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Verstopfungen an Abwasserpumpen



Verstopfungen an Abwasserpumpen im Labor



Auswirkungen von Verstopfungen
Übersicht der Abweichungen in hydraulischer und elektrischer Leistung

• Daten von 314 Tests an 69 
Pumpen

• Mittlere Abweichung in 
hydraulischer Leistung über 
mittlere Abweichung in 
elektrische Leistung, differenziert 
nach Laufradart

• Tendenzen, aber keine klaren 
Muster erkennbar

• Auswirkungen von Verstopfung 
des Laufrades haben komplexe, 
breit gestreute Auswirkungen auf 
den Betrieb von 
Abwasserpumpen
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Zielsetzung:
Minimaler Aufwand zur zuverlässigen Erkennnung 

von Verstopfungen im Betrieb von Abwasserpumpen
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Methodik
Messtechnische Erfassung

• Absolutdrucksensor druckseitig der Pumpe, direkt an 
Rohrleitung

• Kostengünstig, Standardeinbau in Abwasserpumpstationen

• Sensor wird mit 1kHz abgetastet

• Analyse der Messung im Werte- und Frequenzbereich
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Methodik
Verstopfungszustände diskretisieren

• Keine universelle Definition eines “kritischen” Verstopfungszustandes

• Meist Fokus auf einen oder mehrere Parameter und deren Sollwert-Abweichung 

• Daher: Definition der “Clogging States” – ordinalskalierte Verstopfungszustände 
basierend auf Abweichungen in Phyd und Pel

• No – keine Verstopfung

• Light – leichte Verstopfung

• Moderate – moderate Verstopfung

• Severe – Starke Verstopfung
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Methodik
Verstopfungsprüfstand & Standardisierte Tests

• Zwei 4m3 Tanks

• ’Künstliches’ Abwasser
• Beladung von 25, 50, 100 Tüchern pro m3

• Betriebspunkte
• 0.8, 1.0 & 1.2 x 𝑄𝐵𝐸𝑃

• Dauerfunktionstest
• Kontinuierliche Förderung des künstlichen Abwassers für 

1 Stunde

• Messung/Bestimmung von
• Förderhöhe •   Elektrische Leistung

• Durchfluss •   Wirkungsgrad

• Absolutdruck

• Bestimmung der Verstopfung nach Test
• Vergleich der Masse aller verwendeten Tücher zu der im 

Laufrad verbleibenden

• Aufbau und Durchführung nach DWA-A 120-2
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Methodik
Verstopfungsprüfstand & Standardisierte Tests



Datengrundlage
Durchgeführte Messungen

• 27 Tests an 10 Pumpen mit halboffenen 
Zweikanal Laufrädern

• Zwei verschiedene Grundlaufräder, Variation 
in Geometrie der Eintrittskanten und Dicke der 
Schaufeln

• Laufrad 1: 310mm, DNS 200, DNP 150
nq: 46 – 52

• Laufrad 2: 325mm, DNS 125, DNP 100
nq: 28 – 34

• Für jede Pumpe, 30s Referenzmessung im 
Betriebspunkt mit QBEP bei Klarwasser

• Dauerfunktionstests mit Beladungen L25, L50, 
L100
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Ergebnisse
Frequenzanalyse des Absolutdrucks
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RF: Rotational frequency | Drehfrequenz BPF: Blade passing frequency | Blattpassierfrequenz

• Exemplarisches Spektrum

• Klar erkennbare Amplituden 
bei einigen Harmonischen 
Frequenzen

• Abflachende Amplituden bei 
höheren Frequenzen

BPF = s ∙ RF,  mit 𝑠 = 2
s := Schaufelzahl
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• Exemplarisches Spektrum

• Klar erkennbare Amplituden 
bei einigen Harmonischen 
Frequenzen

• Abflachende Amplituden bei 
höheren Frequenzen

• Veränderung der Amplituden 
bei Verstopfung des 
Laufrades

Ergebnisse
Frequenzanalyse des Absolutdrucks

RF: Rotational frequency | Drehfrequenz BPF: Blade passing frequency | Blattpassierfrequenz

308 / 610gBPF = s ∙ RF,  mit 𝑠 = 2
s := Schaufelzahl



Ergebnisse
Veränderung der harmonischen Amplituden
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• Minütlich gemittelte 
Messwerte – Differenz 
zwischen Funktionstest und 
Klarwasserreferenz

• Drehfrequenz (RF)
• Anstiege um teils mehrere 

100mbar

• Blattpassierfrequenz (BPF) 
und 2. Harmonische (2BPF)

• Ca. Gleichverteilung zwischen 
Zu- und Abnahme der 
Amplitude

• Höhere Harmonische vor 
allem durch Ausreißer 
auffällig



Methodik
Abstraktion der harmonischen Anteile

Metriken

• Einzelne Harmonische werden aggregiert zu Metriken

• Harmonischer Druck (Total Harmonic Pressure THP)

• Harmonische Verzerrung (Total Harmonic Distortion THD)

• Referenzwert aus Klarwassermessung

• 𝑻𝑯𝑷𝜟 : Summierte, absolute Veränderung der 
Amplituden

• 𝑻𝑯𝑫𝜟,𝒏𝒐𝒓𝒎 : Verhältnis der THP zum Absolutdruck, 
normalisiert durch die THD im 
Klarwasserbetrieb

• 𝑹𝑫𝒑,𝒂𝒃𝒔: Relative Abweichung des Absolutdrucks
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Ergebnisse
Korrelationen der Metriken
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• Korrelationen zeigen 
linearen Zusammenhang an

• 𝑇𝐻𝑃𝛥 korreliert stark positiv 
mit Abweichungen in 
elektrischer Leistung

• 𝑇𝐻𝐷𝛥,𝑛𝑜𝑟𝑚 und 𝑅𝐷𝑝,𝑎𝑏𝑠
korrelieren stark mit 
Abweichungen in 
hydraulischen Parametern 
(Q, H, Phydr)

• Alle Genannten korrelieren 
moderate bis stark mit 
Verstopfungszuständen

RD = Relative deviation / Relative Abweichung



Methodik
Detektion von Verstopfungszuständen

Grenzwertanwendung
• Definition von 3 Grenzwerten pro Metrik, um 

Verstopfungszustände zu trennen

• Keine / Leichte Verstopfung

• Leichte / Moderate Verstopfung

• Moderate / Starke Verstopfung

• Kombination der Anwendung auf einzelne 
Metriken durch Maximierung des Outputs

• Starke > Moderate > Leichte > Keine 
Verstopfung

• Intuitive, leicht anpassbare Lösung

Ordinale Logistische Regression
• Bestimmung von Koeffizienten und Intercepts

• Transformation des Wertebereichs der Metriken 
auf Logit-Funktion

• Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass ein 
Verstopfungszustand vorherrscht, basierend auf 
den aktuellen Metrik Werten

• Komplexere Anwendung, Ausgabe von 
Wahrscheinlichkeiten
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Ergebnisse
Erkennung der Verstopfungszustände - Grenzwertanwendung
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• Zahlen repräsentieren 
Detektion basierend auf 
minütlich gemittelten Werten

• Korrelationsmatrix zeigt pro 
Verstopfungszustand 
korrekte und falsche 
Klassifizierungen

• Klare Trennung von keiner 
Verstopfung zu bestehender 
Verstopfungs möglich

• Unterscheidung der Nuancen 
des Verstopfungsgrades teils 
fehlerhaft



Ergebnisse
Erkennung der Verstopfungszustände - Ordinale Logistische Regression
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• Zahlen repräsentieren 
Detektion basierend auf 
minütlich gemittelten Werten

• Korrelationsmatrix zeigt pro 
Verstopfungszustand 
korrekte und falsche 
Klassifizierungen

• Regressionsmodell zeigt 
etwas schlechtere 
Performance

• Insbesondere problematisch: 
Nicht-Erkennung von 4 
starken Verstopfungs-
ereignissen



Ergebnisse
Zeitlich aufgelöste Betrachtung
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• Darstellung der relativen 
Abweichung von Phyd, Pel
und pabs , sowie 
harmonische Metriken

• Verstopfung äußert sich 
gleichermaßen in Pel & Phyd

• 𝑇𝐻𝐷𝛥,𝑛𝑜𝑟𝑚 & Absolutdruck 
zeigen erhöhte Werte

→ Verstopfung kann erkannt 
werden

L50: 517 / 581g



Ergebnisse
Zeitlich aufgelöste Betrachtung
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• Darstellung der relativen 
Abweichung von Phyd, Pel
und pabs , sowie 
harmonische Metriken

• Verstopfung äußert sich 
ausschließlich in Phyd

• Metrikwerte erhöht

• Abweichung in Absolutdruck 
ausschlaggebend für 
Erkennung

→ Verstopfung kann erkannt 
werden

L50: 249 / 599g



Ergebnisse
Zeitlich aufgelöste Betrachtung
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• Darstellung der relativen 
Abweichung von Phyd, Pel
und pabs , sowie 
harmonische Metriken

• Verstopfung äußert sich 
ausschließlich in Pel

• Auch Abweichung in
Absolutdruck unauffällig

• Harmonische Metriken 
ausschlaggebend für 
Erkennung

→ Verstopfung kann erkannt 
werden

L100: 306 / 1253g



Fazit

• Einsatz eines einzelnen Absolutdrucksensors ohne spezielle Sensorikanforderungen

• Simple Verarbeitung der Daten zu interpretierbaren Metriken

• Erkennung von Verstopfungen im beispielhaften Betrieb erfolgreich demonstriert

• Ansatz mit Grenzwerten ist leicht anpassbar an Sensitivitätsanforderungen

Ausblick

• Integration der Sensoranbindung und Verarbeitung in Frequenzumrichter

• Dort integrierte Betrachtung mit elektrischer Überwachung

• Erweiterte Betriebspunktüberwachung zur Eingrenzung der Fehlerquelle
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