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Kurzbeschreibung: Dynamisierung von Energieanalysen zur dauerhaft energetischen Optimierung 
von Kläranlagen  

Die Energieanalyse nach dem Arbeitsblatt DWA-A 216 nennt eine einheitliche und wirksame 
Methode, um energetische Schwachstellen auf Kläranlagen (KA) zu identifizieren und Maßnah
men zur Steigerung der Energieeffizienz zu ermitteln. Diese Methode ist jedoch eher statisch 
angelegt. 

Eine Online-Überwachung des Energieverbrauches im laufenden Betrieb könnte erheblich dazu 
beitragen, den KA-Betrieb dauerhaft energetisch günstig zu gestalten. Insbesondere die kontinu
ierliche Ermittlung und Visualisierung von geeigneten, automatisch generierten Kennzahlen 
eröffnet neue Chancen. Gleichzeitig wäre es damit auch möglich, schnell Informationen über 
Unregelmäßigkeiten des täglichen Energieverbrauches und sich anbahnende negative Verände
rungen im Anlagenbetrieb an einzelnen wichtigen Verfahrensschritten bzw. Aggregaten zu iden
tifizieren. 

In diesem Vorhaben wurde untersucht, inwieweit sich die vorhandenen Kennzahlen aus dem 
Arbeitsblatt DWA-A 216 nutzen lassen, um den energetischen Zustand einer KA kontinuierlich 
zu ermitteln. Zudem wurde analysiert, ob sich modifizierte Kennzahlen aus einfach zu ermit
telnden Messwerten an ausgewählten wichtigen Aggregaten und Verfahrensgruppen bilden las
sen. Ziel war es, aussagekräftige Kenn- und Idealwerte herauszuarbeiten und Konstellationen zu 
finden, die auf die Ursache von betrieblichen Schwachstellen und Verschlechterungen hindeu
ten. Die Kennwertbildung orientiert sich vor allem an unkompliziert und stabil zu messenden 
Größen.  

Abstract: Dynamization of energy analyses for the permanent energetic optimization of 
wastewater treatment plants  

The energy analysis according to the standard DWA-A 216 provides a uniform and effective 
method to identify energy weak points in wastewater treatment plants (WWTP) and to deter
mine measures to increase energy efficiency. However, this method is rather static. 

The online monitoring of energy consumption during operation could make a significant contri
bution to a permanent energy efficient operation of a wastewater treatment plant. In particular, 
the continuous determination and visualization of suitable, automatically generated key figures 
could have a profound impact. It would be possible to quickly identify irregularities in the daily 
energy consumption. It could also be possible to detect deterioration in plant operation at indi
vidual process steps or aggregates. 

The objective of this project was to investigate to what extent the existing key figures from the 
DWA-A 216 can be used to continuously determine the energy status of a WWTP. In addition, it 
was analyzed whether modified key figures can be formed from easily determined measured 
values at selected important aggregates and process groups. The aim was to identify meaningful 
characteristic and ideal values and to find constellations identifying the cause of operational 
weaknesses and deteriorations. The focus was on key figures that can be measured in an un
complicated and stable way. 
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Informationsaustausch zwischen der Feld-, Steuerungs-, Betriebs, Prozessleit- und Unterneh
mensebene ermöglicht (Roth, 2016). 

Abbildung 1: Automatisierungsebenen nach Pinnekamp et al., 2017 und Roth, 2016 

 
4. = Unternehmensebene 
(Quelle: Pinnekamp et al., 2017; Roth, 2016) 

Die erste Ebene ist die Feldebene. Sie umfasst Sensoriken, die der Verarbeitung von Ein- und 
Ausgangssignalen dienen. Das können beispielsweise Temperaturfühler, Lichtschranken oder 
elektrische Sensoren/Messgeräte sein (Roth, 2016; Pinnekamp et al., 2017). Die darauffolgende 
„Steuerungsebene“ verarbeitet die von der Feldebene zur Verfügung gestellten Eingangssignale 
als dezentrale Maschinen- und Anlagensteuerungsebene. Eine dritte Ebene (Betriebs- und Pro
zessleitebene) beinhaltet eine Benutzeroberfläche als Bedien- und Beobachtungssystem für das 
Betriebspersonal. Es werden Steuerungsoptionen sowie Warnmeldungen des Prozessleitsys
tems visualisiert. Die vierte Ebene (Unternehmensebene) dient der übergeordneten (Unterneh
mens-)Planung (Humoreanu und Nascu, 2012). Sie wird in diesem Bericht nicht weiter betrach
tet. 

Eine klare Abgrenzung der unterschiedlichen Level ist durch die Einführung von beispielsweise 
intelligenten Sensoren deutlich komplexer geworden, denn sie sind in der Lage, Messdaten di
rekt zu verarbeiten und einfache Regelungsaufgaben selbst zu übernehmen. (Pinnekamp et al., 
2017) 

2.3.2.2 Datennutzung und Methoden 

Die gesammelten Daten wurden bisher überwiegend nur für die einfache Regelung und Über
prüfung der Reinigungsleistung verwendet (Dürrenmatt, 2012), zunehmend jedoch auch zur 
Auswertung und Sichtbarmachung energetischer Kennwerte. Durch die breite Verfügbarkeit von 
günstigen Datenspeichern und einem Anstieg in der Leistungsfähigkeit handelsüblicher Rechner 
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wird es für Betreiber immer einfacher, große Messdatenmengen zu akkumulieren und über lan
ge Zeiträume zu archivieren (Maimon und Rokach, 2005). 

Die gesammelte Datenmenge wächst zumeist schneller an als sie analysiert werden kann (Dür
renmatt, 2012). Zusätzlich gehen Informationen verloren, die nicht durch klassische (statisti
sche) Ansätze erkannt oder durch das menschliche Auge erfasst werden können. Eine mögliche 
Lösung sind Data-Mining-Verfahren. Eine für Kläranlagen passende Definition findet sich bei 
Linoff und Berry. Sie definieren Data Mining als „Exploration und Analyse großer Datenmengen 
mit automatischen oder halbautomatischen Methoden, um neue und bedeutungsvolle Muster 
und Regeln zu entdecken“ (Linoff und Berry, 2011). Das Verfahren bedient sich statistischer 
Methoden, dem maschinellen Lernen, künstlicher Intelligenz, der Mustererkennung sowie Da
tenbanktechnologien, um einen schon vorhandenen Datensatz durch ein einfach zu interpretie
rendes Modell ausreichend genau zu beschreiben (Cios et al., 2007). 

Anhand von Beschreibungs- und Prognoseproblemen werden Informationen für die Prozessop
timierung, Ressourceneinsparung oder Sensorüberwachung ausgewertet (Dürrenmatt, 2012). 
Beispiele für Beschreibungsprobleme sind die Bildung von Datengruppen durch Clusteranalysen 
oder die Auffindung von Zusammenhängen und Abhängigkeiten zwischen Variablen als Assozia
tionsanalysen. Die gesammelten Daten werden für die dynamische Überwachung und Beurtei
lung entsprechender Kennwerte visuell aufbereitet oder für eine tiefergehende Energieanalyse 
hinsichtlich Optimierungspotenzial und Leistungsreserven der Kläranlage näher betrachtet 
(Dürrenmatt, 2012).  

Auf Kläranlagen stellt sich die Datenanalyse aufgrund der großen Dynamiken im Reinigungspro
zess sowie variierender Zeitintervalle für Messungen als komplex dar. Erschwert wird die Ana
lyse von Messdaten durch zusätzliche Einflussfaktoren wie z. B. Änderungen im Einzugsgebiet 
bzw. der Abwasserbehandlungsanlage selbst (z. B. durch betriebliche oder bauliche Verände
rungen). Zusätzlich müssen die gesammelten Daten eine ausreichende Qualität aufweisen. Häu
fig sind diese lückenhaft, verrauscht oder außergewöhnliche Ereignisse (z. B. die Kalibrierung 
eines Sensors) werden nicht dokumentiert. Entsprechend müssen die Daten vor der Verwen
dung aufbereitet werden. Es können nur Algorithmen verwendet werden, die mit verrauschten 
Daten arbeiten können. Abbildung 2 zeigt ein auf den Kläranlagenbetrieb angepasstes Prozess
modell, bestehend aus sechs interaktiven und iterativen Phasen (Dürrenmatt, 2012). 

Abbildung 2:  Data-Miningprozess nach Dürrenmatt, 2012 

 

(Quelle: Dürrenmatt, 2012) 

Die ersten vier Phasen sind iterativ und beschäftigen sich mit dem Verstehen des Aufgabenbe
reiches und der Daten, der Datenaufbereitung und der Analyse durch einen Data-Mining-
Algorithmus (Dürrenmatt, 2012). In der ersten Phase werden das Projektziel und die Erfolgskri
terien festgelegt. Alle wichtigen weiteren Einflussfaktoren werden hier zusammengetragen. Es 
erfolgt eine Vorauswahl von Data-Mining-Tools und -Techniken. Gefundene Ziele werden in die 
Data-Mining-Sprache „übersetzt“. In Phase 2 bis 3 werden relevante Daten zusammengetragen 
und aufbereitet. Die Messdaten werden gereinigt (z. B. durch Elimination von Ausreißern und 
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Aufgabenbereiches
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der Daten

Daten-Aufbereitung
Data-Mining 
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entdeckten 
Informationen

BenutzungDaten
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Tabelle 3:  Bewertungskriterien nach Dürrenmatt und Thürlimann, 2016 

 erfüllt Kriterium schlecht oder gar nicht 

 erfüllt Kriterium teilweise 

 erfüllt Kriterium 

(Quelle: Dürrenmatt und Thürlimann, 2016) 

Die Zuordnung der geschilderten farblichen Abstufung unterlag einer gewissen subjektiven Ein
schätzung des Betrachtenden bzw. desjenigen/derjenigen, der die Bewertung vornahm. Tenden
ziell wurde damit dennoch eine zutreffende qualitative Bewertung erreicht. 

Eine Definition des Begriffes Intuition (I), insbesondere unter dem Gesichtspunkt von Benutzer
oberflächen, war in der Fachliteratur nicht klar belegt (Hurtienne et al., 2006). Angesichts der 
Vielzahl an unterschiedlichen Interpretationen, wurden die betrachten Darstellungsvarianten in 
dieser Arbeit nach den „Ebenen des Vorwissens“ aus dem Paper von Hurtienne et al. (2006) be
wertet. 

In Abbildung 3 werden die fünf verschiedenen Ebenen des Vorwissens dargestellt. Sie sind un
terteilt in die Kategorien angeborenes Wissen, Sinneserfahrungen, kulturell erlangtes Wissen, 
weiterführende Expertise und Werkzeuggebrauch. Die Anzahl der erreichten Nutzer sank mit 
dem Anstieg des Spezialisierungsgrades. Angeborenes bis kulturelles Wissen stützte sich auf 
Reflexe, Instinkte oder übertragbare alltägliche Erfahrungen, die durch die Gesellschaft und Kul
tur vermittelt wurden. Die Ebenen Expertise und Werkzeuggebrauch beschreiben Vorwissen auf 
einem Spezialgebiet, welche z. B. aus dem beruflichen Kontext bekannt ist. (Hurtienne et al., 
2006) 

Abbildung 3: Ebenen des Vorwissens nach Hurtienne et al., 2006 

 
(Quelle: Hurtienne et al., 2006) 

Ein Dashboard galt als intuitiv (I), wenn kein weiterführendes Wissen benötigt wurde, um eine 
Darstellung interpretieren zu können. Mit zunehmendem Fachwissen sank die Anzahl der in 
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Abbildung 6: Verschiedene Energiekennzahlen einer Kläranlage dargestellt als Liniendiagramm  
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(Quelle: Thürlimann et al., 2015) 

2.3.2.4.5 Teppichdiagramm 

Die Kodierung von Datensätzen nach vorher festgelegten Farben führt eine neue Ebene in die 
Kommunikation von Prozess- und Energieindikatoren ein. Jede Farbe ist einem bestimmten nu
merischen Wert(-bereich) zugeordnet und kann durch zusätzliche Markierungen (z. B. Ideal-, 
Richtwert und Messwert) ergänzt werden. Eine Farbskala von Blau (tiefe Werte) über Gelb zu 
Rot (hohe Werte) wird typischerweise für die Darstellung von Intensitäten verwendet. Parame
ter im Bereich von „sehr erwünscht“ bis „sehr unerwünscht“ werden durch die Farbpalette Grün 
über Orange bis Rot visualisiert (Bielfeldt, 2021; von Känel und Braun, 2014).  

Zudem orientieren sich die Darstellungen an der EU-Energieverbrauchskennzeichnung für 
Haushaltsgeräte. Die Kalenderansicht basiert auf einer Idee von Wicklin und Allison aus der Ar
beit „Congestion in the sky: visualizing domestic airline traffic with SAS software“ (Wicklin und 
Allison, 2009). Jeder Tag entspricht einem Quadrat, das entsprechend seinem charakteristischen 
Tageswert (z. B. Tagesdurchschnitt) eingefärbt wird (Dürrenmatt und Thürlimann, 2016; 
Thürlimann et al., 2015). Wochentage sind in Spalten nebeneinander und Kalenderwochen als 
Zeilen untereinander angeordnet. Kann ein Wert nicht berechnet werden, bleibt das Quadrat 
leer. Das Beispiel in Abbildung 7 zeigt sieben Energieindikatoren über einen Zeitraum von 11 
Monaten des Datensatzes. Zudem verdeutlich die Abbildung durch die farbliche Kennzeichnung 
die Zeiträume erhöhter Leistungsaufnahmen, der Betrachtende erkennt somit schnell auch Mus
ter und Zeiträume. 
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Abbildung 7: Verschiedene Energiekennzahlen einer Kläranlage dargestellt als Teppichdiagramm 
in der Kalenderansicht und als Farbskalensäule 
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(Quelle: Thürlimann et al., 2015) 

Ein weiteres Beispiel für eine schnelle Mustererkennung durch Farbcodierungen bei Teppichdi
agrammen ist in Abbildung 8 dargestellt. Hier ist links die Darstellungsform des Teppichdia
grammes der Darstellungsform eines Liniendiagrammes gegenübergestellt.  

Abbildung 8: Verteilung der Leistung einer Kläranlage über Tag und Jahr (links) und als Liniendia
gramm für ein Quartal in der Software PROVI ENERGY (rechts) 

 
(Quelle: Meyer, 2017) 




