen Belagsschichten beschrieben und ihr auftreten charakterisiert. Die 
Beläge auf EPDM-Belüftungsmembranen (Abbildung 63) unterschieden sich deutlich von denen auf 
Silikon-Belüftungsmembranen (Abbildung 64). 
 
Auf den EPDM-Belüftungsmembranen sind insgesamt vier verschiedene Belagsschichten zu unter-
schieden. Aufgrund seiner Farbe erkennt man besonders gut den hellen, 1 bis 2 mm dicken Belag, 
der direkt auf der Belüftungsmembran aufliegt und meist von weiteren dunkleren Schichten be-
deckt wird. Dieser Belag haftet sehr locker auf der Belüftungsmembran und lässt sich mühelos mit 
einem harten Gegenstand (z.B. Messer, Spachtel) entfernen. Entweder direkt auf der Belüftungs-
membran oder als Auflage auf der hellen Schicht liegt eine schwarze Schicht auf der sich meist eine 
weitere dünne rotbraune Schicht bildet. Diese zwei Schichten bedecken auch die ursprünglich wei-
ße Unterseite der Stützkörper (Abbildung 63, links unten). Dort wo sich keine der zuvor genannten 
Schichten befindet, ist die Belüftungsmembran von einer dünnen farblosen Schleimschicht überzo-
gen. Diese Schicht wurde nicht weiter untersucht. Sie besteht wahrscheinlich aus extrazellulären 
polymeren Substanzen (EPS), die typischer Weise als Teil von Biofilmen auftreten [Flemming, 
1994]. Diese Schicht bildet als Deckschicht den Abschluss des Belags zum Abwasser-Belebtschlamm-
Gemisch hin. Zwischen dieser Schicht und der massiven hellen Schicht existieren verschiedene Zwi-
schenstufen in unterschiedlichen Grautönen. Anders als auf der massiven hellen Schicht sind auf 
den Zwischenstufen keine dunklen Schichten als Auflage zu finden. Das fleckenartige Muster des 
Belags zeigt, dass immer wieder Teile der hellen Schicht mit den darauf liegenden dunklen Schich-
ten von der Belüftungsmembran abplatzen. Dieser Vorgang tritt nach dem Ausbau aus dem Ver-
suchsstand während des Transportes und bei der Lagerung verstärkt auf. An einem Teilstück eines 
Tellerbelüfters (Abbildung 63, mittleres Bild rechts) wurden die aufliegenden dunkleren Beläge 
entfernt und der darunter liegende helle Belag frei gelegt. Der um den Ausschnitt herum entstande-
ne Spalt zeigt, dass die Belüftungsmembran soweit geschrumpft ist, dass sie bereits im unbelüfteten 
Zustand unter Spannung steht.  
 
Der Belag auf den Silikon-Belüftungsmembranen ist dünner als der Belag auf den EPDM-
Belüftungsmembranen und besteht, da sich keine helle Schicht gebildet hat, nur aus drei statt vier 
Schichten. Auf den Rohrbelüftern treten Ablagerungen hauptsächlich an den ungeschlitzten Memb-
ranbereichen auf. Direkt auf der Oberfläche der Belüftungsmembran befindet sich die schwarze 
Schicht, die meist von der sehr dünnen und leicht abwaschbaren rotbraunen Schicht überdeckt 
wird. Die Blasenbildung findet trotz der schwarzen Beläge gleichmäßig verteilt über die Membran-
oberfläche statt. Daher ist ein Einfluss der nur auf der Membranoberfläche liegenden und nicht in 
die Belüftungsschlitze hineinreichenden Beläge nicht zu erwarten. Das gleiche gilt auch für EPDM-
Belüftungsmembranen. Obwohl Silikonwerkstoffe als leicht zu Reinigen gelten [Wagner und von 
Hoessle, 2003], ist die schwarze Schicht so fest mit der Silikonoberfläche verbunden, dass sie sich 
mit einer Hochdruckbehandlung nicht entfernen lässt. Andererseits ist die EPS-Schicht auf den Sili-
konbelüftungsmembranen farblos und sehr dünn. Für die Analyse der Belagsschichten wurden Pro-
ben von hellen und schwarzen Schichten von Rohrbelüftern aus den Versuchsständen B und C ge-
nommen. Von der rotbraunen Schicht wurde keine Probe untersucht, da durch die geringe Dicke 
nicht genügend Probematerial von der darunter liegenden schwarzen Schicht getrennt werden 
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konnte. Aufgrund der rostbraunen Färbung ist in dieser Schicht ein hoher Eisen-III-oxid (Fe2O3) 
Anteil anzunehmen.  
 
Der organische Anteil der untersuchten Schichtproben liegt zwischen 73 und 83 % (Tabelle 11) und 
entspricht damit der Größenordnung die auch von Wagner, 2004 angegeben wird (vergl. Abbildung 
11). Die untersuchten Schichten bestehen somit vorwiegend aus organischen Bestandteilen. Da die 
Ergebnisse der Röntgenfluoreszenzanalyse auf die Oxide der vorliegenden Elemente bezogen sind 
(ebenfalls Tabelle 11), wird an Hand dieser Ausgangsdaten die Häufigkeit der in der Probe vorlie-
genden Elemente berechnet (Abbildung 65). Die bei der Analyse ermittelten Hauptbestandteile der 
Beläge sind mit Daten zu ihrer Herkunft im Klärschlamm im Folgenden aufgelistet: 
 

 Aluminium (Al) 
 
Aluminiumverbindungen können aus den eingesetzten Fällmitteln oder aus dem Abwasserzulauf 
stammen. Ins Abwasser gelangen sie hauptsächlich als Waschmittelbestandteile (Zeolithe).  
  

 Kalzium (Ca) 
 
Kalzium liegt im Trinkwasser als Bestandteil der Wasserhärte vor. Es fällt bei Überschuss entspre-
chend des Kalk-Kohlensäure-Gleichgewichtes als Kalk (Calciumcarbonat CaCO3) aus. Im Klär-
schlamm liegt Kalzium in einer Konzentration von ca. 60 g/t TS vor [Gujer, 2007]. 
 

 Chlor (Cl) 
 
Chlor ist Bestandteil von Kochsalze (NaCl) und gelangt ebenso wie Natrium auch durch menschli-
che Ausscheidung ins Abwasser. Auch im Regen- und Trinkwasser ist Chlor bereits enthalten. Dar-
über bestehen Fällmitteln zur P-Eliminierung z.B. Eisen-III-Chlorid FeCl3 aus Chloranteilen. 
 

 Eisen (Fe) 
 
Das im Klärschlamm vorhandene Eisen stammt hauptsächlich aus eisenhaltigen Fällmitteln. Eisen ist 
in vielen Grundwässern enthalten und wird bei der Trinkwasseraufbereitung durch Belüftung und 
Oxidation entfernt. Die weitgehende Enteisenung ist eine unbedingte Voraussetzung für eine erfolg-
reiche biologische Entmanganung und wird daher immer zuerst durchgeführt. [Gujer, 2007] 
 

 Kalium (K) 
 
Kalium wird in Düngemitteln eingesetzt, findet sich aber in geringen Mengen auch im Trinkwasser. 
Im Klärschlamm liegt Kalium in einer Konzentration von ca. 2,5 g/t TS vor [Gujer, 2007]. 
 

 Magnesium (Mg) 
 
Magnesium ist wie Kalzium Bestandteil der Wasserhärte und fällt bei Überschuss als Magnesium-
carbonat MgCO3 aus. Das Verhältnis von Kalzium zu Magnesium beträgt im Trinkwasser etwa 5 zu 
1 [Mutschmann, Stimmelmayr, 1991]. Im Klärschlamm liegt Magnesium in einer Konzentration von 
ca. 5 g/t TS vor [Gujer, 2007]. 
 



 

Darstellung und Diskussion der Ergebnisse  81 

 
Abbildung 63: Beläge auf EPDM-Belüftungsmembranen und auf der Unterseite eines Stützkörpers 
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Abbildung 64: Beläge auf Silikon-Belüftungsmembranen 

 
 Mangan (Mn) 

 
Mangan liegt oft in sauerstoffarmen Grundwässern gelöst vor und wird bei der Trinkwasseraufbe-
reitung mit biologisch aktivierten Filtern mit katalytisch wirkender Manganoxid-Beschichtung ent-
fernt. Sobald sich Mangan oxidierende Bakterien in ausreichender Zahl angesiedelt haben, lagern 
sie selbst Manganoxid MnO2 (Braunstein) auf dem Filtermaterial ab. Die Umsatzleistung der Filter 
erhöht sich dadurch. Die Voraussetzungen für die biologische Manganoxidation sind neben einem 
geringen Kohlenstoffangebot eine gute Sauerstoffversorgung und die vollständige Oxidation des im 
Wasser vorliegenden Eisens. Bei der Rückspülung des Filters wird ein Teil des Manganoxids vom 
Trägermaterial abgelöst und mit dem Spülwasser ausgetragen, mit dem es in die Abwasserreinigung 
gelangt. [Mutschmann, Stimmelmayr, 1991 und Gujer, 2007] Mangan ist auch Bestandteil vieler 
Böden [dtv-Atlas, 1987a] und gelangt deshalb auch durch Bodenabtrag in die Abwasserreinigung. 
 

 Natrium (Na) 
 
Natrium liegt in geringen Mengen im Grund- und Trinkwasser vor. Als Bestandteil von Kochsalz 
(NaCl) gelangt es ebenfalls in die Abwasserreinigung. 
 

  Phosphor P 
 
Der Phosphor im Abwasserzulauf stammt hauptsächlich aus menschlichen Ausscheidungen. Bei der 
Abwasserreinigung wird Phosphor sowohl als Bestandteil der Biomasse und mit Hilfe von Fällmit-
teln im Klärschlamm gebunden und in der Nachklärung entfernt. In der Biomasse liegt der Phos-
phoranteil bei 1 % der Trockensubstanz. [Gujer, 2007]  
 



 

Darstellung und Diskussion der Ergebnisse  83 

 Schwefel (S) 
 
Schwefel liegt als Sulfat [SO4]

2- oder Hydrogensulfat [HSO4]- sowohl im Trinkwasser als auch im 
Regenwasser vor und ist auch Bestandteil einiger Fällmittel. 
 

 Silizium (Si) 
 
Silizium stammt vermutlich als Teil der Kieselsäure SiO2 aus den (Fein-)Sandbestandteilen, die 
nicht im Sandfang oder bei der Vorklärung entfernt wurden. Daneben ist Silizium auch Bestandteil 
der Belüftungsmembranen selbst. Es ist einerseits namensgebender Bestandteil des Silikons, ande-
rerseits aber auch als Füllmaterial im EPDM-Werkstoff vorhanden und wird auch bei der Produktion 
der Belüftungsmembranen als Trennmittel benutzt. Das Silizium kann auch von feinsten Staubpar-
tikeln herrühren die trotz Luftfilter ins Belüftungssystem gelangen.   
 

 Zink (Zn)  
 
Zink wird als Korrosionsschutzschicht auf Metalloberflächen aufgebracht. Im Gebrauch löst sich die 
Beschichtung langsam auf und das Zink gelangt u.a. als Zinkoxid (Trivialname Zinkweiß) oder 
Zinkhydroxid Zn(OH)2 [dtv-Atlas, 1987a] in die Kanalisation und von dort in die Abwasserreini-
gungsanlage. Typische Konzentrationen im Klärschlamm liegen bei 1 g/t TR [Gujer, 2007].  
 
Die Proben der schwarzen Schichten zeichnen sich, wie schon die Farbe der Schicht zeigt, durch 
einen sehr hohen Mangananteil aus (Abbildung 65), so dass es sich sicher um Manganoxid-
Ablagerungen (Braunstein) handelt, die durch die biologische Oxidation des Mangans hervorgeru-
fen werden. In der aufliegenden rotbraunen Schicht werden durch die Belüftung und durch Bakte-
rien Eisen- und Kohlenstoffreste oxidiert und so erst die Bedingungen (hohe Sauerstoffkonzentrati-
on, geringer Kohlenstoffgehalt, weitgehende Oxidation des Eisens) für die Manganoxidation in der 
darunter liegenden Schicht geschaffen. Der Prozess der zur Bildung der schwarzen Manganoxid-
schicht führt, ist daher ähnlich dem Entmanganungsprozess in der Trinkwasseraufbereitung. Die 
helle Schicht besteht ebenfalls hauptsächlich aus Mangan, aber auch aus Anteilen von Kalzium, Ei-
sen und Zink. Der Mangananteil ist gegenüber der schwarzen Schicht halbiert, wobei jedoch zu be-
rücksichtigen ist, dass sich die Schichten bei der Probenahme nicht vollständig trennen lassen und 
daher auch Reste der anderen Schichten in der Probe enthalten sind. Der Mangan- und Eisenanteil 
der hellen Schicht wird daher bei der Analyse etwas überbewertet. Die helle Farbe dieser Schicht 
ergibt sich aus dem Kalzium- und Zinkanteil, die zusammen etwa 40 % des anorganischen Anteils 
der Probe ausmachen und die mit den in Frage kommenden Reaktionspartnern hauptsächlich helle 
Verbindungen (z.B. Zinkweiß, Kalk) bilden, die sich mit der Röntgenfluoreszenzanalyse aber nicht 
näher bestimmen lassen. Die geringen Aluminium- und Eisenanteile der Proben zeigen, dass die zur 
P-Elimination eingesetzten Fällmittel nicht maßgeblich an der Bildung der Beläge beteiligt sind. Die 
Annahme, dass die bei der Produktion der EPDM-Werkstoffen erforderliche Beschichtung mit Tal-
kum (Magnesiumsilikathydrat Mg3Si4O10(OH)2) eine aktive Rolle im Anfangsstadium der Bildung 
von Belägen spielt [Wagner und von Hoessle, 2003a], lässt sich aufgrund der geringen Magnesium- 
und Siliziumanteile in den Proben nicht bestätigen. Phosphor liegt nur in geringen Anteilen vor, die 
Teil der Biomasse des Biofilms sind. Das Silizium weist auf Feinsandbestandteile hin, die als Fremd-
bestandteile genauso in die Schichten eingebaut wurden, wie die aus den Waschmitteln stammen-
den Aluminiumverbindungen. Abbildung 66 zeigt eine schematische Darstellung der Überlagerung 
der auf den Belüftungsmembranen zu findenden Belagsschichten. 
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Tabelle 11: Ergebnisse der Röntgenfluoreszenzanalyse und der Bestimmung des Glühverlustes der Belagsschichten 

schwarze Schicht helle Schicht 
Probe Silikon  

Versuchsstand B
Silikon 

Versuchsstand C
EPDM 

Versuchsstand B 
EPDM 

Versuchsstand B
Bestandteil Anteil in % an der bei 550 °C geglühten Probe 

Aluminiumoxid (Al2O3) 8,0 3,0 7,2  

Calciumoxid (CaO) 12,5 12,0 10,8 23,5 

Eisen-III-oxid (Fe2O3) 8,0 12,0 7,2 17,6 

Kieselsäure (SiO2) 4,0 6,0   

Magnesiumoxid (MgO) 2,0 2,0   

Mangan-II-oxid (MnO) 57,0 59,0 61,4 29,4 

Phosphor-V-oxid (P2O5) 6,5 4,0   

Zinkoxid (ZnO) 3,0  10,8 17,6 

Sonstige   2,0 3,6 11,8 

Glühverlust GV / oTR 80,2 80,6 73,3 83,0 

Bestandteile die im Analysenergebnis mit weniger als 0,5 % der bei 550 °C geglühten Probe ange-
geben sind, sind nicht berücksichtigt. 
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Abbildung 65: Zusammensetzung der Belagsschichten 
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Abbildung 66: Schema des Biofilms auf den Belüftungsmembranen 

 
 
5.10.2 in den Belüftungsschlitzen 
 
Unter den auf der Belüftungsmembran aufliegenden Schichten ist mit dem bloßen Auge nicht zu 
erkennen welche Bedingungen in den Belüftungsschlitzen herrschen. Die genaue Untersuchung der 
Belüftungsschlitze mit dem Mikroskop zeigt, dass am Ausgang des Belüftungsschlitzes eine scharfe 
Grenze existiert, die die Beläge auf der Belüftungsmembran von denen in den Belüftungsschlitzen 
trennt. Die abgebildeten Belüftungsschlitze sind durchgehend mit hellem Material gefüllt, dass teil-
weise beim Anschneiden der Belüftungsschlitze heraus fällt (Abbildung 67).  
 

 
Abbildung 67: Mikroskopie der Beläge auf der Belüftungsmembran und in den Belüftungsschlitzen - EPDM  

 
Besonders anschaulich ist die Trennung zwischen Membranaußenseite und Schlitzinnenseite bei 
Silikon-Belüftungselementen mit Manganablagerungen zu erkennen (Abbildung 68). Um die Belüf-
tungsschlitze herum befinden sich auf der Außenseite der Belüftungsmembran schwarze Manganab-
lagerungen. Die Manganablagerungen reichen jedoch nicht in den Belüftungsschlitz hinein, sondern 

~ 1,8 mm

Unterlage = Luftseite

Wasserseite 
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werden unmittelbar am Ausgang des Belüftungsschlitzes an einer scharf definierten Grenze von 
hellen Ablagerungen abgelöst, die in die Belüftungsschlitzes hinein reichen. 
 

 
Abbildung 68: Biofilm auf der Belüftungsmembran und Beläge in den Belüftungsschlitzen - Silikon 

 
Da aus den Belüftungsschlitzen nur wenig Material für eine Probe zu gewinnen ist, konnte keine 
Röntgenfluoreszenzanalyse der Beläge in den Schlitzen durchgeführt werden. Auf die Zugabe von 
Salzsäure reagiert das helle Material mit starker Gas- bzw. Blasenbildung. Dabei löst es sich nahezu  
rückstandsfrei auf, was in Verbindung mit der typischen Farbe auf Calciumcarbonat als Hauptbe-
standteil hindeutet.  
 
Um den Prozess aufzuklären, der zur Bildung der calciumcarbonatreichen Ablagerungen in den Be-
lüftungsschlitzen führt, wurden auch die Beläge auf der Innenseite der mit Druckschlag betriebenen 
Belüftungselemente (vergl. Kapitel 4.2.3) analysiert. Die Struktur der Ablagerung zeigt, dass sie 
durch das Trocknen einer durch die Belüftungsschlitze eingedrungenen Flüssigkeit entstanden ist, 
die außer den gelösten Bestandteilen keine erkennbaren ungelösten Bestandteile mitgeführt hat. 
Um zu prüfen ob es sich dabei um die flüssige Phase des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches han-
delt, wurden zum Vergleich zwei Proben des gereinigten Abwassers untersucht, da dieses beim Be-
lebungsverfahren prinzipbedingt die gleiche Zusammensetzung aufweisen muss wie die flüssige 
Phase des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches (Abbildung 69). Eine der Proben wurde vor der Un-
tersuchung filtriert, die andere wurde unfiltriert untersucht.  
 
 

        
Abbildung 69: Trockenrückstand des filtrierten gereinigten Abwassers,  Ablagerung im Tellerbelüfter 
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Die geringen Glühverluste der Proben (Tabelle 12) zeigen den mineralischen Charakter der Beläge. 
Alle Proben reagieren bei Zugabe von Salzsäure mit starker Blasenbildung die zeigt, dass das Kalzi-
um in Form von Kalziumkarbonat vorliegen muss. Wagner und von Hoessle, 2003 ermitteln für die 
Beläge in den Schlitzen einen Glühverlust von 50 % und gehen deshalb von einer biologischen Ur-
sache für die Bildung der Beläge aus. 
 
Die Ergebnisse der Analysen (und Abbildung 70) zeigen deutliche Unterschiede in der Zusammen-
setzung zwischen den Abwasserproben und den Belägen in den Belüftungselementen. Die Abwas-
serproben sind sehr ähnlich, sie bestehen aus großen Anteilen Kalzium, Chlor und Natrium. 
Daneben enthalten sie kleinere Anteile Schwefel, Magnesium, Kalium und Silizium. Aluminium und 
Eisen sind nur in geringen Mengen in der unfiltrierten Probe enthalten. Demgegenüber bestehen die 
Beläge auf den Innenseiten der Belüftungsmembran hautsächlich aus Kalzium und geringen Men-
gen Silizium. Auch diese zwei Proben sind sehr ähnlich.  
 

Tabelle 12: Ergebnisse der Röntgenfluoreszenzanalyse  

Gereinigtes Abwasser Ablagerung im Belüftungselement 
Probe 

unfiltriert filtriert Teller Rohr 

Bestandteil Anteil in % an der bei 550 °C geglühten Probe 

Aluminiumoxid (Al2O3) 0,5  0,6 2,3 

Calciumoxid (CaO) 31,5 25,0 74,2 74,0 

Chlor (Cl) 17,5 23,0 0,6 0,8 

Eisen-III-oxid (Fe2O3) 0,5   0,8 

Kalium (K2O) 4,0 4,0  0,8 

Kieselsäure (SiO2) 4,0 3,0 21,4 15,3 

Magnesiumoxid (MgO) 7,0 6,5 0,6 2,3 

Natrium (Na2O) 17,5 19,0  0,8 

Phosphor-V-oxid (P2O5) 0,5 0,5 0,6 0,8 

Schwefel-VI-oxid (SO3) 17,5 19,0 1,9 2,3 

Glühverlust GV / oTR 28,3 12,2 27,4 16,4 

Bestandteile die im Analysenergebnis mit weniger als 0,5 % der bei 550 °C geglühten Probe ange-
geben sind, sind nicht berücksichtigt. 
 
 
Der zur Bildung der Beläge in den Belüftungsschlitzen führende Prozess lässt sich an Hand der vor-
liegenden Daten wie folgt rekonstruieren: 
 

 Bei der Blasenbildung am Ausgang des Belüftungsschlitzes gelangt Flüssigkeit aus dem Ab-
wasser-Belebtschlamm-Gemisch in den Belüftungsschlitz hinein und trocknet im Luftstrom 
auf. Durch die Verengung des Fließquerschnitts steigt daher bei kontinuierlichem Betrieb der 
Druckverlust an. Dieser Vorgang wurde in seinen Grundzügen bereits von Frey, 2004 be-
schrieben (s. Kapitel 3.1.2). 

 Da der Belag am Schlitzausgang in Kontakt mit dem belebten Schlamm steht, saugt er von 
dort weitere Flüssigkeit in den Belüftungsschlitz hinein, die an seiner Oberfläche im Inneren 
des Schlitzes verdunstet und dabei alle zuvor gelösten Stoffe als Feststoffe hinterlässt. Damit 
wächst die Dicke des Belags weiter an. Seine Zusammensetzung entspricht zunächst der Zu-
sammensetzung des Trockenrückstands des gereinigten Abwassers. 
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Abbildung 70: Ergebnisse der Röntgenfluoreszenzanalyse 

 
 Wird die Luftzufuhr unterbrochen, dann wird entsprechend des Wasserbindungsvermögens 

(Hygroskopie) des Belags weiterhin Flüssigkeit in den Belüftungsschlitz hinein gesaugt. Zu-
sätzlich drückt auch der Wasserdruck von Außen auf die Schlitze. Nun können sich die was-
serlöslichen Bestandteile des Belags (Na, K, Sulfate) wieder auflösen. Unlösliche oder nur 
langsam in Lösung gehende Bestandteile wie z.B. Kalziumcarbonat verbleiben als Feststoffe.  

 Durch die Wiederaufnahme der Luftzufuhr wird die Flüssigkeit zusammen mit den gelösten 
Bestandteilen zumindest teilweise aus dem Belüftungsschlitz verdrängt. Durch das Ausspülen 
der löslichen Bestandteile nimmt die Dicke des Belages nach jeder Unterbrechung der Druck-
luftzufuhr ab. Außerdem verändert sich die Zusammensetzung des Belags zugunsten unlösli-
cher Bestandteile wie z.B. CaCO3 und SiO2. 
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6 Kostenabschätzung 
 
6.1 Energiekosten 
 
Die Bilanzierung des durch die Belagsbildung erhöhten Energiebedarfs wurde in Kapitel 5.5.2 
durchgeführt. Dabei wurde der Energiebedarf immer relativ zum Energiebedarf eines neuen, noch 
nicht durch eine Belagsbildung beeinflussten Belüftungssystems betrachtet. Für die Ermittlung abso-
luter Energiekosten müssen nun absolute Größenordnungen betrachtet werden (Tabelle 13). Bei-
spielhaft werden deshalb die Kosten einer Abwasserreinigungsanlage mit 100.000 EW berechnet. 
 

Tabelle 13: Annahmen zur Berechnung der Energiekosten 

Ausbaugröße 100.000 EW 
Strompreis 0,12 €/kWh 
spez. Energiebedarf der Belüftung 13,7 kWh/(E·a) [MURL, 1999] 
 
 
An Hand der Annahmen ergeben sich jährliche Energiekosten für das Belüftungssystem in Höhe von 
rund 170.000 Euro. Jedes Prozent Änderung des Energiebedarfs ergibt damit eine Energiekosten-
steigerung oder -senkung in Höhe von ca. 1.700 Euro/a. Entsprechend lässt sich die in Abbildung 
49 und Abbildung 50 dargestellte Veränderung des Energiebedarfs auf die Stromkosten hochrech-
nen. Bei der Berechnung muss unterschieden werden, ob das Belüftungssystem durchgehend Be-
trieben wird, wodurch sich der Druckverlust langsam aber kontinuierlich erhöht, oder ob durch 
beabsichtigte oder unbeabsichtigte Betriebsunterbrechungen der Druckverlust gesenkt wurde. In 
Tabelle 14 ist der Anstieg der Energiekosten für die Extremwerte des Anstiegs des Energiebedarfs 
dargestellt. Die in Abbildung 49 und Abbildung 50 dargestellten Extremfälle mit 19 und 32 % Zu-
nahme des Energiebedarfs (3 m Einblastiefe) entsprechen Kostensteigerungen von 32.000 und 
54.000 Euro/a. Bei einem mittleren Anstieg des Energiebedarfs von 5 % erhöhen sich die Energie-
kosten um 8.500 Euro 
 

Tabelle 14: Veränderung der jährlichen Energiekosten durch Belagsbildung  

Betrieb mit Belüftungspausen Betrieb ohne Belüftungspausen 
Einblastiefe 

ΔEnergiebedarf ΔEnergiekosten ΔEnergiebedarf ΔEnergiekosten 
m % €/a % €/a 
7 +10 17.000 +16 27.000 
5 +13 21.000 +21 36.000 
3 +19 32.000 +32 54.000 

 
 
6.2 Kosteneinsparung durch Belüftungspausen 
 
Bei kontinuierlicher Druckluftzufuhr steigt der Druckverlust der Belüftungselemente kontinuierlich 
an. Bei welchem Druckverlust dieser Anstieg abflacht konnte nicht abschließend geklärt werden, da 
keine ausreichend lange ununterbrochene Betriebsphase erreicht wurde. Typische Geschwindigkei-
ten dieses Druckanstiegs liegen bei 0,5 bis 1 mbar/d, wobei bei niedrigen Druckverlusten auch ein 
schnellerer Druckanstiegs stattfinden kann. Durch jede Unterbrechung der Druckluftzufuhr sinkt der 
Druckverlust wieder ab. Für die Unterbrechung der Luftzufuhr entstehen naturgemäß keine Kosten. 
Da auch der Ausbau der Belüftungselemente zur Durchführung der Sauerstoffzufuhrmessungen eine 
Unterbrechung der Druckluftzufuhr bedingt, ist es nicht möglich, die Sauerstoffausnutzung wäh-
rend des Betriebes mit hohem Druckverlust zu ermitteln. Für die Bilanzierung der Energiekosten 
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wird daher angenommen, dass die Sauerstoffausnutzung während des Druckanstiegs unverändert 
bleibt. Für die Berechnung des Energieverbrauchs wird vereinfacht ein gleichbleibend schneller An-
stieg des Druckverlusts angesetzt. Daher kann der Druckverlust zur Halbzeit des Betriebsintervalls 
für die Berechnung des Energiebedarfs der Belüftung herangezogen werden. Abhängig von der 
Dauer des Betriebsintervalls beträgt der mittlere Druckanstieg bis zu 45 mbar bei 6-monatigem 
Dauerbetrieb. Die Energiekosten steigen dabei um bis zu 15.000 €/a im Vergleich zum Betrieb mit 
dem Druckverlust unmittelbar nach der Unterbrechung der Druckluftzufuhr an (Tabelle 15). 
 

Tabelle 15: Vergleich der Belüftungskosten bei Betrieb mit und ohne Belüftungspausen (bei Einblastiefe 5 m) 

mittlerer Druckanstieg 
während der  

ununterbrochenen Belüftung

Anstieg des 
Energiebedarfs

Anstieg der 
Energiekosten für

Belüftung 
Belüftungsdauer zwischen  

den Belüftungspausen 
mbar % €/a 

6 mon. 45,0 8,9 15.000 

3 mon. 22,5 4,5 7.600 

2 mon. 15,0 3,0 5.100 

1 mon. 7,5 1,5 2.600 

2 Wochen 3,8 0,8 1.400 

1 Woche 1,9 0,4 680 
 
 
6.3 Energiekosteneinsparung durch Reinigungsmaßnahmen 
 
Da bei der Durchführung von manuellen Reinigungsmaßnahmen wie der Hochdruckbehandlung 
und dem Abbürsten üblicherweise auf vorhandenes Personal zurückgegriffen wird, fallen keine zu-
sätzlichen Personalkosten an. Auch die erforderlichen Geräte sind zumeist schon auf den Abwasser-
reinigungsanlagen vorhanden. Weitere Kosten sind nicht relevant. Bei der Eindüsung von Ameisen-
säure entstehen ebenfalls keine zusätzlichen Personalkosten. Die Anschaffungskosten für eine Ein-
düsungsstation liegen bei ca. 2000 € [Doppler, 2004]. Die Kosten für 85-%ige Ameisensäure liegen 
bei 3,5 €/kg [F+B Chemie, 2008]. Die Versuche zeigen, dass je Anwendung 10 bis 20 g Ameisen-
säure je Belüftungselement eingesetzt werden müssen. Bei ca. 2.500 Belüftungselementen für eine 
Beispielanlage mit 100.000 EW ergeben sich somit Chemikalienkosten von 90 bis 180 € je Anwen-
dung. 
 
Für die Ermittlung des Energiebedarfs und der Energiekosten wird angenommen, dass die Wirkung 
der Reinigungsmaßnahmen über einen Zeitraum von 3 Monaten kontinuierlich abklingt, und da-
nach wieder Druckverlust und Sauerstoffausnutzung des ungereinigten Ausgangszustands erreicht 
sind. Dies entspricht den Erfahrungen mit dem Druckanstieg nach der Wiederinbetriebnahme gerei-
nigter Belüftungselemente (Kapitel 5.8.3). Die große Streuung der Versuchergebnisse (vergl. Kapitel 
5.8.1) führt dazu, dass auch die Berechnung des Energieverbrauchs sehr große Spannweiten auf-
zeigt (Tabelle 15). Im Mittel ist der Reinigungserfolg des Abbürstens und der Hochdruckreinigung 
mit Dreckfräse gleichermaßen groß. Die berechnete Energieeinsparung fällt bei der Eindüsung von 
Ameisensäure und bei der Hochdruckbehandlung mit Fächerdüse weniger als halb so groß aus. Da 
die Reinigungswirkung nicht länger als 3 Monate anhält, wird die in der Tabelle dargestellte Ener-
giekosteneinsparung nur bei regelmäßiger 4 maliger jährlicher Reinigung erreicht. Da der der Auf-
wand für die Durchführung der Hochdruckbehandlung und des Abbürstens aufgrund der erforderli-
chen Entleerung der Belebungsbecken enorm hoch ist, fällt die ohnehin unsichere Kosteneinsparung 
relativ gering aus. Daher sind diese Maßnahmen nur zu empfehlen, wenn entweder akuter Hand-
lungsbedarf besteht, die Becken z.B. zu Reparaturzwecken ohnehin entleert werden müssen, oder 
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die Belüftungselemente an aushebbaren Belüftungsgittern installiert sind. Außerdem ist bei der 
Hochdruckbehandlung auch das Beschädigungsrisiko zu berücksichtigen. Z.T. geht dabei auch der 
Gewährleistungsschutz der Hersteller verloren. 
 

Tabelle 16: Veränderung des Energiebedarfs und der Energiekosten durch Reinigung der Belüftungselemente 

Energie 

-bedarf -kosten -bedarf -kosten -bedarf -kosten -bedarf -kosten 

Handbürste Fächerdüse Dreckfräse Säureeindüsung 
Typ 

% €/a % €/a % €/a % €/a 

-8 -6.800 -7 -5.950 -16 -13.600 -3 -2.550 
Platten 

-4 -3.400 -4 -3.400 -9 -7.650 +1 +850 

-12 -10.200 -5 -4.250 -12 -10.200 -3 -2.550 
-10 -8500 +2 +1.700 -5 -4.250 -3 -2.550 Rohre 

+2 +1700       

-1 -850 -5 -4.250 -8 -6.800 -6 -5.100 
  0 0 +1 +850 -4 -3.400 

  +2 +1.700 +2 +1.700 +1 +850 
Teller 

    +3 +2.550 +2 +1.700 

Mittelwert -5,5 +4.700 -2,4 +2.100 -5,5 +4.700 -1,9 +1.600 
 
 
6.4 Nutzungsdauer der Belüftungselemente 
 
Die Versuche unter Betriebsbedingungen wurden über einen Zeitraum von mehr als 2,5 Jahren 
durchgeführt. Demgegenüber liegt die Nutzungsdauer von Belüftungselementen zwischen 6 und 10 
Jahren (Krampe, 2007). An Hand der vorliegenden Daten ist daher keine Abschätzung der Lebens-
dauer der Belüftungselemente möglich. Grundsätzliche Aussagen über die die Nutzungsdauer be-
grenzenden Faktoren sind dennoch möglich. EPDM-Werkstoffe verändern sich im Betrieb. Dabei 
nimmt die Materialhärte zu und die Belüftungsmembranen schrumpfen (vergl. Kapitel 5.9). Diese 
Veränderungen begrenzen prinzipiell ihre Nutzungsdauer und lassen sich auch nicht durch War-
tungs- oder Reinigungsmaßnahmen verhindern oder verzögern (von Consbruch, 2001). Bei Rohrbe-
lüftern ist zu beobachten, dass die schrumpfende Belüftungsmembran den Stützkörper fest um-
schließt, bis letztendlich kein Raum mehr für die Verteilung der Druckluft unterhalb der Belüf-
tungsmembran bleibt. Bei Platten- und Tellerbelüfter ist die Belüftungsmembran am Rand des 
Stützkörpers eingespannt. Schrumpft die Membran sehr stark, dann steht sie auch im unbelasteten 
Zustand unter Spannung, so dass sich die Schlitze öffnen und Flüssigkeit unter die Membran ge-
langt. 
 
Anders als bei EPDM-Belüftungsmembranen ist bei Silikonmembranen eine plastische Dehnung des 
Materials zu beobachten (vergl. Kapitel 5.9). Bisher wurde keine Auswirkung dieser Dehnung auf 
die Betriebstauglichkeit der Belüftungselemente beobachtet. Ob es dazu kommt, hängt davon ab, ob 
der Dehnungsprozess langfristig zum Stillstand kommt und welche Dehnung im Endstadium er-
reicht wird. Kritisch kann die Materialdehnung dadurch werden, dass die Belüftungsschlitze bei 
hohem Druck aufreißen, oder dass die Belüftungsmembran aufgrund ihrer Überlänge im drucklosen 
Zustand Falten wirft. Im Allgemeinen werden die Belüftungsmembranen oder die Belüftungsele-
mente ausgetauscht, wenn der Druckverlust als zu hoch empfunden wird. 
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick 
 

7.1 Belag in den Belüftungsschlitzen 
 
Die mikroskopische Untersuchung der Belüftungsschlitze zeigt, dass an der wasserseitigen Öffnung 
des Belüftungsschlitzes eine scharfe Grenze existiert, die den Biofilm auf der Belüftungsmembran 
vom Belag in den Belüftungsschlitzen trennt. Anders als der Biofilm auf der Belüftungsmembran hat 
der Belag in den Belüftungsschlitzen keinen biologischen Ursprung. Es konnte gezeigt werden, dass 
während der Blasenbildung Flüssigkeit aus dem belebten Schlamm ins Innere des Belüftungsschlit-
zes gelangt und dort antrocknet. Da der hygroskopische Belag am Schlitzausgang in Kontakt mit 
dem belebten Schlamm steht, saugt er von dort weitere Flüssigkeit in den Belüftungsschlitz hinein, 
die an seiner Oberfläche im Inneren des Schlitzes fortwährend wieder verdunstet und dabei alle 
zuvor gelösten Stoffe als Feststoffe hinterlässt. Wird die Luftzufuhr unterbrochen, dann wird ent-
sprechend der Hygroskopie des Belags weiterhin Flüssigkeit in den Belüftungsschlitz hinein gesaugt. 
Zusätzlich drückt auch der Wasserdruck von Außen auf die Schlitze. Nun gehen die wasserlöslichen 
Bestandteile des Belags (Na, Cl, K, Sulfate) wieder in Lösung. Unlösliche oder nur langsam in Lö-
sung gehende Bestandteile wie z.B. Kalziumcarbonat verbleiben als Feststoffe. Bei der Wiederauf-
nahme der Luftzufuhr wird die Flüssigkeit zusammen mit den gelösten Bestandteilen aus dem Be-
lüftungsschlitz verdrängt. Durch das Ausspülen der löslichen Bestandteile nimmt die Dicke des Be-
lages bei jeder Unterbrechung der Druckluftzufuhr ab. Außerdem verändert sich die Zusammenset-
zung des Belags zugunsten unlöslicher Bestandteile wie z.B. CaCO3 und SiO2.  
 
 
7.2 Biofilm auf der Belüftungsmembran 
 
Auf den Belüftungsmembranen entsteht ein Biofilm, der aus bis zu vier unterschiedlichen Schichten 
besteht. Die leicht zu unterscheidenden Schichten treten stets in der gleichen Reihenfolge auf, da 
durch die jeweils aufliegenden Schichten erst die Wachstumsbedingungen für die Bakterien in den 
weiter unten liegenden Schichten geschaffen werden. Die oberste Schicht wird von einer dünnen 
und klaren Schicht EPS gebildet, in der Kohlenstoffreste abgebaut werden, so dass die die darunter 
liegenden Schichten vor dem Zutritt von Kohlenstoff geschützt sind. Darunter befindet sich eine 
rotbraune Schicht, deren Färbung sich aus den Eisen-III-oxid-Ablagerungen Eisen oxidierender Bak-
terien ergibt. Die nächste Schicht ist schwarz und erhält ihre Farbe durch Manganoxid-
Ablagerungen die von Mangan oxidierenden Bakterien gebildet werden. Diese Schicht kann sich nur 
dadurch bilden, dass in der aufliegenden rotbraunen Schicht nach dem Kohlenstoff auch Eisen ent-
fernt wurde. Diese schwarze Schicht liegt bei Silikonbelüftungsmembranen direkt auf der Belüf-
tungsmembran auf. Bei EPDM-Belüftungsmembranen liegt darunter zusätzlich eine sehr Dicke und 
helle Schicht, die aus Kalzium, Eisen, Mangan und auch Zink besteht. Die Farbe ergibt sich zum 
einen durch den hohen Kalziumgehalt und zum anderen durch das Zink, das als Zinkoxid „Zink-
weiß“ die helle Färbung verursacht. Da der Druckverlust der Belüftungselemente hauptsächlich 
durch den Reibungswiderstand der Luftströmung in den Belüftungsschlitzen entsteht, ist ein Ein-
fluss des oberflächlichen Biofilms auf den Druckverlust der Belüftungselemente auszuschließen. 
 
 
7.3 Veränderung der Belüftungsmembranen 
 
Es wurde gezeigt, dass sowohl EPDM- als auch Silikonbelüftungsmembranen beim Betrieb in Ab-
wasserreinigungsanlagen Veränderungen unterworfen sind. Da EPDM-Werkstoffe nicht dauerhaft 
stabil sind schrumpfen die Belüftungsmembranen und härten aus, wodurch ihre Nutzungsdauer  
begrenzt wird. Es können Stoffe sowohl aus dem Material heraus (z.B. die Weichmacher) wie auch 
hinein diffundieren [Edel, 2001 und von Consbruch, 2001]. Einige dem Werkstoff zugesetzte Addi-
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tive können den mikrobiellen Befall des Werkstoffs begünstigen, der bis zur vollständigen Auflösung 
des Materials führen kann [Flemming, 1994]. Welcher dieser Prozesse letztlich die beobachteten 
Veränderungen der untersuchten EPDM-Belüftungsmembranen hervorruft, kann mit den durchge-
führten Untersuchungen nicht bestimmt werden. Silikon-Werkstoffe werden anders als EPDM-
Werkstoffe plastisch gedehnt. Die Veränderungen der Werkstoffe beeinflussen die Aufwölbung der 
vom Luftdruck aufgespannten Belüftungsmembran. Durch das Schrumpfen des EPDM-Werkstoffs 
nimmt die Aufwölbung der EPDM-Belüftungsmembran ab. In extremen Fällen steht die am Stütz-
körper eingefasste Belüftungsmembran bereits ohne Druckluftzufuhr unter Spannung, wodurch die 
Belüftungsschlitze ständig geöffnet sind. Bei Rohrbelüftern verengt sich durch den schrumpfenden 
Werkstoff der Luftspalt zwischen dem Stützkörper und der Belüftungsmembran, so dass der Fließ-
weg der Druckluft unterhalb der Membran blockiert wird. Demgegenüber ist die plastische Deh-
nung des Silikon-Werkstoffs in der beobachteten Größenordnung unproblematisch. Es ist zu vermu-
ten, dass die Zunahme der Sauerstoffausnutzung einiger Silikon-Belüftungselemente durch die Zu-
nahme der Dehnung der Belüftungsmembran begünstigt wird. Ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der  Dehnung der Belüftungsmembran und der Sauerstoffausnutzung oder dem Druckverlust 
konnte jedoch nicht hergestellt werden.  
 
 
7.4 Druckverlust unter Betriebsbedingungen 
 
An drei Versuchsständen wurden die Druckverluste von insgesamt 54 Belüftungselementen unter 
Betriebsbedingungen ermittelt. Es wurde gezeigt, dass in der ersten 8 bis 10-wöchigen Betriebspha-
se zunächst ein sehr schneller Druckanstieg stattfindet. Der im Neuzustand eines Belüftungselemen-
tes gemessene Druckverlust lässt daher keinen Rückschluss auf den im Betrieb zu erwartenden 
Druckverlust zu und kann deshalb kein geeignetes Kriterium zur Beurteilung von Belüftungselemen-
ten sein. Nach der ersten Betriebsphase hängt die weitere Entwicklung des Druckverlustes insbe-
sondere von der Betriebsweise der Belüftung ab. Bei ununterbrochener Druckluftzufuhr steigt der 
Druckverlust durch die zunehmende Verengung der Belüftungsschlitze durch die Beläge kontinuier-
lich mit einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 1 mbar/d an. Bei Silikonmembranen steigt der Druckver-
lust zwischen den Belüftungspausen schneller an als bei EPDM-Membranen. Deshalb erreichen Be-
lüftungselemente mit Silikonmembranen bei ununterbrochenem Betrieb deutlich höhere Druckver-
luste. Wann dieser Prozess zum Erliegen kommt, und sich ein Gleichgewicht zwischen Neubildung 
und Ablösung der Beläge einstellt, konnte mit den Versuchen nicht geklärt werden. Bei vollständi-
ger Unterbrechung der Belüftung sinkt der Druckverlust schlagartig ab. Unmittelbar nach der Wie-
deraufnahme der Belüftung, werden wieder die vergleichsweise niedrigen Druckverluste der ersten 
Betriebsphase erreicht. Für diesen Effekt sind bereits wenige Minuten Unterbrechung ausreichend. 
Bei erneuter Druckluftzufuhr wiederholt sich der Druckanstieg. Ein positiver Effekt des Betriebs mit 
hohen Luftvolumenströmen, dem so genannten „Freiblasen“, der auf den Abrieb der Beläge und das 
Abplatzen von der gedehnten Belüftungsmembran zurück zu führen wäre, ist nicht nachweisbar. 
Dass in der Praxis das eigentlich unwirksame Freiblasen dennoch erfolgreich praktiziert und daher 
auch empfohlen wird, deutet auf die Fehlinterpretation der zum Reinigungserfolg führenden Me-
chanismen hin. Da offensichtlich die Zunahme der Wirkung des Freiblasens bei steigendem Luftvo-
lumenstrom erwartet wird, werden unter Hinweis auf diesen Zweck vorübergehend Luftvolumen-
ströme zugelassen, die um mindestens 25 % höher sind, als die für den Dauerbetrieb zulässigen 
Luftvolumenströme. Da die unter wirtschaftlichen Aspekten durchgeführte Auslegung der Druck-
lufterzeuger im Allgemeinen keine Reserven für diesen Fall beinhaltet, kann ein ausreichend hoher 
Luftvolumenstrom je Belüftungselement meist nur durch die gezielte Konzentration des zur Verfü-
gung stehenden Luftvolumenstroms auf einen Teil der Belüftungselemente erreicht werden. Dabei 
wird die Luftzufuhr der übrigen Belüftungselemente unterbrochen, wodurch sich dann die eigent-
lich durch den hohen Luftvolumenstrom beabsichtigte Verminderung des Druckverlustes ergibt. 
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7.5 Reinigung 
 
Die Durchführung der Reinigungsmaßnahmen hat gezeigt, dass eine Verminderung des Druckver-
lustes fast immer möglich ist, sie aber z.T. auf Kosten einer Verminderung der Sauerstoffausnutzung 
geschieht. Der Reinigungserfolgung darf daher keinesfalls allein an Hand der Senkung des Druck-
verlustes gemessen werden. Eine sinnvolle Bewertung kann daher nur erfolgen, wenn auch die Ver-
änderung der Sauerstoffausnutzung ermittelt und damit die Veränderung des Energiebedarfs der 
Belüftung als Maß für den Reinigungserfolg bestimmt wird. In der Praxis wird die Sauerstoffausnut-
zung nur in Ausnahmefällen gemessen; daher kann der Reinigungserfolg nur durch den Vergleich 
des Energiebedarfs der Belüftung vor und nach der Reinigung bestimmt werden. Die Wirkung der 
Reinigung hält aufgrund der erneut einsetzenden Belagsbildung nur 8 bis 10 Wochen nach der Rei-
nigung an.  
 
Bei der manuellen Reinigung (Hochdruckbehandlung, Abbürsten) ist fest zu stellen, dass der Reini-
gungserfolg von der Bauart der Belüftungselemente abhängt. Zudem lassen sich Belüftungselemente 
mit Silikonmembranen durch Hochdruckbehandlung und Abbürsten besser reinigen als EPDM-
Membranen. So ist die Hochdruckbehandlung von Plattenbelüftern mit Silikonmembran besonders 
erfolgreich, während sie bei EPDM-Tellerbelüftern hingegen zur Erhöhung des Energiebedarfs der 
Belüftung führt. Die manuelle Reinigung ist aufgrund des hohen Aufwandes nicht als regelmäßige 
Wartungsmaßnahme sinnvoll. Zudem besteht bei der Hochdruckbehandlung die Gefahr die Belüf-
tungselemente zu beschädigen. 
 
Als Alternative zur mechanischen Reinigung wurde die Eindüsung von Ameisensäure in den Luft-
strom untersucht. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass sie anders als die manuelle Reinigung 
ohne Betriebsunterbrechung und auch automatisiert durchführbar ist. Daher eignet sich diese Me-
thode besonders für die regelmäßige Durchführung. Die Versuchsergebnisse dieser Methode sind 
jedoch sehr uneinheitlich. Zwar konnte immer der Druckverlust reduziert werden, aber in etwa der 
Hälfte der Versuche wird die Sauerstoffausnutzung negativ beeinflusst, so dass mit der Reinigung 
nicht die erhoffte Senkung des Energiebedarfs eintritt. Die Ursachen dafür sind unklar. Da die  Ver-
suchsbedingungen nicht die praktischen Einsatzbedingungen bzgl. Temperatur, Luftdruck und Luft-
feuchtigkeit widerspiegeln können, sollten weitere Untersuchungen mit dem Ziel der Optimierung 
des Verfahrensablaufes durchgeführt werden.  
 
Die Durchführung der Druckschlagbehandlung ergibt zunächst sinkende Druckverluste. Diese Wir-
kung ist aber nur auf den Effekt der Unterbrechung der Luftzufuhr zurück zu führen (vergl. Kapitel 
7.4). Die Untersuchung der Belüftungselemente zeigt, dass Flüssigkeit durch die Belüftungsschlitze 
ins Innere des Belüftungselementes gelangt, deren getrocknete Rückstände nach Beendigung der 
Druckschlagbehandlung einen erheblichen Anstieg des Druckverlustes verursachen. Die Druck-
schlagbehandlung ist daher als Behandlungsmaßnahme für Belüftungselemente ungeeignet. 
 
 
7.6 Schlussfolgerungen für den praktischen Betrieb  
 
Für den praktischen Betrieb ist die regelmäßige Unterbrechung der Luftzufuhr zu empfehlen. Da 
der Druckanstieg bei 0,5 mbar/d bis 1 mbar/d liegt, ist die wöchentliche Unterbrechung der Druck-
luftzufuhr ausreichend. Bei intermittierendem Betrieb der Belüftung ist der Druckverlust sehr hoch. 
Zudem kann er nicht durch zusätzliche Belüftungspausen gesenkt werden. Aus Sicht der Belagsbil-
dung ist der intermittierende Betrieb daher nicht sinnvoll. 
 
Der Druckverlust der Belüftungselemente sollte regelmäßig unter vergleichbaren Betriebsbedingun-
gen, z.B. in Anschluss an eine Belüftungspause bei gleichem Luftvolumenstrom gemessen und aus-
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gewertet werden. Als indirektes Maß für die Sauerstoffausnutzung der Belüftungselemente sollten 
zusätzlich auch der Energieverbrauch der Drucklufterzeuger gemessen und falls möglich auch die 
Luftvolumenströme aufgezeichnet werden. Veränderungen des Luftvolumenstroms sind entweder 
auf eine veränderte Belastung der Abwasserreinigungsanlage oder der Abnahme der Sauerstoffaus-
nutzung durch belegte oder beschädigte Belüftungselemente zurück zu führen. Wenn keine Mes-
sung des Luftvolumenstroms erfolgt, dann kann anhand des Druckverlustes und des Energie-
verbrauchs berechnet werden, ob eine Veränderung des Luftvolumenstroms stattgefunden hat [z.B. 
Jardin, 2004]. Die Versuche zeigen, dass mit einer Veränderung des Energiebedarfs der Belüftung 
zwischen -10 % und +15 % zu rechnen ist. Wird das Belüftungssystem lange Zeit ohne Belüftungs-
pausen betrieben, so dass der Druckverlust kontinuierlich ansteigt, dann ist in Extremfällen mit ei-
nem Anstieg von über 30 % zu rechnen. Hierdurch fallen beispielsweise für eine Abwassereini-
gungsanlage mit 100.000 EW zusätzliche Energiekosten in Höhe von bis zu 54.000 €/a an.  
 
 
7.7 Offene Fragen – Forschungsbedarf 
 
7.7.1 Grundlagen der Druckluftbelüftung 
 
Die Größe der an den Belüftungsschlitzen erzeugten Blasen bestimmt maßgeblich die Sauerstoff-
ausnutzung bei der Druckluftbelüftung. Grundlegende Untersuchungen der Blasenbildung wurden 
bisher jedoch ausschließlich an kreisförmigen Düsen untersucht [z.B. Durst und Beer, 1969]. Ob-
wohl der Blasenbildungsprozess eine Schlüsselstellung bei der Druckluftbelüftung in Abwasserreini-
gungsanlagen einnimmt, liegen keine grundlegenden Untersuchungen zum Blasenbildungsprozess 
an schlitzförmigen Belüftungsöffnungen vor. Von Interesses ist dabei in Bezug auf die Belagsbil-
dung, wie sich die Veränderung der Oberflächeneigenschaften des Membranmaterials und die Bil-
dung von Ablagerungen im Blasenablösungsbereich auf die Blasengröße auswirken. Dabei stellt sich 
insbesondere die Frage wie entsprechende Kennwerte ausreichend genau im relevanten Bereich 
sowohl im Neuzustand, als auch mit Belägen bestimmt werden können. 
 
7.7.2 Prozess der Belagsbildung 
 
Zum weiteren Verständnis des Vorgangs der Bildung von Belägen in den Belüftungsschlitzen sollte 
untersucht werden, wie und unter welchen Umständen Flüssigkeit bei der Blasenbildung in den 
Belüftungsschlitz hinein gelangt. Bei entsprechenden Untersuchungen ist zu klären, von welchen 
Parametern dieser Vorgang abhängt, und ob z.B. durch eine geeignete Geometrie (Schlitzlänge, 
Breite, Membrandicke, gelochte statt geschlitzte Öffnungen (andere Form der Öffnung) die Redu-
zierung der Belagsbildung zu erwarten ist. Wie gezeigt werden konnte, steigt der Druckverlust von 
Belüftungselementen mit Silikonmembranen schneller an als der von Belüftungselementen mit 
EPDM-Membranen. Die Ursache dafür ist unklar. Eventuell begünstigt die glattere Oberfläche der 
Silikonwerkstoffe das Eindringen der Beläge in die Belüftungsschlitze. Da auch die Schlitzherstel-
lung die Oberflächenbeschaffenheit im Belüftungsschlitz beeinflusst, können eventuell auch alterna-
tive Verfahren der Schlitzherstellung bei Silikon-Membranen zielführend sein. 
 
7.7.3 Behandlungsmaßnahmen 
 
Da die Eindüsung von Reinigungschemikalien wie z.B. Ameisensäure in den Luftstrom als einzige 
Reinigungsmaßnahme ohne Betriebsunterbrechungen durchgeführt werden kann, sollten zukünfti-
ge Untersuchungen die Optimierung dieses Verfahrens betrachten. Die Anwendung dieses Verfah-
rens hat bei den durchgeführten Versuchen nur einen begrenzten Reinigungserfolg erzielt. Da die 
Beläge in den Belüftungsschlitzen aus wasserlöslichen wie auch aus säurelöslichen Anteilen beste-
hen sollte ein darauf angepasstes Verfahren bessere Reinigungsergebnisse erbringen. Dabei könnten 
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zunächst mit der Eindüsung von entmineralisiertem Wasser die wasserlöslichen Bestandteile aus 
den Belüftungsschlitzen gelöst und heraus gespült werden. In einem zweiten Schritt würden dann 
durch die Eindüsung von Säure die verbleibenden Bestandteile entfernt und anschließend die Reak-
tionsprodukte wieder durch die Eindüsung von entmineralisiertem Wasser aus den Schlitzen heraus 
gespült. 
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8 Zusammenfassung 
 
8.1 Ergebnisse des Forschungsprojektes 
 
Da 40 bis 50 % des Energiebedarfs der kommunalen Abwasserreinigung für das Belüftungssystem 
aufgewendet werden [Reichert, 2001], ist ein dauerhaft effizienter Betrieb des Belüftungssystems 
von besonderer Bedeutung. Die Auswirkung der unter Betriebsbedingungen auftretenden Verände-
rungen an feinblasigen Membranbelüftungselementen, wie die Veränderung der Membranwerkstof-
fe und die Bildung von Belägen wurden bisher nicht umfassend untersucht. Der vorliegende Bericht 
befasst sich daher sowohl mit den Ursachen und Auswirkungen dieser Prozesse, als auch mit der 
Untersuchung von Reinigungs- und Gegenmaßnahmen und ist daher ein Beitrag zur dauerhaften 
Sicherung der hohen Effizienz feinblasiger Belüftungssysteme unter Betriebsbedingungen.  
 
Im ersten Teil der Untersuchungen wurden je 18 Belüftungselemente unter praxisnahen Bedingun-
gen in den Belebungsbecken von drei kommunalen Abwasserreinigungsanlagen betrieben. Dabei 
zeigt sich, dass der Druckverlust der Belüftungselemente erst nach einem schnellen Druckanstieg in 
den ersten 8 bis 10 Betriebswochen sein betriebliches Niveau erreicht. Im Weiteren werden die 
Druckverluste besonders durch die Betriebsweise der Belüftung bestimmt. Bei ununterbrochener 
Belüftung steigt der Druckverlust um 0,5 bis 1 mbar/d an. Dieser Druckanstieg verläuft bei Belüf-
tungselementen mit Silikonmembranen schneller als bei Belüftungselementen mit EPDM-
Membranen. Deshalb erreichen Belüftungselemente mit Silikonmembranen bei ununterbrochenem 
Betrieb deutlich höhere Druckverluste. Bereits bei mehrminütigen Belüftungspausen fällt der 
Druckverlust wieder auf minimale Werte ab. Daher ist eine entsprechende Betriebsweise zu empfeh-
len. Demgegenüber konnte ein positiver Effekt des Betriebs mit hohen Luftvolumenströmen („Frei-
blasen“) nicht beobachtet werden. Auch die intermittierende Belüftung wirkt sich nicht positiv auf 
die Druckverluste aus. Versuche zum Betrieb der Belüftungselemente mit einem Druckschlag, d.h. 
dem schlagartigen absenken des Luftdrucks durch die Öffnung der Belüftungsleitung, ergeben, dass 
der zunächst niedrige Druckverlust zum einen auf den Druck senkenden Effekt der Belüftungspau-
sen zurück zu führen ist, und zum anderen durch den wiederholten Druckschlag Flüssigkeit durch 
die Belüftungsschlitze ins Innere des Belüftungselementes eindringt und dieses auf Dauer verstopft. 
 
Im zweiten Teil der Untersuchungen wurden die aus den Versuchsständen entnommenen Belüf-
tungselemente hinsichtlich ihrer abwassertechnischen Gebrauchstauglichkeit untersucht und der 
Einfluss der Veränderung von Sauerstoffausnutzung und Druckverlust auf den Energiebedarf der 
Belüftung berechnet. Der Vergleich der unter Betriebsbedingungen und unter Laborbedingungen 
gemessenen Druckverluste zeigt, dass sich die Belüftungselemente bei der Labormessung so verhal-
ten wie unter Betriebsbedingungen unmittelbar nach der letzten Belüftungspause vor ihrem Ausbau 
aus dem Versuchsstand. Die Sauerstoffzufuhr der gebrauchten Belüftungselemente variiert gegen-
über dem Ausgangszustand zwischen -8 und +12 %. Besonders die Sauerstoffausnutzung von Be-
lüftungselementen mit Silikonmembranen kann sich verbessern. Kombiniert mit niedrigen Druck-
verlusten ergibt sich dadurch in einigen Fällen ein gegenüber dem Neuzustand reduzierter Energie-
bedarf. Insgesamt liegen die Veränderungen des Energiebedarfs zwischen -10 % und +15 %. Wer-
den hingegen die hohen Druckverluste berücksichtigt die sich bei ununterbrochener Belüftung 
durch den kontinuierlichen Druckanstieg ergeben, dann ist mit einem Anstieg des Energie-
verbrauchs um bis zu 32 % zu rechnen. Dies entspricht bezogen auf eine Abwasserreinigungsanlage 
mit einer Ausbaugröße von 100.000 EW zusätzlichen Energiekosten von 54.000 €/a.  
 
Durch eine mechanische Reinigung (Hochdruckbehandlung, Handreinigung) oder die Eindüsung 
von Säure in den Luftstrom kann fast immer der Druckverlust der Belüftungselemente reduziert 
werden. Dies geschieht aber zu Ungunsten der Sauerstoffausnutzung. Dadurch lässt sich der Ener-
gieverbrauch der Belüftung oft nicht oder kaum reduzieren. Der Reinigungserfolg oder -misserfolg 
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jedes Verfahrens hängt in besonderem Maße von der Bauart der Belüftungselemente ab. Während 
Platten- und Rohrbelüftungselemente mit gutem Erfolg gereinigt werden können, ist die Reinigung 
von EPDM-Tellerbelüftern erfolglos. Bei der Hochdruckbehandlung (80 bar Sprühdruck) ist die 
Hochdruckdüse mit rotierendem Wasserstrahl („Dreckfräse“) der konventionellen Flachstrahldüse 
vor zu ziehen. Der geringe Reinigungserfolg der Eindüsung von Ameisensäure wird auf ungünstige 
Versuchsbedingungen zurückgeführt. Da die Eindüsung von Reinigungschemikalien in den Luft-
strom ein kostengünstiges und einfaches Verfahren darstellt, das zudem ohne Betriebsunterbre-
chungen durchgeführt werden kann, sollte die Optimierung dieses Verfahrens angestrebt werden.  
 
Im dritten Teil der Untersuchungen wurden die an den Belüftungselementen durch den Betrieb ver-
ursachten Veränderungen untersucht. Dabei wurde die Veränderung der Membranwerkstoffe be-
trachtet und auch die Ablagerungen auf den Belüftungsmembranen und in den Belüftungsschlitzen 
untersucht. Die Haltbarkeit von EPDM-Werkstoffen ist begrenzt, da Werkstoffbestandteile aus dem 
Material heraus wie auch fremde Stoffe hinein diffundieren können [Edel, 2001 und von 
Consbruch, 2001]. Einige dem Werkstoff zugesetzte Additive können den mikrobiellen Befall des 
Werkstoffs begünstigen, der bis zur vollständigen Auflösung des Materials führen kann [Flemming, 
1994]. Die Untersuchung der Materialhärte einiger Belüftungsmembranen zeigt, dass die Belüf-
tungsmembranen im Betrieb aushärten. Der Gehalt extrahierbarer Substanzen nimmt ebenfalls ab. 
Ob dieser Materialverlust allein auf die Diffusion der Weichmacher zurück zu führen ist, oder auch 
weitere Werkstoffbestandteile von einem oder mehreren der o.g. Prozesse betroffen sind, ist unklar. 
Die Messung der vom Überdruck der Luftzufuhr verursachten Dehnung der Belüftungsmembran 
zeigt, dass alle EPDM-Membranen im Betrieb schrumpfen. Wenn sie nicht im Neuzustand mit aus-
reichendem Übermaß an den Stützkörpern angebracht werden, dann geraten sie bei fortschreiten-
der Materialschrumpfung bereits ohne Druckluftzufuhr unter Spannung, so dass sich die Belüf-
tungsschlitze öffnen und Flüssigkeit in die Schlitze eindringt. Bei Rohrbelüftern verengt sich durch 
den schrumpfenden Werkstoff der Luftspalt zwischen dem Stützkörper und der Belüftungsmemb-
ran, so dass der Fließweg der Druckluft unterhalb der Membran blockiert wird, was an einzelnen 
älteren Belüftungselementen gezeigt werden konnte. Silikon gilt unter den bei der Abwasserreini-
gung auftretenden Bedingungen als stabiler Werkstoff. Die Messung der Membrandehnung zeigt 
jedoch, dass die Belüftungsmembranen aus Silikon im Betrieb plastisch gedehnt werden. Negative 
Auswirkungen davon waren allerdings nicht zu beobachten. Die Vermutung, dass durch die verän-
derte Dehnung der Belüftungsmembranen die Öffnung der Belüftungsschlitze beeinflusst wird und 
sich dadurch eine Veränderung des Druckverlustes und der Sauerstoffausnutzung ergibt, ist an 
Hand der vorliegenden Versuchsergebnisse nicht zu bestätigen.  
 
Die Untersuchung der gebrauchten Belüftungselemente zeigt, dass sich auf den Belüftungsmembra-
nen ein Biofilm befindet, während in den Belüftungsschlitzen mineralische Beläge entstehen. Der 
Biofilm besteht auf Silikonmembranen aus drei und auf EPDM-Membranen aus vier Schichten. Die 
Schichten sind an Hand ihrer unterschiedlichen Färbung leicht zu unterscheiden und treten stets in 
der gleichen Reihenfolge auf. Die oberste Schicht wird von einer dünnen und klaren vermutlich aus 
EPS (extrazellulären Polymeren Substanzen) bestehenden Schicht gebildet. Darunter befindet sich 
eine rotbraune Schicht, deren Färbung sich aus Eisen-III-Oxid-Ablagerungen ergibt. Die nächste 
Schicht ist schwarz und erhält ihre Farbe durch Manganoxid-Ablagerungen. Diese schwarze Schicht 
liegt bei Silikonbelüftungsmembranen direkt auf der Belüftungsmembran auf. Bei EPDM-
Belüftungsmembranen liegt darunter zusätzlich eine sehr dicke und helle Schicht, die aus Kalzium-, 
Eisen-, Mangan- und auch Zinkablagerungen besteht. Die Farbe ergibt sich zum einen durch den 
hohen Kalziumgehalt und zum anderen durch das Zink.  
 
Durch den Vergleich der Zusammensetzung der bei der Druckschlagbehandlung in die Belüftungs-
elemente eindringenden Flüssigkeit und der flüssigen Phase des belebten Schlammes konnte der zur 
Bildung der Beläge in den Belüftungsschlitzen führende Prozess rekonstruiert werden. Während der 
Belüftung gelangt vermutlich während der Blasenablösung erste Flüssigkeit aus dem belebten 
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Schlamm in den Belüftungsschlitz und wird dort durch den Luftstrom getrocknet. Da dieser Belag 
am Schlitzausgang direkten Kontakt zum belebten Schlamm hat, wird durch das hygroskopische 
Material Flüssigkeit in den Belüftungsschlitz hinein gesaugt, die an der Oberfläche des Belags fort-
während wieder verdunstet. Dabei bleiben alle zuvor gelösten Stoffe als Feststoffe zurück, so dass 
die Belagsdicke kontinuierlich anwächst. Aus diesem Ablauf des Prozesses ergibt sich, dass der Be-
lag zunächst aus dem Trockenrückständen der flüssigen Phase des belebten Schlammes besteht. Da 
in Belüftungssystemen regelmäßig Wasser als Kondensat auftritt, werden wasserlösliche Bestandtei-
le  (Na, Cl, K, Sulfate) aus dem Belag heraus gelöst. Daher bleiben auf Dauer nur die wasserunlösli-
chen Bestandteile Kalziumkarbonat CaCO3 und SiO2 im Belüftungsschlitz zurück. Auch bei Belüf-
tungspausen werden die wasserlöslichen Bestandteile des Belags gelöst, da weiterhin Flüssigkeit in 
den Belüftungsschlitz hinein gesaugt wird, aber nichts mehr verdunstet. Bei der Wiederaufnahme 
der Luftzufuhr wird die Flüssigkeit zusammen mit den gelösten Bestandteilen aus dem Belüftungs-
schlitz verdrängt. Durch das Ausspülen der löslichen Bestandteile nimmt daher die Dicke des Belags 
bei jeder Belüftungspause ab.  
 
 
8.2 Schlussfolgerungen für die Praxis 
 
Für den praktischen Betrieb ist die regelmäßige Unterbrechung der Luftzufuhr zu empfehlen. Da 
der Druckanstieg bei 0,5 mbar/d bis 1 mbar/d liegt, ist die wöchentliche Unterbrechung der Druck-
luftzufuhr ausreichend. Bei intermittierendem Betrieb der Belüftung ist der Druckverlust sehr hoch. 
Zudem kann er nicht durch zusätzliche Belüftungspausen gesenkt werden. Aus Sicht der Belagsbil-
dung ist der intermittierende Betrieb daher nicht sinnvoll. Der Druckverlust der Belüftungselemente 
sollte regelmäßig unter vergleichbaren Betriebsbedingungen, z.B. in Anschluss an eine Belüftungs-
pause bei gleichem Luftvolumenstrom gemessen und ausgewertet werden. Als indirektes Maß für 
die Sauerstoffausnutzung der Belüftungselemente sollten zusätzlich auch der Energieverbrauch der 
Drucklufterzeuger gemessen und falls möglich auch die Luftvolumenströme aufgezeichnet werden. 
Veränderungen des Luftvolumenstroms sind entweder auf eine veränderte Belastung der Abwasser-
reinigungsanlage oder der Abnahme der Sauerstoffausnutzung durch belegte oder beschädigte Be-
lüftungselemente zurück zu führen. Wenn keine Messung des Luftvolumenstroms erfolgt, dann 
kann anhand des Druckverlustes und des Energieverbrauchs berechnet werden, ob eine Verände-
rung des Luftvolumenstroms stattgefunden hat. 
 
 
8.3 Weiterer Forschungsbedarf 
 
Die Größe der an den Belüftungsschlitzen erzeugten Blasen bestimmt maßgeblich die Sauerstoff-
ausnutzung bei der Druckluftbelüftung. Grundlegende Untersuchungen der Blasenbildung wurden 
bisher jedoch ausschließlich an kreisförmigen Düsen untersucht [z.B. Durst und Beer, 1969]. Ob-
wohl der Blasenbildungsprozess eine Schlüsselstellung bei der Druckluftbelüftung in Abwasserreini-
gungsanlagen einnimmt, liegen keine grundlegenden Untersuchungen zum Blasenbildungsprozess 
an schlitzförmigen Belüftungsöffnungen vor. Von Interesses ist dabei in Bezug auf die Belagsbil-
dung, wie sich die Veränderung der Oberflächeneigenschaften des Membranmaterials und die Bil-
dung von Ablagerungen im Blasenablösungsbereich auf die Blasengröße auswirken. Dabei stellt sich 
insbesondere die Frage wie entsprechende Kennwerte ausreichend genau im relevanten Bereich 
sowohl im Neuzustand, als auch mit Belägen bestimmt werden können. 
 
Zum weiteren Verständnis des Vorgangs der Bildung von Belägen in den Belüftungsschlitzen sollte 
untersucht werden, wie und unter welchen Umständen Flüssigkeit bei der Blasenbildung in den 
Belüftungsschlitz hinein gelangt. Bei entsprechenden Untersuchungen ist zu klären, von welchen 
Parametern dieser Vorgang abhängt, und ob z.B. durch eine geeignete Geometrie (Schlitzlänge, 
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Breite, Membrandicke, gelochte statt geschlitzte Öffnungen (andere Form der Öffnung) die Redu-
zierung der Belagsbildung zu erwarten ist. Wie gezeigt werden konnte, steigt der Druckverlust von 
Belüftungselementen mit Silikonmembranen schneller an als der von Belüftungselementen mit 
EPDM-Membranen. Die Ursache dafür ist unklar. Es ist zu vermuten, dass die glattere Oberfläche 
der Silikonwerkstoffe das Eindringen der Beläge in die Belüftungsschlitze begünstigt. Da auch die 
Schlitzherstellung die Oberflächenbeschaffenheit im Belüftungsschlitz beeinflusst, können eventuell 
auch ein alternative Verfahren der Schlitzherstellung bei Silikon-Membranen zielführend sein. 
 
Da die Eindüsung von Reinigungschemikalien wie z.B. Ameisensäure in den Luftstrom als einzige 
Reinigungsmaßnahme ohne Betriebsunterbrechungen durchgeführt werden kann, sollten zukünfti-
ge Untersuchungen die Optimierung dieses Verfahrens betrachten. Die Anwendung dieses Verfah-
rens hat bei den durchgeführten Versuchen nur einen begrenzten Reinigungserfolg erzielt. Da die 
Beläge in den Belüftungsschlitzen aus wasserlöslichen wie auch aus säurelöslichen Anteilen beste-
hen sollte ein darauf angepasstes Verfahren bessere Reinigungsergebnisse erbringen. Dabei könnten 
zunächst mit der Eindüsung von entmineralisiertem Wasser die wasserlöslichen Bestandteile aus 
den Belüftungsschlitzen gelöst und heraus gespült werden. In einem zweiten Schritt würden dann 
durch die Eindüsung von Säure die verbleibenden Bestandteile entfernt und anschließend die Reak-
tionsprodukte wieder durch die Eindüsung von entmineralisiertem Wasser aus den Schlitzen heraus 
gespült. 
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Abbildung 1: Plattenbelüftungselemente - EPDM 
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Abbildung 2: Plattenbelüftungselemente - Silikon 
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Abbildung 3: Rohrbelüftungselemente - EPDM Typ I  
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Abbildung 4: Rohrbelüftungselemente - EPDM Typ II 
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Abbildung 5: Rohrbelüftungselemente - Silikon Typ I 
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Abbildung 6: Rohrbelüftungselemente - Silikon Typ II 
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Abbildung 7: Tellerbelüftungselemente - EPDM Typ I 
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Abbildung 8: Tellerbelüftungselemente - EPDM Typ II 
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Abbildung 9: Tellerbelüftungselemente - Silikon 
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Abbildung 1: Druckverlust und pH-Wert 
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Abbildung 2: Druckanstieg und pH-Wert 
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Abbildung 3: Druckverlust und Wassertemperatur 
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Abbildung 4: Druckanstieg und Wassertemperatur 
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Abbildung 5: Druckverlust und Leitfähigkeit 
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Abbildung 6: Druckanstieg und Leitfähigkeit 
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Abbildung 7: Druckverlust und Feststoffgehalt im Belebungsbecken 
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Abbildung 8: Druckanstieg und Feststoffgehalt im Belebungsbecken 
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Abbildung 9: Druckverlust und Nitrat 
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Abbildung 10: Druckanstieg und Nitrat 
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Abbildung 11: Druckverlust und CSB 
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Abbildung 12: Druckanstieg und CSB 
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Abbildung 13: Druckverlust und Phosphor 
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Abbildung 14: Druckanstieg und Phosphor 
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Anhang A - III Diagramme der Sauerstoffausnutzung 
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Abbildung 1: Plattenbelüftungselemente 
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Abbildung 2: Rohrbelüftungselemente 
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Abbildung 3: Tellerbelüftungselemente 
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Abbildung 4: Vergleich der Sauerstoffausnutzung gebrauchter Rohrbelüftungselemente  
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Anhang A - IV Druckverluste und Sauerstoffausnutzung (Technikumsmessung)  
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Abbildung 1: Versuchsstand A 

0

20

40

60

80

100

120

140

-50 -40 -30 -20 -10 0 +10 +20

Veränderung der Sauerstoffausnutzung [%]

D
ru

ck
ve

rlu
st

 [m
ba

r]

EPDM
Silikon

Dieses Belüftungselement 
bläst praktisch grobblasig ab!

 
Abbildung 2: Versuchsstand B 
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Abbildung 3: Versuchsstand C 
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Anhang A - V Ergebnisse der Reinigungsmaßnahmen sortiert nach Maßnahme 
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Abbildung 1: Hochdruckreinigung 
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Abbildung 2: Reinigung mit Handbürste 
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Abbildung 3: Eindüsung von Ameisensäure 
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Anhang A - VI Diagramme der Dehnungsmessungen 
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Abbildung 1: Plattenbelüftungselemente - EPDM 
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Abbildung 2: Plattenbelüftungselemente - Silikon 

Anhang A-VI Diagramme der Dehnungsmessungen 4 



Versuchsstand C (EPDM Typ I)

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 12

Druck  [mbar]

D
eh

nu
ng

 [%
]

0

Versuchsstand B (EPDM Typ II, Drücke bis 240 bar)

Neuzustand (EPDM Typ I)

Versuchsstand A (EPDM Typ I)

 
Abbildung 3: Rohrbelüftungselemente - EPDM Typ I und II 

Versuchsstand A

Neuzustand

Versuchsstand C

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 12

Druck [mbar]

D
eh

nu
ng

  [
%

]

0

 

Abbildung 4: Rohrbelüftungselemente - Silikon Typ I  

Anhang A-VI Diagramme der Dehnungsmessungen 4 



Versuchsstand C

Neuzustand

Versuchsstand A

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Druck [mbar]

D
eh

nu
ng

  [
%

]

 
Abbildung 5: Rohrbelüftungselemente - Silikon Typ II  
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Abbildung 6: Tellerbelüftungselemente - EPDM Typ I 
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Abbildung 7: Tellerbelüftungselemente - EPDM Typ II 
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Abbildung 8: Tellerbelüftungselemente - Silikon 
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