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Prozessoptimierung 
im Umlaufbecken
Tauchrührwerke für die kommunale Abwasser-
reinigung – Effizienzsteigerung durch 
modernste Anlagentechnik.

Vier große gesellschaftliche und globale 
Herausforderungen gilt es zu meistern:

 ❙ den Klimawandel
 ❙ den demografischen Wandel
 ❙ eine bessere Regenwasserbewirtschaftung
 ❙ die Sanierung der öffentlichen Haushalte.

Der Wandel als Heraus-
forderung und Chance
Die n achhaltige Nutzung der Ressource 
Wasser unter Berücksichtigung der klima-
tischen, demografischen und ökonomischen 
Veränderungen stellt eine der großen gesell-
schaftlichen Herausforderungen der Zu-
kunft dar. Der volkswirtschaftliche Wohl-
stand einer Gesellschaft steht in direktem 
Zusammenhang mit der Bewirtschaftung 
der Wasserressourcen. Dabei ist die Wasser-
wirtschaft in einem hoch urbanisierten Land 
wie Deutschland ein wichtiges Element der 

Daseinsfürsorge, von dem viele andere Be-
reiche, wie z. B. die Abwasserentsorgung 
abhängig sind. Die Infrastrukturen der Was-
serwirtschaft sorgen im Spannungsfeld zwi-
schen Umwelteinflüssen, der besseren Regen-
wasserbewirtschaftung, dem sparsameren 
Umgang mit Wasser zu einem Widerspruch.
Das über Jahrzehnte gewachsene komplexe 
System der Wasserversorgung und Ab-
wasserentsorgung gerät zunehmend unter 
Veränderungsdruck. Neben den steigenden 
Anforderungen an Ressourceneffizienz und 
ökologische Nachhaltigkeit sind es ins-
besondere Probleme, die sich aufgrund de-
mografischer Veränderungen und des Kli-
mawandels ergeben. Unter den sich ändern-
den Randbedingungen werden verschiedene 
infrastrukturelle Schwachstellen sichtbar. 
Die Anpassung an die genannten Verände-
rungen verlangt nach neuen Lösungsansät-

zen durch die ganzheitliche Betrachtung 
ökologischer und technischer Aspekte.
Besonders in den urbanen Räumen ist auf-
grund der hohen Bevölkerungszahl, dem ho-
hen Nutzungsdruck auf alle Ressourcen und 
der Komplexität der Infrastruktursysteme 
eine zukunftsgerichtete Bewertung und Ent-
wicklung anspruchsvoll. Daneben müssen 
aber die so genannten Entleerungsgebiete 
beachtet und bestehende Unsicherheiten be-
rücksichtigt werden.
Heute spricht man von einem Wasserbedarf 
von ca. 120 Litern pro Person und Tag in 

Deutschland. Dieser Wert wird heute bereits 
in vielen Teilen nicht mehr erreicht und in 
den nächsten Jahren könnte dieser auf 
80 Liter pro Person und Tag zurückgehen. 
Durch die Einführung der Regenwasser-
gebühr zwischen 0,37 und 2 €/m2 an-
geschlossener versiegelter Grundfläche an 
den Abwasserkanal, werden immer mehr 
Zisternen zum Einsatz gebracht. Dadurch 
fehlt uns dieses Regenwasser in den heute 
zu groß dimensionierten Abwasserkanälen 
zum Transport der immer problematischer 
werdenden Feststoffe. Gleichzeitig geht der 
Bedarf der Trinkwasserförderung in den 
Vertikalfilterbrunnen zurück, eine regel-
mäßige Brunnenregenerierung wird dann 
aus Kostengründen weiter hinaus gescho-
ben, da die Ergiebigkeit ausreichend ist. Da-
durch werden aber viele Brunnen in ihrem 
Gesamtsystem und die Pumpen in einem 

Dimensionierung  Bild 1

eines Belebungsbeckens
Belebungsbecken mit Belüftung  Bild 2 
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runde Beckenform 



schlechten Wirkungsgrad arbeiten. Da die 
Pumpen meist im Teillastbetrieb arbeiten, 
werden sich Rezirkulationsströmungen in 
den Laufrädern einstellen, welche dann 
durch unterschiedliche Strömungsgeschwin-
digkeiten Druckimpulse auslösen. Dadurch 
kommt es zu Schwingungen der Unterwas-
sermotorpumpen und zu einer deutlich kür-
zeren Lebensdauer der Aggregate.
Kläranlagen sind unter den kommunalen 
Betrieben hinsichtlich ihres Energiebedarfs 
mit einem Anteil von durchschnittlich 20 % 
oft der größte Einzelverbraucher. Die 

ca. 10.000 kommunalen Kläranlagen in 
Deutschland verbrauchen jährlich rund 
4,4 TWh Strom. Einsparpotenziale zu er-
kennen und zu nutzen, bedeutet öffentliche 
Haushalte und die Umwelt langfristig zu 
entlasten. Kommunale Betriebe erfüllen 
hier auch eine Vorbildfunktion und können 
als Multiplikatoren dienen, wenn es darum 
geht, dass Bewusstsein der Öffentlichkeit 
auf Energieeinsparung und die damit ver-
bundene CO

2
-Reduzierung zu lenken.

Beim Betrieb von Klärwerken macht der 
Energieverbrauch der Anlagentechnik, ge-

messen an den gesamten Betriebskosten, in 
der Regel den größten Posten aus. Selbst bei 
energetisch optimierten Kläranlagen ver-
ursachen die drei Hauptkomponenten Belüf-
ter, Tauchmotorrührwerke und Pumpen 
über 80 % des Stromverbrauchs. Vor diesem 
Hintergrund besteht hier weiterer Bedarf 
und auch gleichsam das größte Potenzial zur 
Senkung des Energieverbrauchs.
Der DWA beziffert in einem aktuellen Me-
morandum die Einsparpotenziale bei Klär-
prozessen durch Energiesparmaßnahmen, 
Erhöhung der Energieeffizienz und Nutzung 

Verfahrenstechnik
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erneuerbarer Energien auf 25 %. Effizienz-
steigerungen und Energieeinsparungen las-
sen sich in Kläranlagen vor allem durch 
optimierte Beckengeometrien und perfekt 
darauf abgestimmte Belüftungs- und Rühr-
werkstechnik erzielen. Letztere bildet mit 
rund 20 % des gesamten Stromverbrauchs 
der Anlagentechnik eine der größten Ver-
brauchergruppen.

Verfahrensbeschreibung
Das wichtigste und weltweit bedeutendste 
Verfahren der biologischen Abwasserrei-
nigung ist das Belebungsverfahren. Es be-
steht aus vier wesentlichen Elementen:
 ❙ Belebungsbecken
 ❙ Belüftung
 ❙ Nachklärbecken und
 ❙ Rücklaufschlamm.

Der eigentliche Reinigungsvorgang spielt 
sich im Belebungsbecken ab. Die Mikro-
organismen bilden im Wasser schwebende 
Flocken, den Belebtschlamm. Für den bio-
logischen Abbau benötigen sie Sauerstoff, 
der mit Belüftungseinrichtungen eingetra-
gen wird. 
Das Gemisch aus Belebtschlamm und gerei-
nigtem Abwasser fließt in das Nachklär-
becken, in dem sich der Schlamm absetzt 
und das gereinigte Abwasser an der Ober-
fläche aus dem Becken abfließt. Der abge-
setzte, eingedickte Schlamm wird mit einem 
Räumer in einen Trichter geschoben und der 
Rücklaufschlamm wird mittels Rezirkulati-
onspumpen in das Belebungsbecken zu-
rückgepumpt.
So gelingt es, im Belebungsbecken eine 
große Bakterienmasse vorzuhalten, damit 
die Abwasserinhaltsstoffe in kurzer Zeit aus 
dem Abwasser entfernt werden können. Die 
Rücklaufschlammmenge muss ausreichend 
sein, damit sich der Schlamm im Nachklär-
becken nicht ansammelt und das kein 
Schlamm in den Ablauf der Kläranlage ge-
langt. Normalerweise ist die Rücklauf-
schlammförderung etwa gleich groß wie der 
Zufluss. Der Rücklaufschlamm ist unbe-

dingt erforderlich, damit die Belebungs-
anlage funktioniert.

Simultane Nitrifikation/
Denitrifikation
Nitrifikation und Denitrifikation erfolgen 
gleichzeitig in einem Becken. Der Übergang 
zwischen aeroben und anoxischen Zonen ist 
gleitend. Flexible Anpassung an Belastungs-
schwankungen ist möglich. Bei der simulta-
nen Nitri-/Denitrifikation werden in einem 
Becken, das als Umlaufgraben ausgeführt 
ist, in Fließrichtung hintereinander abwech-
selnd aerobe Zonen und anoxische Zonen 
erzeugt. Durch die Belüfter wird Sauerstoff 
eingetragen und vom Schlamm aufgezehrt. 
Wenn der Sauerstoff verbraucht ist, liegen 
anoxische Bedingungen vor und die Deni-
trifikation findet statt. Dieses Verfahren ist 
besonders gut für lang gezogene Umlauf-
becken geeignet. Gerne verwendet man 
Druckbelüftungssysteme. Für gedrungene 
(kurze) Umlaufbecken ist die simultane Ni-
tri-/Denitrifikation nicht geeignet, weil die 
Fließstrecke zu kurz ist um effektive anoxi-
sche Zonen einzustellen. Für die Umwäl-
zung setzen wir Tauchrührwerke ein.

Intermittierend Nitrifikation/
Denitrifikation
Nitrifikation und Denitrifikation erfolgen 
zeitlich versetzt in einem Becken. Die Be-
lüftung wird dazu in den Pausen vollständig 
abgestellt. Eine flexible Anpassung an die 
Belastungsschwankungen ist möglich.
Bei der intermittierenden Nitri-/Denitrifika-
tion werden in einem Becken zeitlich hinter-
einander aerobe und anoxische Bedingun-
gen geschaffen. Zunächst wird belüftet, in 
dieser Belüftungsphase wird ein Sauerstoff-
gehalt von ca. 1 bis 2 mg O

2
/l für die Nitri-

fikation eingestellt.
Danach wird die Sauerstoffzufuhr abge-
stellt, der O

2
-Gehalt sinkt auf 0, somit haben 

wir anoxische Bedingungen und die Deni-
trifikation setzt ein. In dieser Zeit müssen 
die Tauchrührwerke sicherstellen, dass der 
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Belebtschlamm sich nicht absetzt, sondern 
mit dem Abwasser in Kontakt bleibt. Die 
Denitrifikationszeit ist abhängig von der Be-
lastung der Anlage.
Das zuletzt genannte Verfahren wird vor al-
lem auf kleineren Kläranlagen angewendet, 
wenn die Belüftung nicht soweit gedrosselt 
werden kann, dass im Belebungsbecken 
gleichzeitig aerobe und anoxische Bereiche 
auftreten. Dieses Verfahren ist für Becken 
beliebiger Form anwendbar.

Durchmischung 
der Belebungsbecken
Das Belüftungssystem und die dazugehörige 
Abstimmung der Tauchrührwerke sind die 
wichtigsten Komponenten der Anlage. Die 
optimale Funktion entscheidet über die Rei-
nigungsleistung und hat maßgeblich Ein-
fluss auf die Betriebskosten der Anlage.
Wichtig dabei ist, dass der Ausgleich der 
Konzentration, Vermeidung von Kurzschluss-
strömungen, Vermeidung von Ablagerungen 
und das Einbringen der Horizontalströmung 
optimal gewährleistet sind.
Bei hochbelasteten Anlagen wird das Mi-
schen oft mit dem Impulsbelüftungsverfah-
ren (Messner) durchgeführt. In solchen An-
lagen kommt man heute oft ohne Tauch-
rührwerke zurecht. Dieses Verfahren eignet 
sich für Anlagen mit intermittierender 
Nitri-/Denitrifikation. Gewährleistet wird 
dies, indem während der Denitrifikations-
phase das Becken mit Luft beschickt wird. 
Durch die regelmäßige Luftbeaufschlagung 
kann dieses Prinzip gut funktionieren. Eine 
große abgasende Belegungsdichte ist hier 
sehr sinnvoll.

In langen Belebungsbecken wird meist die 
simultane Nitri-/Denitrifikation zum Ein-
satz gebracht. Hier finden zur Durch-
mischung die Tauchrührwerke ihren Ein-
satz. Um energieeffizient zu arbeiten müs-
sen hier langsam laufende Aggregate mit 
großen Flügeldurchmessern bis zu 2,6 m 
verwendet werden. Für die Auswahl und Po-
sitionierung der Rührwerke setzen die Her-
steller heute moderne Auslegungspro-
gramme ein. Nach dem Einbau ist zu über-
prüfen, ob die gestellten Aufgaben effizient 
erfüllt werden können. Besonders zu beach-
ten ist der Strömungswiderstand durch auf-
steigende Luftblasen (Blasenwand). Da-
durch muss die erforderliche Rührwerksleis-
tung erhöht werden. Manchmal ist auch 
nachzudenken, gewisse Strömungsgassen 
zu berücksichtigen, um den Prozess optimal 
zu gewährleisten. Demzufolge ist die Ab-
stimmung Belüftungssystem und Rührwerk 
unbedingt notwendig. Bei Nichterreichen 
von vorher garantierten Werten – Sauer-
stoffzufuhr – Belüftungssystem bzw. Misch-
aufgabe – Rührwerk, wird im Nachhinein 
oft der Fehler gesucht.

Dimensionierung der Umlauf-
becken und deren Einbauten
Die Beckengeometrien sind meist vorgege-
ben. Hier ist es für die Aggregathersteller 
notwendig die passenden Aggregate richtig 
zu positionieren. Wir Rührwerkshersteller 
geben die Mindestwerte für die Abstände zu 
den Wänden, der Sohle und auch zu den 
Rührwerken untereinander an (Bild 1).
Vor und hinter jedem Belüftungsfeld kommt 
es zur Ausbildung von Strömungswalzen. In 

diesen Randwalzen kommt es durch die 
nach oben gerichtete Wasserströmung zu ei-
ner Verkürzung der Aufenthaltszeit der 
Luftblasen im Wasser, wodurch die Sauer-
stoffausnutzung deutlich reduziert wird.
Eine Erhöhung der Rührwerksleistung um 
die Randwalzen zu vermeiden und die ge-
wünschte Umlaufströmung sicher zu stellen, 
bringt in vielen Einsätzen nicht den erhofften 
Erfolg. In der Praxis werden oft die Belüfter-
felder vergrößert und bei Becken mit geringer 
Länge werden dann die Belüfterfelder auch 
in die Umlenkung installiert. Diese Felder 
sollen dann so angeordnet werden, dass sie 
die Umwälzung unterstützen (Bild 2).
Die Montage von Belüftern in den Umlen-
kungen werden oft von Ausrüstern und Pla-
nern abgelehnt, mit der Begründung, dass 
dann vermehrt Blasenkoaleszenz auftritt 
und die Sauerstoffausnutzung abnimmt. 
Dr. Frey (Abwassertechnische Ausbildung 
und Beratung, Österreich) konnte bei Unter-
suchungen aber feststellen, dass bei der 
Montage von Belüftern in den Umlenkungen 
dieses Phänomen nicht auftritt.
Fazit: Wenn die Belebungsbeckentechnik in 
der Praxis ineffizient und unwirtschaftlich 
arbeitet, liegt dies in der Regel daran, dass 
die einzelnen Komponenten unzureichend 
aufeinander abgestimmt sind. So ist die 
Effizienz von Rührwerken und Belüftern 
maßgeblich von den durch sie bewirkten 
Strömungsverhältnissen und der daraus re-
sultierenden Reini gungs leistung abhängig.

Optimierung mit Hilfe von CFD
Wenn die Beckengeometrie, Rühr werk und 
Belüftung ausgelegt sind, macht es Sinn 
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Ablösewirbel durch  Bild 13 
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TRW  Bild 15

im Belüfterfeld
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im Vorfeld CFD-Berechnungen 
durchzuführen. Aufgrund dieser 
Maßnahmen hat man die Mög-
lichkeit die Strömungen und Ab-
lagerungen theoretisch zu ana-
lysieren.
Die Bilder 3 bis 6 zeigen das Pro-
fil einmal 20 cm über dem Be-
ckenboden und einmal 300 cm 
über dem Beckenboden, jeweils 
im Vergleich mit gerundeter und 
eckiger Beckenform.
Präzise Aussagen über die realen 
Strömungs verhältnisse im Bele-
bungsbecken lassen sich trotz ge-
nauer Kenntnis aller Einflussfak-
toren und -größen während der 
Planungsphase bisher nur schwer 
treffen. Die Lücke zwischen 
Theorie und Praxis kann jedoch 
geschlossen werden.
Mit moderner Software können 
Strömungsverhältnisse schon in 
der Planungsphase erheblich ge-
nauer berechnet und somit opti-
miert werden. Das Computer-
modell berücksichtigt neben der 
Beckengeometrie alle techni schen 
Komponenten sowie alle relevan-
ten Betriebsparameter. Die Simu-
lation hilft dabei, die Transparenz 
der Systeme zu erhöhen und im 
Vorfeld verfahrenstechnische 
Probleme zu erkennen. Der be-
sondere Vorteil besteht darin, be-
reits in der Planungsphase Ener-
giesparpotenziale durch eine Op-
timierung von Auslegung und/
oder Betrieb aufzuzeigen und so 
Amortisationszeiten besser prog-
nostizieren zu können.
Bild 7 zeigt eine Aufzeichnung 
der letzten 20 Jahre über die spe-
zifische Leistungsdichte in W/m3 
und den Kaufpreis eines Rühr-
werkes mit Absenkvorrichtung. 
Der Verbrauch für die Umwäl-
zung von Belebungsbecken ist in 
den vergangenen 20 Jahren von 
durchschnittlich 10 W/m3 auf 

Verfahrenstechnik

Rückströmung  Bild 16 
durch Belüfterwalze

AVMS-Vibrations- Bild 17 
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AVMS-Momenten- Bild 18 
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mitt lerweile ca. 1 W/m3 oder weniger gesun-
ken.
Der Preis der Tauchrührwerke hat sich da-
gegen sehr wenig verändert. Was sich ge-
ändert hat sind die Energiekosten, welche 
auf Bild 8 ersichtlich sind. Die Energiekos-
ten sind seit 2000 jährlich gestiegen. Die 
Tauchrührwerke und die dazugehörigen 
Auslegungen wurden effizienter.

Verbesserter Wirkungsgrad
Mit hocheffizienten Tauchmotorrührwerken 
neuester Generation lassen sich die Lebens-
zykluskosten der Aggregate und der Ge-
samtenergieverbrauch in Kläranlagen 
deutlich reduzieren sowie die Effizienz im 
Klärprozess verbessern. Moderne Tauch-
motorrührwerke beispielsweise der Baurei-
hen Wilo-Maxiprop und Wilo-Megaprop er-
reichen einen um circa 10 % verbesserten 
Wirkungsgrad im Vergleich zu ihren direk-
ten Vorgängermodellen (Bild 9).
Ein objektives Benchmarking gleichartiger 
Tauchmotorrührwerke ermöglicht die so 
genannte Schubleistungsziffer auf Grund-
lage der Norm ISO 21630. Diese bildet den 

Quotienten der erzeugten Schubkraft und 
der dabei aufgenommenen elektrischen 
Leistung. Je größer die errechnete Zahl, 
umso effizienter arbeitet das Rührwerk.
Insbesondere mit langsam laufenden 
Tauchmotorrührwerken lassen sich höchste 
Leistungsziffern erzielen. Bedingt durch 
große Propellerdurchmesser und kleine 
Drehzahlen sind enorm hohe Schubwerte 
bei geringer Leistungsaufnahme möglich 
(Bild 10).
Durch eine optimale Auslegung werden 
hohe Schubleistungsziffern erreicht.

Optimierter Propelleraufbau 
mit Selbstreinigungseffekt
Durch neue Propellergeometrien erreichen 
die Tauchmotorrührwerke höchste Betriebs-
sicherheit (Bild 11). Die spezielle rückwärts-
gekrümmte Flügelgeometrie bewirkt einen 
Selbstreinigungseffekt des Propellers. Somit 
können sich keine langfaserigen Schmutz-
partikel am Propeller anlagern.
Zudem wurde der Propelleraufbau opti-
miert. Die meisten Flügel werden in einem 
Vakuum-Injektions-Verfahren aus Vinyles-
terharz gefertigt. Im Inneren befindet sich 
ein Kern aus geschlossenporigem Polyure-
than-Schaum, welcher mit einem hochwer-
tigen Gelcoat ummantelt wird.
Die sichere Propellerbefestigung der strö-
mungsoptimierten Flügel ist durch eine 
großflächige Flanschausführung gewähr-
leistet. Auch die auf der Nabe sitzende Gleit-
ringdichtung wird serienmäßig durch einen 
Nabenabschlussring  – eine Art Schutz-
hülse – sowie einen rostfreien Einsatz für 
den feststehenden Gegenring der Gleitring-
dichtung vor Verunreinigungen und Ver-
schleiß geschützt. Durch verbesserte Geo-
metrien, die Verarbeitung widerstands-
fähiger Werkstoffe und einen sorgfältigen 
Propelleraufbau sind die Rotoren ver-
schleißarm, selbstreinigend und strömungs-
optimiert ausgeführt.

Lebenszykluskosten als 
Entscheidungsgrundlage
Angesichts solcher Entwicklungssprünge 
bei der Energieeffizienz von Tauchmotor-
rührwerken ist vor allem dort dringender 

Handlungsbedarf geboten, wo noch eine 
veraltete Technik oder Mittelschnellläufer 
zum Einsatz kommen. 
Aber auch bei moderneren Anlagen sollten 
weiterhin Anstrengungen zu einer Minimie-
rung des Energieverbrauchs unternommen 
werden, indem die Anlagentechnik, zumin-
dest partiell, immer auf einem modernen 
Stand gehalten wird.
Dabei stehen die Anschaffungs- und Inbe-
triebnahmekosten für Tauchmotorrühr-
werke einer kontinuierlichen Modernisie-
rung keineswegs entgegen, da sie in der 
Regel nur 6 % der Lebenszykluskosten aus-
machen. Hier schlagen erfahrungsgemäß 
die Energie- und Instandhaltungskosten am 
stärksten zu Buche, weshalb die Energieef-
fizienz eines neuen Aggregats beim Kauf 
auch entscheidender sein sollte als die An-
schaffungskosten.
Speziell für den Einsatz in Belebungsbecken 
haben sich weitgehend dreiflügelige Aggre-
gate durchgesetzt, denn hier kommt es auch 
zu asymmetrischen Anströmungen z. B. 
nach einer Umlenkung sowie durch die Be-
ckenbelüftung zu Dichteunterschieden des 
Fördermediums. Dabei können ausgeprägte 
Wechselbelastungen auf den Propeller ein-
wirken und innerhalb kürzester Zeit teure 
Folgeschäden am Aggregat und dessen Ein-
bauzubehör verursachen. Durch die nied-
rigere Einzelblattbelastung bei dreiflügeli-
gen Tauchmotorrührwerken werden diese 
insgesamt weniger beansprucht und arbeiten 
dadurch schwingungsärmer. Dies trägt zu 
einer längeren Lebensdauer bei. Die dreiflü-
gelige Ausführung wirkt zudem der Wirbel- 
und Trombenbildung entgegen, wodurch 
eine gleichmäßige Durchmischung des För-
dermediums gewährleistet ist. Weitere Vor-
teile sind ein geringerer Momentenwechsel 
auf Maschine und Absenkvorrichtung und 
eine noch geringere Drehzahl bei identi-
schem Schub. Dadurch ist eine schonendere 
Umwälzung und bestmögliche Minimie-
rung des Sauerstoffeintrags über die Medi-
umsoberfläche möglich. Weiterhin können 
Dreiflügler aufgrund der niedrigeren Ein-
zelblattbelastung im Vergleich zum Zwei-
flügler grundsätzlich auch noch bei deutlich 
geringeren Abständen von/zur Belüftung/
Umlenkung eingesetzt werden.
Durch einen zusätzlichen Flügel werden 
durch externe Einflüsse verursachte Wech-
selbelastungen reduziert (Bild 12).

Ungünstige 
Strömungsverhältnisse
Die Bilder 13 bis 16 dokumentieren ungüns-
tige Strömungsverhältnisse.
Die Bilder 17 und 18 zeigen verschlissene 
und zerstörte Führungsrohre, ausgelöst 
durch durch starke Momentenwechsel von 
2flügligen Rührwerken in schwierigen 
und teilweise verkehrten Einsatzverhält-
nissen.

Beschichtetes Tauchmotor- Bild 19

rührwerk mit IE3 Motor

KLÄRANLAGE: Belebungsbecken Bild 20 
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Modularer Aufbau und 
drehzahloptimierter Betrieb
Moderne langsamlaufende Rührwerke sind 
modular aufgebaut. Tauchmotor, Getriebe 
und Propeller sind einzelne Komponenten, 
die durch ihre individuelle Zusammenstel-
lung eine exakte Anpassung der Tauch-
motorrührwerke an die erforderlichen Leis-
tungsdaten und Beckengeometrien ermögli-
chen. Durch die Verwendung von vier-, 
sechs- oder achtpoligen Tauchmotoren und 
unterschiedlichen Getriebeübersetzungen 
können Propellerdrehzahlen zwischen 17 

und 77 U/min realisiert werden. Die hoch-
effizienten Planetengetriebe mit einer gro-
ßen Vorkammer zur Sammlung von Lecka-
gewasser können auch nachträglich und vor 
Ort durch Austausch der Planetenräder auf 
neue Drehzahlen eingestellt werden.

IE3-Motoren
In vielen Fällen arbeiten Tauchmotorrühr-
werke im Dauerbetrieb. Daher werden heute 
oftmals energieeffiziente IE3-Motoren ver-
wendet. Diese erweisen sich bis zu einer 
Auslastung von mindestens 70 % als beson-

ders wirtschaftlich. Auch werden bei Tauch-
motorrührwerken  – vor allem wenn sie 
überwiegend im Teillastbetrieb laufen – zu-
nehmend Frequenzumformer zum Einsatz 
gebracht. Sie erlauben eine stufenlose An-
passung der hydraulischen Leistung an den 
Lastzustand über Drehzahlveränderungen. 
Durch die so erzielte Energieeinsparung 
können die Betriebskosten deutlich gesenkt 
werden, der schonendere Teillastbetrieb er-
höht zudem die Lebensdauer des Aggregats.

Spezialbeschichtung
Eine weitere Option für die Verbesserung 
von Standzeiten und Energieeffizienz be-
steht in der Verwendung von Spezialbe schich-
tungen. Durch eine Polymer/Aluminium-
oxid Beschichtung können Rührwerke zu-
sätzlich wirkungsvoll vor Korrosion und 
Abrasion geschützt werden (Bild 19).

Anlagenbeispiele 
in Kläranlagen
Wir konnten im Jahr 2003 vier Rührwerke 
für ein Umlaufbecken liefern. Die Betriebs-
erfahrungen mit den Aggregaten waren äu-
ßerst positiv. In den darauffolgenden Jahren 
wurden weitere Becken mit weiteren 20 
Rührwerken ausgerüstet. Alle Tauchmotor-

Verfahrenstechnik

Installationsbeispiele Bilder 21 bis 23
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rührwerke laufen seither störungsfrei und 
zur Zufriedenheit der Kunden. Zudem er-
zielt die Anlage durch den Einsatz unserer 
effizienten Tauchmotorrührwerke beim 
Umwälzen der Belebungsbecken eine Ener-
gieeinsparung von etwa 25 % (Bild 20).
In den insgesamt 8 Belebungsbecken der 
Kläranlage mit 500.000 EGW (Einwohner-
gleichwerte) sind 32 Tauchmotorrührwerke 
eingebaut, davon 24 von uns. Die vorhande-
nen Rührwerke, als Erstausrüstung einge-
baut, waren sehr reparaturanfällig. Ein Pro-
blem war die große Einbautiefe von annä-
hernd 11 m, die Festigkeitsprobleme bei den 
Absenkvorrichtungen verursachte (Bilder 
21 bis 23).
Die Energieaufnahme der 2-flügeligen 
Tauchrührwerke betrug etwa 3,21kWh.
Der Vergleich mit den 3-flügeligen Tauch-
rührwerken mit 2,50 kWh ergibt eine Ener-
gie-Einsparung von 22,1 %, also etwa 6.220 
kWh pro Jahr und Tauchrührwerk.
Hochgerechnet auf 24 TRW ergibt sich eine 
Einsparung von 149.270 kWh innerhalb ei-
nes Jahres beim Einsatz der neuen Tauch-
rührwerke:
 ❙  24 x 3,21 kWh x 24 x 365 = 674.870 kWh
 ❙  24 x 2,50 kWh x 24 x 365 = 525.600 kWh.

Aus diesen Werten lässt sich folgende Ein-
sparung in € pro Jahr errechnen (angenom-
mener Energiepreis 0,15 €/kWh):
 ❙  (Δ) 149.270 kWh/a x 0,15 €/kWh = 
22.390 €/a

Im März 2011 wurden die restlichen 8 alten 
Tauchrührwerke durch 8 3flüglige Mega-
prop Rührwerke TRE 321.41-4/12 und TE 
20-4/12R ausgetauscht, das Besondere da-
ran war, das diesmal Motoren in IE 3 – Aus-
führung zum Einsatz kamen. Die Aufnah-
meleistung konnte im Vergleich zu den alten 
Rührwerken um 0,9 kWh reduziert werden 
und somit waren die 8 Rührwerke nochmals 
um 0,2 kWh effizienter als die bereits 24 
getauschten Rührwerke:
 ❙  8 x 3,21 kWh x 24 x 365 = 224.957 kWh
 ❙  8 x 2,3 kWh x 24 x 365 = 161.184 kWh

Aus diesen Werten lässt sich folgende Ein-
sparung in € pro Jahr errechnen (angenom-
mener Energiepreis 0,15 €/kWh):
 ❙  (Δ) 63.773 kWh/a x 0,15 €/kWh = 
9.566 €/a

Unterschiedliche spezifische Leistungs-
dichten je Becken:
Spezifische Leistungsdichte = P1.1

ges
/V

Becken

Alte Rührwerke:
4 alte TRW in einem Becken:
4 x 3215 W/8400 m3 = 1,53 W/m3
Mittlere Generation ohne IE 3-Motoren:
4 neue TRW in einem Becken:
4 x 2500 W/8400 m3 = 1,19 W/m3
Einsparung: 0,34 W/m3
Neue Generation mit IE 3-Motoren:
4 neue TRE-Rührwerke in einem Becken:
4 x 2300 W/8400 m3 = 1,10 W/m3
Einsparung: 0,43 W/m3
Der Mehrpreis der IE 3-Motoren durch die 
Einsparung von weiteren 0,2 kWh ist schnell 
amortisiert. (in diesem Fall ca. 2 Jahre und 
8 Monate):
 ❙  0,2 kWh x 24 x 365 = 1752 kWh x 
0,15 €/kWh = 263 €/a.

Kläranlage Bottrop
1997 wurde in Bottrop eine der größten 
Kläranlagen Europas in Betrieb genommen. 
Sie reinigt die Abwässer von rund 650.000 
Einwohnern und eine etwa gleich große 
Menge Industrieabwasser aus dem Gebiet 
der Städte Bottrop, Bochum, Essen, Gelsen-
kirchen und Gladbeck. Die Herausforderung 
dieser Anlage lag an der Gesamtgröße. Sie 
wurde für 1,34 Mio. Einwohnerwerte und 
ein Einzugsgebiet von ca. 240 km2 aus-
gelegt. Die Zulaufwassermengen betragen 
bei Trockenwetter ca. 4,25 m3/s und 8,5 m3/s 
bei Regenwetter. Wegen der beengten Platz-
verhältnisse haben die Becken eine verfah-
renstechnische Nutztiefe von 10,5 m. Das 
Gesamtvolumen der 3 Belebungsbecken be-
trägt 253.000 m3. Jedes Belebungsbecken 
besteht aus 3 Kasskadendenitrifikations-
becken, die als Umlaufbecken ausgeführt 
werden. Die Durchlaufzeit durch die Bele-
bung dauert ca. 16,5 h.
Auf einem Areal von 187.000 m2 – das ent-
spricht einer Fläche von 28 Fußballfeldern – 
durchläuft das Wasser im Wesentlichen drei 
Stationen: 
 ❙  die Vorklärung
 ❙  die biologische Reinigung
 ❙  die Nachklärung.

Während es sich bei Vor- und Nachklärung 
um mechanische Reinigungsprozesse han-
delt, sind bei der biologischen Reinigung, 
dem Herzstück einer modernen Kläranlage, 
Bakterien als „Klärfacharbeiter” im Ein-
satz. Milliarden dieser Mikroorganismen 
entfernen sowohl gelöste organische 
Schmutzstoffe als auch Phosphor- und 
Stickstoffverbindungen aus dem Abwasser. 
Dies geschieht in so genannten Belebungs-
becken, in denen 54 TR 325 Megaprop-
Rührwerke als Horizontalbeschleuniger das 
Schlamm-Wasser-Gemisch rund um die 
Uhr in Bewegung halten. Sie sorgen dafür, 
dass der Belebtschlamm in die vorgegebene 
Richtung geleitet wird und die Schlammpar-

tikel gleichmäßig über die gesamte Becken-
tiefe verteilt werden – nur so können die 
Bakterien optimal „arbeiten”. Nach 16,5 
Stunden ist die biologische Klärung abge-
schlossen, der gesamte Klärvorgang dauert 
etwa einen Tag. In jedem Becken der Nitri-
fikationsstufe sind jeweils sechs Tauch-
motorrührwerke des Typs TR320.32-4/12 
mit einer Absenkvorrichtung eingebaut. Die 
Rührwerke wurden sternförmig in die Be-
cken eingebaut. Durch die enorme Tiefe der 
Becken beträgt die Führungsrohrlänge 
12,5 m. Die Rührwerke kommen in den Be-
lebungsbecken als Horizontalbeschleuniger 
zum Einsatz. Die 8 Turboverdichter können 
den Belebungsbecken bis zu 180000 Nm3/h 
Luft zuführen. Aufgrund der Abwasser-
beschaffenheit musste der korrosionsbestän-
dige Werkstoff 1.4462 eingesetzt werden. 
 ❙  54x TR 325.32-4/12Ex P2: 4,5 kW; 
n: 32 U/min

 ❙ Beschichtung: Ceram C0.

Zusammenfassung
Die Wirtschaftlichkeit von Belebungsbecken 
hängt überwiegend von der zum Einsatz 
kommenden Belüftungs- und Rührwerks-
technik ab. Dabei ist es zunächst entschei-
dend, dass die einzelnen technischen Kom-
ponenten exakt aufeinander abgestimmt 
werden, um optimale Strömungsverhält-
nisse im Becken zu gewährleisten. Dies lässt 
sich im Computermodell simulieren. Einen 
weiteren Einfluss auf die Gesamtwirtschaft-
lichkeit hat zudem moderne, energieeffi-
ziente Rührwerkstechnik.
Tauchmotorrührwerke der neuesten Gene-
ration gewährleisten beste Ergebnisse in der 
Abwasserreinigung und einen zuverlässigen 
sowie wirtschaftlichen Betrieb von Klär-
anlagen. Dafür sorgt neben einer qualitativ 
hochwertigen und geometrisch optimierten 
Ausführung auch ihr auf den jeweiligen Ein-
satzfall abgestimte modularer Aufbau. Hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeit sollten nicht 
geringe Investitionskosten die Basis für die 
Entscheidungen für Neubau oder Moderni-
sierung sein, sondern die Betrachtung der 
Gesamtkosten über die Lebensdauer.
Es ist unstrittig, dass allein mit der energe-
tischen Optimierung der Kläranlagen das 
(energetische) Schicksal Deutschlands nicht 
wesentlich beeinflusst werden kann. Warum 
sollte eine einzelne Person oder ein einzel-
nes Unternehmen mit dem Sparen anfangen, 
wenn nicht einmal der größte Verbraucher, 
eine Kommune, sich dazu angehalten oder 
verpflichtet fühlt?
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