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Aufgabenstellung Teil I 
 

Sauerstoffversorgung der Belebungsstufe 
 
 

 

Aufgabe Punkte
Aufgabe I.1 9 

Aufgabe I.2 6 

Aufgabe I.3 10 

Aufgabe I.4 15 

Summe 40 
 
 
 
 

Bei Berechnungen ist der Lösungsweg anzugeben!!! 
 
 
 
 
 

Prüf. Nr.:   ___ ___ ___ ___ ___  

(Vom Teilnehmer einzutragen!) 

 
 
 
 
 
 

________ _______________ _______________ 
Datum Prüfer 1 Prüfer 2 
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Um mögliche Einsparpotentiale bei der Sauerstoffversorgung 
beurteilen zu können, sollen zunächst die vorhandenen Betriebs-
werte ermittelt werden und dann mögliche Kosteneinsparungen 
durch verschiedene betriebliche und verfahrenstechnische Maß-
nahmen nachgewiesen werden. 
 
I.1 

Anhand der entsprechenden Mittelwerte sind die Gesamt-
Schlammbelastung, das Gesamt-Schlammalter sowie der täglich 
erforderliche Sauerstoffeintrag anzugeben.  

 

 
I.2 

Unter Beobachtung des NH4-N Sollwerts am Ende der 
Nitrifikationszonen wird der O2-Gehalt in diesen Beckenteilen 
schrittweise zurückgefahren. Welche jährliche Kostenersparnis 
errechnet sich bei der Reduzierung des O2-Gehalts um 1 mg/l? 

 

I.3 
Einen großen Anteil am Sauerstoffverbrauch bei der aeroben 
biologischen Abwasserreinigung macht die Grundatmung aus. 

 

a) Durch eine verfahrenstechnisch vertretbare Verringerung des 
Gesamt-Schlammalters auf 20 d bei sonst gleich bleibenden 
Betriebsverhältnissen nimmt auch der Sauerstoffverbrauch 
für die Grundatmung der Biomasse ab. 

 Welche jährliche Kostenersparnis errechnet sich durch diese 
Veränderung? 

 

b) Über welchen Zeitraum muss bei einer max. Pumpen-
kapazität von 900 m³/d zusätzlicher Überschussschlamm 
abgezogen werden, damit das neue Gesamt-Schlammalter 
von 20 d in der Anlage erreicht wird? 
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I.4 
Das langsame aber stetige Sich-Zusetzen von Belüftungs-
einrichtungen führt zu Verlusten beim Sauerstoffeintrag und kann 
nur durch erhöhten Energieaufwand ausgeglichen werden. Eine 
wesentliche, aber schwierige Aufgabe des Betriebs ist das 
Erkennen und Feststellen des Verstopfungsgrads.  

 

a) Die beiden Fotos (Anlage 4) zeigen Blasenbilder von 
Belebungsbecken mit verstopften und nicht verstopften 
Belüftungseinrichtungen. Die verschiedenen Zustände sind 
zu beschreiben und die Ursachen der unterschiedlichen 
Erscheinungsbilder zu erklären. 
Weshalb führen die beobachteten Veränderungen des 
Blasenbilds im verstopften Zustand zu einem erhöhten 
Energieaufwand für den erforderlichen Sauerstoffeintrag?  

 

b) Anhand des RI-Fließbilds (Anlage 5) ist zu erklären, welche 
Messungen an welcher Stelle und unter welchen 
Bedingungen durchzuführen sind, um den Umfang des 
langsamen Sich-Zusetzens der Belüftungseinrichtungen fest-
zustellen und zu kontrollieren. 

 

c) Welche zusätzlichen jährlichen Energiekosten der Gebläse 
entstehen bei einem Druckanstieg im Belüftungssystem von 
660 mbar auf 680 mbar bezogen auf den ursprünglichen 
Betriebszustand (Aufgabe I.1)?  
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Aufgabenstellung Teil II 
 

Wartung von Gebläsen 
 
 
 

 Punkte
erreichte 
Punkte 

Aufgabe 40  
 
 
 

Bei Berechnungen ist der Lösungsweg anzugeben!!! 
 
 
 
 
 

Prüf. Nr.:   ___ ___ ___ ___ ___  

(Vom Teilnehmer einzutragen!) 

 
 
 
 
 
 

________ _______________ _______________ 
Datum Prüfer 1 Prüfer 2 
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(Angebote: Anlage 6) 
 
Turnusgemäß ist eins der Drehkolbengebläse für die O2-Versorgung 
des Belebungsbeckens zu warten.  
Es bestehen drei Möglichkeiten die Wartung durchzuführen bzw. 
durchführen zu lassen. 
 
Variante A 

- Aus- und Einbau der Druckstufe durch eigenes Personal  
(60,-€/h) 
(1 Schlosser je 2 Std. und 1 Elektriker je ½ Std.) 

- Transport der Druckstufe z.B. durch UPS zum Hersteller und 
zurück;  je Weg 150,- €. 

- pauschale Wartung durch den Hersteller gemäß Angebot 1 
dabei sind zusätzliche Kosten für Ersatz- und Verschleißteile 
gemäß Angebot 2  zu berücksichtigen. 

 
Variante B 

Wartung vor Ort durch 2 Monteure des Herstellers gemäß 
vollem Angebot 2; dabei sind auch die nicht im Angebot 
zusätzlich ausgewiesenen Personalkosten zu beachten. 

 
Variante C 
 Wartung durch qualifiziertes eigenes Personal (60,-€/h). 

Es wird ein 25% höherer Stundenaufwand angesetzt als der 
Hersteller für die Wartungsarbeiten geschätzt hat. 
Die Transportkosten der Ersatzteile werden mit 100,-€ ver- 
anschlagt. 

 
 
Die drei Möglichkeiten sind zu vergleichen und dann eine 
begründete Entscheidung für eine Lösung zu treffen. 
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Aufgabenstellung Teil III 
 

Optimierung der Pumpensteuerung 
 
 
 

Aufgabe Punkte
erreichte 
Punkte 

Aufgabe III.1 15  

Aufgabe III.2 11  

Aufgabe III.3 14  

Summe 40  
 
 
 

Bei Berechnungen ist der Lösungsweg anzugeben!!! 
 
 
 
 
 

Prüf. Nr.:   ___ ___ ___ ___ ___  

(Vom Teilnehmer einzutragen!) 

 
 
 
 
 
 

________ _______________ _______________ 
Datum Prüfer 1 Prüfer 2 
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Ein Teilzufluss (vereinfachte Tagesganglinie siehe Anlage 7) zur 
Kläranlage Meisterberg wird in einem Zwischenpumpwerk im 
Kanalnetz mit zwei Kreiselpumpen des Typs: AFP 1546 (M90/4D) 
(technische Daten, Pumpen- und Anlagenkennlinien s. Vorlage 1) 
4 m (geod. Höhe) hoch gefördert.  
Da der zugehörige Pumpensumpf infolge der Intervallsteuerung oft 
verschlammt, sollen Sie untersuchen, ob es betrieblich bessere und 
kostengünstigere Lösungen gibt.  
 
Folgende Varianten sind miteinander zu vergleichen: 
 

- bisheriger Intervallbetrieb  
 
- Pumpensteuerung mit Frequenz-Umrichtern 
 
- Drosselung der Druckleitung durch Schiebersteuerung 

 
III.1 

Mithilfe der Affinitätsgesetze und nachstehender Tabelle ist die 
entsprechende Pumpenkennlinie (nx = 1115 1/min) zu ermitteln 
und diese ins Diagramm (Vorlage 1) einzutragen.  
Dabei ist die Förderhöhe des neuen Betriebspunkts anzugeben. 

 

Affinitätsgesetze:    Qx = (nx/n) Q  ;  Hx = (nx/n)2 H 
 
Lösung: 

 

Q (l/s) 50  70 100 120 

nx/n       

Qx (l/s)  63    

H (m)      

(nx/n)2       

Hx (m)      
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III.2 
Mithilfe der nachstehenden Tabelle ist die entsprechende 
Rohrleitungskennlinie hv zu ermitteln und diese ebenfalls ins 
Diagramm (Vorlage 1) einzutragen. 
 

(Es müssen nicht alle Felder der Tabelle ausgefüllt werden!) 
 
Lösung: 

 

Q (l/s) 63 70 50 30 

v (m/s)     

v2 (m²/s²)     

v2/2g (m)     

f --     

hv = f * v2/2g (m)     

H = h geod + hv (m) 10    

 
 
 
III.3 

Welche der drei Varianten ist betrieblich und kostenmäßig die 
günstigste? 
 

a) Für die drei nachfolgend genannten Betriebsvarianten 
 

- bisheriger Intervallbetrieb  
- Pumpensteuerung mit Frequenz-Umrichtern 
- Drosselung der Druckleitung durch Schiebersteuerung  

 

 sind die jährlichen Stromkosten zu berechnen. 
 

b) Die Entscheidung für eine Variante ist zu begründen.  
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Aufgabenstellung Teil IV 
 

Betriebliche Unterstützung von 
Kanalsanierungsarbeiten 

 
 
 

Aufgabe Punkte
erreichte 
Punkte 

Aufgabe IV.1 33  

Aufgabe IV.2 20  

Aufgabe IV.3 7  

Summe 60  
 
 
 

Bei Berechnungen ist der Lösungsweg anzugeben!!! 
 
 
 
 
 

Prüf. Nr.:   ___ ___ ___ ___ ___  

(Vom Teilnehmer einzutragen!) 

 
 
 
 
 
 

________ _______________ _______________ 
Datum Prüfer 1 Prüfer 2 
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In den letzten Jahren wurden alle öffentlichen Kanäle im Stadtgebiet 
auf den baulichen Zustand untersucht.  
Die Auswertungen haben ergeben, dass u.a. die Kanalhaltungen in 
der Zimmermannstr./Umstr. Schacht Nr. 1194 bis 1044 (Anlage 10) 
sanierungsbedürftig sind.  
Die Schächte der Haltungen sind Regelschächte (DN 1000). An die 
Schächte sind die Rinneneinläufe der Straßenentwässerung 
angeschlossen. Da der Straßenverkehr so weit wie möglich ohne 
Störungen fließen soll, werden die Schäden der Haltungen mittels 
Schlauchlining behoben. 
 
Aus Gründen von Kosteneinsparungen ist seitens des Kanalbetriebs 
ein Konzept für die Ableitung der Abwässer während der 
Renovierungsarbeiten in diesem Abschnitt zu entwickeln. Dieses 
soll Grundlage für die Ausschreibung und Vergabe sein. 
Die Maßnahme ist in den Sommermonaten geplant, dennoch sind 
Gewitterregen nicht auszuschließen. Für die Anschlussnehmer darf 
sich die Abflusssituation während der Einbau- und Aushärtungszeit 
des Liners (8 Std. pro Haltung) nicht nachteilig verändern. 
 
Das abgestimmte Lösungskonzept (Einbau, Installation und Betrieb 
von Überleitungsmaßnahmen, Pumpen usw.) wird vom Auftrag-
nehmer umgesetzt. Die betrieblichen, verwaltungstechnischen und 
wasserrechtlichen Aufgaben verbleiben bei der Stadt (Auftrag-
geber). 
 
 
Die Gebietsdaten sind in der Anlage 8 zusammengestellt. 
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IV.1 
 
Es ist in allen wesentlichen Punkten stichwortartig ein 
geeignetes Konzept für eine gesicherte Abwasserableitung 
während der Renovierungsarbeiten zu entwerfen und zu 
beschreiben. 
 
 

a) 
- Welche vorbereitenden Maßnahmen sind seitens des 

Kanalbetriebs erforderlich? 
 

- Wie werden während der Einbau- und Aushärtungsphase 
des Schlauchliners die Abwässer der anliegenden Häuser 
entsorgt? 

 

- Wie wird der Abwasserabfluss auch im Regenwetterfall 
sichergestellt? 

 

- Welche Aufgaben entfallen dabei auf die Mitarbeiter des 
Kanalbetriebs? 

 

 
b) Aus welchen Einzelpunkten besteht die Durchführung des  
 Konzeptes? 

 

 
c) Welche nachsorgenden Maßnahmen sind zu veranlassen? 

 

 
d) Der zeitliche Ablauf ist in wesentlichen Punkten in einem  
 Gantt-Diagramm darzustellen (Vorlage 2). 
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IV.2 
 
Im Rahmen der vorbereitenden Maßnahmen sind die über- 
zuleitenden und zu entsorgenden Abwasserabflüsse mit Hilfe 
der beigefügten Bemessungstabellen (Anlage 9) zu ermitteln. 
 
 
a) Welche maximale Leistungsfähigkeit hat der vorhandene 

Zulaufkanal von Schacht 1197-1194? 
 

b) Wie groß ist die Höhe des Trockenwetterzuflusses in der 
Haltung 1192-1191? 

 
c) Wie kann die anfallende Abwassermenge der anliegenden 

Häuser annähernd ermittelt werden? 
 

d) Wie groß ist das rechnerische maximale Retentionsvolumen 
im Zulaufkanal (Überschlagsberechnung)?  

 Kann es als Pumpvorlage für den überzuleitenden Abwasser-
zufluss genutzt werden? 

 
 
 

IV.3 
Auf welche rechtliche Norm kann Bezug genommen werden, 
wenn den Mitarbeitern des Kanalbetriebs bei der Vorbereitung 
und Durchführung der Maßname das Betreten von Grundstücken 
durch die Eigentümer verwehrt wird und dem Anschlussnehmer 
durch den kurzfristigen Abwasseraufstau ein Feuchtigkeits-
schaden im Keller entstanden ist? 
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Sachverhalt 
 
Allgemeines 
 

Die Entwässerungsbetriebe der Stadt Meisterberg umfassen eine 
Kläranlage (Ausbaugröße: 90.000 E) und den entsprechenden 
Kanalbetrieb. Im Rahmen einer betrieblichen Optimierung sollen 
Einsparpotentiale auf ihre Durchführbarkeit, insbesondere auf ihre 
verfahrenstechnische Machbarkeit, den Umfang des Personal-
einsatzes sowie auf ihre mögliche Kosteneinsparungen überprüft 
werden. 
 

Die Überprüfung beinhaltet vier Schwerpunkte: 
 

I. Sauerstoffversorgung der Belebungsstufe 

II. Wartung von Gebläsen  

III. Optimierung der Pumpensteuerung 

IV. Betriebliche Unterstützung von Kanalsanierungsarbeiten  

 
Alle erforderlichen Informationen über die KA sind den 
nachfolgenden Anlagen zu entnehmen 
 

Anlage 1  Fließschema KA Meisterberg 

Anlage 2 Betriebsdaten und Sauerstoffeintrag 

Anlage 3  Messdaten 
 

Für die Bearbeitung der einzelnen Aufgaben stehen Ihnen 
außerdem diese weiteren Anlagen zur Verfügung. 

 
Anlage 4 Blasenbilder 

Anlage 5 RI - Fließbild des Belüftungssystems 

Anlage 6 Angebot 1 und Angebot 2 (insgesamt 5 Seiten) 

Anlage 7 vereinfachte Tagesganglinie des Teilflusses zur KA 

Anlage 8 Gebietsdaten (Kanal) 

Anlage 9 Bemessungstabellen (Teil-/Vollfüllung, 2 Seiten) 

Anlage 10 Kanalnetzplan 

 

 



 



 

Anlage 2 
 
 

Betriebsdaten: 
 
TSgesamt (4 Becken) = 3,16 g/l;     TSRS = TSÜS = 5,76 g/l;     QÜS = 600 m³/d 
 
OB = 2 kg O2/kg BSB5 ;       cx  = 2 mg O2/l ;   OP:  2 kg O2/kWh 
 
Energiepreis: 0,16 €/kWh 
 
 
 
 

Sauerstoffbedarf, Sauerstoffeintrag : 
 
OV = OB x Bd        
 
OV: Sauerstoffbedarf  (kg O2/d)   
OB : Sauerstofflast   (kg O2/kg BSB5)  
Bd  : BSB5 – Tagesfracht  (kg BSB5/d) 
 
 
OC = cs / (cs – cx) x OV         cs = 10 mg O2/l 
 
OC: Sauerstoffeintrag   (kg O2/d)   
cs  : Sauerstoffsättigungskonzentration  (mg O2/l) 
cx  : aktuelle Sauerstoffkonzentration  (mg O2/l) 
 
 
OVGrund = 0,1 TS 
 
OV: Sauerstoffbedarf der Grundatmung   (kg O2/d)   
0,1 : Sauerstofffaktor  (kg O2/(TS x d)  
 
 
 
 
Sauerstoffausnutzungsgrad beim Eintrag von Luftsauerstoff: 15 %  
 
Sauerstoffgehalt der Luft: 280 g/m³ Luft 
 
Energieaufwand des Lufteintrags:  0,04 W/(m³ Luft x mbar) 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Bild A Bild B 

Blasenbilder 
A

n
lage 4 





 



 



 



 



 



 





 

 

Anlage 9 



 

 
 
 
 

 
 
 

Fließgeschwindigkeit und Abflussmenge für  
Kreisprofile bei Vollfüllung (nach PRANDTL-COLEBROOK) 
Betriebliche Rauigkeit (kb = 1,5 mm) 

Anlage 9 



 

 
 

10 



H (m)

Q (l/s)

Pumpenkennlinie
AFP 1546 (M90/4D)

und Anlagenkennlinie

0 50 100 150

0

5

10

15

97

5,96

Pumpen-Kenndaten
Q = 97 l/s;      H = 5,96 m

eta = 72,1%
n = 1425 1/min

Dichte: 1000 kg/m³
Druckabgang: DN 150

V
o

rlag
e 1

Prüf. Nr.:    
eintragen     ----------------------



Vorlage 2 zu Aufgabenteil IV.1d

Zeitablaufplan 
Prüf. Nr. ______________

(Bitte eintragen)Maßnahmen


