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Investitions- und Betriebskosten von
abwassertechnischen Anlagen
Von Roland Schertenleib, Vladimir Krejci und Willi Gujer,

Dubendorf

Kostenvergleiche haben bei Gewisserschutzbauten stirkere Bedeutung erlangt als bisher, da
differenziertere Verfahren entwickelt worden sind und heute bei der Projektierung einbezo-
gen werden. Deshalb sind detaillierte Kostenuntersuchungen notwendig. Im vorliegenden Ar-
tikel werden die Kosten in Funktion von abwassertechnischen Grossen angegeben. Diese Ko-
stenfunktionen beziehen sich auf den Bau und Betrieb von Klidranlagen und Kanalnetzen.
Anhand von ausgefiihrten Anlagen sind sie verifiziert worden. Sie zeigen auch im Beispiel

eines Vorprojekts keine grossen Abweichungen.

Einleitung

Trotz fortgeschrittenem Ausbau von
Kanalisation und Klédranlagen wird
auch in Zukunft der Bau und Betrieb
von Abwasseranlagen einen wichtigen
Bestandteil des Gewisserschutzes in
der Schweiz darstellen. Nach Bundi [1]
werden sich in der Schweiz die Jahres-
kosten fiir den Schutz der Gewisser vor
Verunreinigungen langfristig auf gegen
2 Milliarden Franken pro Jahr einspie-
len. Ein bedeutender Teil dieser Geld-
mittel wird eingesetzt werden miissen
flr:

- die Erneuerung bestehender abwas-
sertechnischer Anlagen oder von Tei-
len davon;

- den Ausbau bestehender Reinigungs-
anlagen in bezug auf deren hydrauli-
sche Kapazitét;

- die Erweiterung bestehender Reini-
gungsanlagen mit weitergehenden
Reinigungsstufen.

Wihrend in der Vergangenheit das
Hauptgewicht des Gewisserschutzes
auf der Realisierung von landesweit
einheitlichen, baulich-technischen Vor-
kehrungen gelegt wurde, wird in Zu-
kunft mehr den unterschiedlichen re-
gionalen Gegebenheiten Rechnung ge-
tragen werden miissen. Das heisst, dass
Planung und Vollzug der Gewdésser-
schutzmassnahmen im Rahmen von re-
gionalen Untersuchungen durchzufiih-
ren sind, in die alle Verunreinigungs-
quellen des Gewissereinzugsgebietes
einbezogen werden.

Somit stellt sich die Aufgabe, die Zu-
sammenhédnge zwischen den Nutzungs-
zielen und dem Gewisserschutz einer-
seits sowie dem Gewisserzustand und
den Massnahmen bzw. deren Kosten
andererseits eingehend zu untersuchen.

In dieser Publikation wird aufgezeigt,
wie Kosteninformationen in einer re-
gionalen Studie gebraucht werden kon-
nen, speziell im Zusammenhang mit
der Erweiterung von bestehenden Klar-
anlagen. Die folgenden Informationen
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basieren auf Erfahrungen, die bei der in
Zusammenarbeit mit dem Amt fiir Ge-
wésserschutz und Wasserbau des Kan-
tons Ziirich (AGW) an der Eidg. An-
stalt fliir Wasserversorgung, Abwasser-
reinigung und Gewdésserschutz (Eawag)
durchgefiihrten Regionalstudie Glattal
[2] gesammelt werden konnten.

Kosten von
Abwasserreinigungsanlagen

Anforderungen an Kostenangaben von
Abwasserreinigungsanlagen

In der Vergangenheit benotigte der pro-
jektierende Ingenieur zuverlédssige Un-
terlagen iiber die Kosten von Kldranla-
gen, primir zur Untersuchung von ab-
wassertechnischen Zusammenschliis-
sen. Da es sich dabei meist um die Er-
stellung neuer Anlagen handelte, ge-
niigten hiefiir spezifische Kostenanga-
ben fiir Gesamtanlagen (z.B. Franken
pro Einwohner oder Franken pro Was-
sermenge). Informationen dieser Art
sind seit ldngerer Zeit in der Literatur
vorhanden [3, 4, 5, 6, 7].

In der Glattstudie hat sich gezeigt, dass
derartige Informationen fiir den Ko-
stenvergleich von differenzierten Mass-
nahmen unter optimaler Ausniitzung
der bestehenden Anlagen nicht geni-
gen. Die Hauptgriinde dafiir sind:

- Aufgrund der Baugeschichte variie-
ren Belastung und Kapazitétsreser-
ven der einzelnen Teile bestehender
Anlagen héufig relativ stark. Fiir die
Kapazitdtserhohung solcher Kliran-
lagen ist somit der Ausbau einzelner
Anlageteile erforderlich.

- Die von der Qualitit des Vorfluters
her gestellte Forderung, dass Kldaran-
lagen in einer bestimmten Abwasser-
region nitrifizieren missen, wird in
Zukunft ein wichtiger Grund sein fiir
den Ausbau von bestehenden Belebt-
schlammanlagen. Auch in diesen
Fiéllen ist normalerweise nur die Ver-
grosserung eines Anlageteiles (Beliif-

Tabelle 1. Kostenbestimmende Parameter fiir In-

vestitionskosten einzelner Anlageteile

Anlageteil

Dimensionierungspara-
meter als massgebende
Grésse fiir die Investi-
tionskosten

Vorreinigung +
Vorkldarung

Beliiftungsbecken
Nachklarbecken

Filter

Anaerobe Schlamm-
stabilisierung

Aerobe Schlamm-
stabilisierung

Gasometer

Oberflache Vorklar-
becken

Volumen Beliftungs-
becken

Oberflache Nachklar-
becken

Filteroberflache

Volumen Schlamm-
faulraum

Volumen Stabilisie-
rungsbecken

Volumen Gasometer

Tabelle 2. Kostenbestimmende Parameter fiir ein-

zelne Kategorien der Betriebskosten

Kostenkategorien

Kostenbestimmende
Parameter

Personalkosten

Energiekosten fir
Beliiftung

Kosten fiir
Chemikalien

Allgemeine
Energiekosten
Allgemeine librige
Betriebskosten

Jahrliche Gesamt-
wassermenge

Effektiver Sauerstoff-
bedarf

Effektiver Chemika-
lienverbrauch
Jahrliche Gesamt-
wassermenge

Jahrliche Gesamt-
wassermenge

tungsbecken inkl. Beliiftungskapazi-
tdt) erforderlich.

- Bei weitergehenden Reinigungsstu-

fen liegt meist die Entfernung bzw.
Umwandlung einer spezifischen
Schmutzstoffkomponente im Vor-
dergrund: bei der Nitrifikation ist es
das Ammonium, bei der Filtration
die Schwebestoffe und bei der Simul-
tanfillung und Flockungsfiltration
der Phosphor. Die Wirkung dieser
verschiedenen Reinigungsstufen ist
zudem abhéngig von der Grosse des
entsprechenden Reaktors. Je nach
Reinigungsanforderung von seiten
des Vorfluters ergeben sich bei der
Dimensionierung somit verschiede-
ne Reaktorgréssen und damit ver-
bunden unterschiedliche Kosten.

- Die aktuellen Betriebskosten einer
Klaranlage sind abhingig einerseits
von der Ausbaugrdsse (z.B. Personal-
kosten) und anderseits vom effekti-
ven Abwasseranfall (z.B. Energieauf-
wand, Chemikalienverbrauch usw.).
Die bisherige Praxis, Betriebskosten
aufgrund der Ausbaugrosse bzw. des
projektierten Abwasseranfalles al-
lein abzuschitzen, berilicksichtigt die
Tatsache zu wenig, dass vor allem
neuere Anlagen zum Teil stark unter-
belastet sind.
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Aufgrund dieser Uberlegungen wurde
versucht, mittels detaillierten Unterla-
gen von bestehenden Anlagen die Inve-
stitionskosten getrennt nach Anlageteil
zu erfassen und Kostenfunktionen in
Abhdngigkeit der jeweiligen Dimensio-
nierungsparameter aufzustellen (vgl.
Tab. 1).

Bei den Betriebskosten erwies sich eine
Aufteilung in Personalkosten, Energie-
aufwand, allg. Betriebsaufwand und
Aufwand fiir Chemikalien als notwen-

dig und machbar. Fiir die einzelnen Ko-"

stenkategorien wurden wiederum die
hauptsidchlichen kostenbestimmenden
Parameter identifiziert (vgl. Tab. 2).

Im folgenden werden die verschiede-
nen Kostenfunktionen im einzelnen
vorgestellt.

Investitionskosten

Die Investitionskosten fiir Abwasserbe-
handlung in den mechanisch-biologi-
schen Kldranlagen mit Belebtschlamm-
verfahren wurden auf die drei wichtig-
sten Elemente

- Vorreinigung und Vorkldrung
- Belebtschlammbecken
- Nachkldrbecken

aufgeschliisselt. 75-90% der Kosten fiir
Betriebsgebdaude, Ingenieur-Honorar,
Installation Baustelle, Platzgestaltung,
Umgebung sowie Erschliessung (Stras-
sen und Wege exkl. Zufahrtsstrasse)
wurden auf die drei genannten Elemen-
te gleichmaissig (etwa je %3) verteilt. Die
restlichen 10-25% dieser eher allgemei-
nen Kosten wurden proportional den
verschiedenen Anlageteilen fiir die
Schlammbehandlung zugerechnet. Die
Kosten fiir Bauland sind in den Kosten-
funktionen nicht inbegriffen.

Als Grundlage fiir die Ermittlung der
Kostenfunktionen wurden Angaben
aus Abrechnungen von 20-30 in den
letzten 10 Jahren in der Schweiz gebau-
ten und/oder erweiterten Kldranlagen
verwendet. Bei den meisten dieser An-
lagen handelt es sich um kleinere bis
mittelgrosse Anlagen, deren spezifische
Baukosten gemadss Statistik des Bundes-
amtes fiir Umweltschutz leicht iiber
dem schweizerischen Durchschnitt lie-
gen (Bild 1). Die urspriinglich vorgese-
hene Differenzierung fiir verschiedene
Schwierigkeitsgrade infolge der unter-
schiedlichen Baugrundverhiltnisse war
aufgrund der vorhandenen Angaben
nicht moglich. Sie sind jedoch massge-
bend fiir die Streuung der einzelnen
Kostenangaben verantwortlich. Die ge-
wonnenen Angaben und die daraus be-
rechneten Regressionskurven wurden
noch teilweise mit den von Roberts und
Krejci [8] ermittelten Angaben vergli-
chen.
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a) Vorfaulraum (inkl. Heizung)
2000 —
©
~
o]
'"E 1500 - 60 —
S o
[
= Tl
1000 |~ o -0,
o ° o 0\\\&\ ol
w o -
2 © 0 o
w
& 500 -
=
(3]
>
(=]
= 0 | 1
100 500 1000 5000
Volumen in m?
c) Gasometer
__ 3000 , ,
© o
~
2 2500 -
f N
E_ 2000 o\ © -
& 0
e o
1500 o —
5 o \%0\
» =S
2 1000 |~ o~ —
) O S
[= N
s T—a
+ 5001 —
(5]
>
£ 0 | | |
50 100 500 1000 3000
Volumen in m3

b) Nachfaulraum

—~ 1500 T T
©
~
o
£
= 1000~ © =
w o]
£ g
s Rl
3 O g T e —
% 50010 6 © o o
=
] 2
=
L5}
>
£
- 0 1 |
100 500 1000 2000
Volumen in m3
d) Aerobe Stabilisierung
__ 1500 | T
©
E o
£
N 1000 [~ —
e \\\O o
c \\\O
= o ~
5 TEeE
i o e
E 500 — 3 =i
=)
=
L
2
= 0 | |
100 500 1000 3000

Volumen in m3

Bild 3.

Die Angaben iber die Investitionsko-
sten (Bild 2 und 3) sind als spezifische
Kosten und meist im halblogarithmi-
schen Massstab dargestellt. Diese Art
der Darstellung - im Vergleich zur Dar-
stellung von Gesamtkosten im linearen
Massstab - betont die Kostenstreuung,
v.a. bei kleineren Anlagen (Bild 2a und
2b). Sie zeigt die mogliche Schwankung
der spezifischen Kosten an, die vor al-
lem auf die unterschiedlichen Bau-
grundverhiltnisse zuriickzufiihren ist.
Die berechnete Regressionskurve ist
deswegen als Trennung zwischen den
Investitionskosten in einfacheren und
schwierigeren Bauverhéltnissen zu in-
terpretieren.

In Bild 2a und 2b sind die Investitions-
kosten fiir Vorreinigung und Vorkldrung
inkl. maschinelle Ausrlistung sowie ein
Anteil an allgemeinen Baukosten (Be-
triebsgebdude und Installationen) dar-
gestellt.

Bei den Kostenangaben iiber die Belebt-
schlammbecken sind die Investitionsko-
sten fiir sdmtliche Ausriistungen fir
den Lufteintrag sowie ein Anteil an all-
gemeinen Baukosten inbegriffen (Bild
2¢).

Bei den Nachkldrbecken ist auffallend,
dass die Kosten pro Quadratmeter Bek-
kenoberflache wesentlich tiefer liegen
als die entsprechenden Kosten fiir Vor-
klirbecken. Dies ldsst sich dadurch er-
kliren, dass beim Vorkldrbecken simt-
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Investitionskosten der Kldranlagen-Elemente fiir die Schlammbehandlung

liche Einrichtungen fiir die Vorreini-
gung wie Rechen, Fettfang, Sandfang
usw. eingerechnet wurden (Bild 2d).
Fiir die Kosten der Filtration und Flok-
kungsfiltration bestehen vorldufig nur
wenig Angaben. Eine Kostenfunktion
fiir Raumfilteranlagen wurde daher
aufgrund von Kostenvoranschldgen fiir
die Filtrationsanlage in Hochdorf und
fiir den Ausbau der Kldranlage Werd-
holzli sowie von weiteren Daten aus
projektierten Anlagen ausgearbeitet
(Bild 2e) [9, 10]. Neben den «klassi-
schen» Filtrationsanlagen (z.B. Druck-
filter in Hochdorf oder Schwerkraftfil-
ter in Uster und Zirich-Werdhdlzli)
wurden neulich bei kleineren und mit-
telgrossen Kliranlagen neuere Verfah-
ren und Ausriistungen zur Flockungs-
filtration eingesetzt, die sich u.a. we-
sentlich in den Investitions- und Be-
triebskosten unterscheiden (vgl. Bild
2f) [11]. Mangels geniigender Unterla-
gen und Erfahrungen mit diesen neue-
ren Filtrationsverfahren (besonders fiir
kleine und mittlere Anlagen) ist es heu-
te noch nicht méglich, eine zuverlissige
globale Kostenfunktion fiir die Abwas-
serfiltration aufzustellen.

Betriebskosten

Die Betriebskosten fiir mechanisch-bio-
logische Anlagen (und evtl. chemische,
d.h. mit Simultanfdllung von Phos-
phor) sind in die folgenden Elemente
unterteilt:

- Personalkosten: Lohne des Anla-
gepersonals inkl. Sozialleistungen,
Verwaltungskosten; Entschidigun-
gen an Kommissionen; Ausbildung;
Spesen.

- Energieaufwand:  Stromverbrauch
und Stromkosten. Heizdlverbrauch
ist dabei nicht erfasst.

- Allg. Betriebsaufwand: Unterhalt
und Reparatur von Maschinen und
Gebdude durch Dritte; Rechengut-
und Sandbeseitigung; Betriebs-, Un-
terhalts- und Reinigungsmaterial;
Untersuchungen; Sach- und Haft-
pflichtversicherungen; Kosten fiir
Trinkwasser.

- Aufwand fiir Chemikalien: Kosten
der Chemikalien.

Fiir die Auswertung standen 51 Be-
triebskostenrechnungen zur Verfi-
gung. Es sind dies Rechnungen von 31
verschiedenen Kldranlagen:

- 21 mechanisch-biologische Anlagen

- 9 mechanisch-biologisch-chemische
Anlagen

- 1 Tropfkorperanlage

Die Betriebskostenrechnungen stam-
men aus der Betriebsperiode 1973-76.
Die Lohnkosten sowie der allgemeine
Betriebsaufwand wurden indexiert. Fir
die Betriebskosten der Anlagen mit
weitergehender Abwasserreinigung
(Filtration, Flockungsfiltration) waren
nur wenige Unterlagen vorhanden, so
dass zum Teil Annahmen getroffen
werden mussten.

Fiir die Personalkosten in mechanisch-
biologischen Kldranlagen wurde die
Funktion Personalkosten vs. jahrlicher
Abwasseranfall aufgestellt (Bild 4). Fiir
Kldranlagen mit und ohne Simultanfil-
lung konnte kein signifikanter Unter-
schied festgestellt werden.

In Bild 5 sind von einigen bestehenden
Klidranlagen Angaben lber den Sauer-
stoffbedarf bzw. Energiebedarf im Be-
lebtschlammbecken in Abhidngigkeit
des Trockenwetteranfalles und die dar-
aus berechnete Regressionsgerade dar-
gestellt. Die Regressionsgerade ent-
spricht ungefihr dem Verhiltnis 1,5
kWh/kg BSBs. Fir die allgemeinen Be-
triebskosten (kleinere Reparaturen,
Material exkl. Chemikalien fiir Abwas-
ser- und Schlammbehandlung usw.)
konnten die Kosten in Abhédngigkeit
zum effektiven Abwasseranfall bei
Trockenwetter dargestellt werden (Bild
6).

Bei mechanisch-biologischen Kldranla-
gen mit Vorfillung oder Simultanfal-
lung fallen als zusitzliche Betriebsko-
sten nur die Kosten der Chemikalien ins
Gewicht. Der Chemikalienbedarf und
die Kosten der Chemikalien werden
hier nicht niher diskutiert: der Bedarf
an Chemikalien gehort zu den Dimen-
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sionierungsparametern, die Kosten der
Chemikalien (Preise) kénnen problem-
los bei Lieferanten angefragt werden.
Fiir die Personalkosten und allgemei-
nen Betriebskosten bei mech.-biolog.
Kldranlagen mit chemischer Fillung
gelten die gleichen Funktionen wie fiir
die Anlagen ohne chemische Stufe: Ein
signifikant grosserer Arbeitsaufwand
(Personalkosten) und héhere allgemei-
ne Betriebskosten in Kldranlagen mit
Vorfédllung und Simultanfillung konn-
ten nicht festgestellt werden. Die ermit-
telten Kostenfunktionen fiir den Betrieb
der Filtration und Flockungsfiltration
basieren auf Annahmen (Bild 7). Zu-
verldssige Angaben Uber die effektiven
Betriebskosten dieser Anlagen fehlen
noch weitgehend;auch bei bestehenden
Anlagen ist der Betrieb in der Regel
noch nicht ganz optimiert. Die verfah-
rensspezifischen  Kostenunterschiede
erschweren noch zusétzlich die Ausar-
beitung einer Kostenfunktion.

Fir die Kostenbewertung der Schlamm-
beseitigung ausserhalb der Kldranlagen
(im Glattal praktisch nur landwirt-
schaftliche Verwertung) wurden die
Transport- und Ausbringungskosten
mit pauschal Fr. 6.- pro m? stabilisier-
ten Nassschlamm angenommen. Fir
die Kostenberechnung von anderen Ar-
ten der Schlammbeseitigung (Verbren-
nung) wurden die effektiven Kosten er-
mittelt.

Kosten fiir Kanalisationsnetz

Anforderungen an die Kostenangaben

Die meisten existierenden Angaben
tiber Kosten der Kanalisation beschrian-
ken sich auf die Baukosten der Kanile.
Andere Informationen wie z.B. iiber
die Investitionskosten der Regenbek-
ken und Pumpwerke und vor allem die
Angaben iiber die Betriebskosten der
Kanalisation sind in der Regel nur spir-
lich verfiigbar. Im Rahmen der Glatt-
studie wurde deswegen versucht, Ko-
stenangaben fiir die Investitionen und
den Betrieb der wichtigsten Elemente
der Kanalisation zusammenzustellen.
Die kostenbestimmenden Parameter
sind in den Tabellen 3 und 4 aufge-
fihrt.

Investitionskosten
Baukosten der Freispiegelleitungen

Die Baukosten fir die Freispiegelkani-
le wurden in Funktion des Durchmes-
sers als Hauptparameter ermittelt. Da
die Kosten je nach Bauverhiltnis (V-
oder U-Graben, Feld oder Strasse, Ka-
naltiefe) stark schwanken, wurden drei
Funktionen fiir unterschiedliche Ver-
héltnisse aufgestellt.
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Tabelle 3. Kostenbestimmende — Parameter  fiir
Investitionskosten in der Kanalisation

kungsfiltration bei Raumfiltern mit diskontinuierli-
cher Spiilung (nach Boller[9])

Tabelle4. Kostenbestimmende  Parameter  fiir
Betriebskosten im Kanalisationsnetz

Kostenbestimmende
Parameter

Kanalisationsobjekt

Kanalisationsobjekt Kostenbestimmende

Rohrdurchmesserbei
verschiedenen Bau-
grundverhiltnissen
und Kanaltiefen

Freispiegelleitungen

Regenbecken Beckeninhaltbei ver-
schiedenen Baugrund-
verhiltnissen

Pumpwerke Pumpmengebei unter-

schiedlichen PW-Aus-
fiihrungen (Nass-
schacht, Trocken-
schacht, Tiefe)

Parameter
Kanile Kanalldngebei ver-
schiedenen Betriebs-
verhiéltnissen
Regenbecken Nutzvolumen-Katego-
rienbei verschiedenen
Betriebsverhiltnissen
Pumpwerke
- Wartung und Pauschalangabenunter
Reparaturen Beriicksichtigung der

Bausumme

Stromverbrauch bei
Zentrifugal-und
Schneckenpumpen

- Energiekosten

1. V-Graben, Tiefe 2,0 m, Sickerlei-
tung, Ertragsausfall, & 30-120 cm

2. Graben gespriesst mit Kanaldielen,
Tiefe 3,0 m, Sickerleitung, Strasse
mit Belag, @ 30-120 cm (mit Schit-
zung des Kostenbereiches fiir Kanal-
tiefen von 2-5 m)

3. Graben gespriesst mit Spundwand @
30-120 cm (Zuschlag Fr. 600.- zu
der Funktion 2 fiir Kanaltiefe 3 m).

Fir die Ermittlung der Baukosten wa-
ren gentigend Daten vorhanden, um die
Kostenfunktionen aufzustellen. Dabei
sei allerdings bemerkt, dass nur etwa
die Halfte der Angaben aus Offerten

und Kostenvoranschligen stammen
und der Rest aus Richtpreisen ermittelt
wurde. Die Kostenfunktionen sind in
Bild 8 fiir den Durchmesserbereich von
30 bis 120 cm dargestellt.

Baukosten der Regenbecken

Bild 9 zeigt einige Angaben lber die
Baukosten von Regenbecken. Nach An-
gaben von Landert[12] wurden Kosten-
funktionen fiir folgende Baugrundver-
héltnisse aufgestellt:

1. Guter Baugrund, lindliche Verhélt-
nisse, keine Bodschungssicherung,
einfache Wasserhaltung
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Tabelle 5. Betriebskosten der Kanalisation (Frei-
spiegelkandle, Kostenniveau 1976)

Betriebskosten
[Fr./m'.Jahr]

Betriebsverhdlinisse

Lindliche Verhiltnisse; fachge-
rechte Gestaltung; giinstige
Topographie; geringer (oder
mangelhafter) Unterhalt 1.30
Landliche Verhiltnisse mit
wenig schwierigen Partien im
Kanalnetz; Reinigung der
Striinge in Intervallen von 1 bis 3
Jahren 2.50

Stidtische Verhiltnisse 4.00

(Gross-)Stadtische Verhiltnisse ;
perfekter Reinigungsservice;
oder fehlerhafte Gestaltung;
mangelhafte Ausfiithrung;
unglinstige Topographie
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Bild 11. Betriebskosten von Regenbecken

2. Mittlerer Baugrund, Spundwand,
normale Wasserhaltung

3. Schlechter Baugrund, stadtische Ver-
hiltnisse, komplizierte Wasserhal-
tung.

Als Ergédnzung zu diesen Funktionen,
die auf einfachen Massenausziigen und
Richtpreisen basieren, sind in Bild 9
auch Kosten von realisierten Regenbek-
ken dargestellt. Sie zeigen die grosse
Streuung und die z.T. auch grossen Ab-
weichungen von den aufgestellten
Funktionen (speziell in stddtischen
Verhiltnissen).

Investitionskosten fiir Abwasserpump-
werke

Diese Angaben basieren auf einer Un-
tersuchung tber die Investitionskosten
der Pumpwerke im Jahre 1970 von
Munz [4]. Auf der Vorprojektstufe wur-
den fir Pumpwerke in mehreren Aus-
fiihrungsvarianten (Nass- und Trocken-
schachtaufstellung, Zulauftiefe zwi-
schen 1,5 bis 5m, Pumpmengen von
50-300 1/s fur H,,,,, zwischen 10 bis
30 m) die Investitionskosten unter-
sucht. Die Kosten fiir Erd- und Baumei-
sterarbeiten wurden aufgrund von Mas-
senauszligen, die Kosten fiir maschinel-
le Ausriistung, Steuerung und Monta-
gen aufgrund von Offerten ermittelt.
Diese Kostenangaben sind in Bild 10
grafisch zusammengestellt.

Betriebskosten

Betriebskosten fiir Kanalisationslei-
tungen

Fiir die Ermittlung der Betriebskosten
im Kanalnetz stehen relativ wenig Da-
ten zur Verfligung, so dass man hier

keine eigentliche Kostenfunktion auf-
stellen konnte. Das Ing.-Biiro Basler +
Hofmann [13] hat die jahrlichen Be-
triebskosten des Kanalnetzes auf etwa
2-3 Fr./m! geschétzt. Sie umfassen

- Reinigung von Kanilen und Regen-
becken,

- Absaugen von Schéchten,

- baulicher Unterhalt,

wobei teilweise auch Betriebskosten
von Pumpwerken inbegriffen sind. Ge-
miss Erhebungen in der Stadt Ziirich
und im Kt. Baselland betragen die Be-
triebskosten etwa 6 Fr./m'. Da es sich
hier um zwei Spezialfille handelt, kon-
nen diese Angaben nicht als allgemein
reprasentativ oder als Mittelwert be-
trachtet werden.

Als am brauchbarsten konnen die An-
gaben von H. Weber[14] betrachtet wer-
den, die aufgrund einer Umfrage bei 12
Bauverwaltungen ermittelt wurden.
Diese Daten lassen sich aber nicht in
einer einfachen Kostenfunktion dar-
stellen, da der eindeutige, kostenbe-
stimmende Parameter fehlt; sie konn-
ten jedoch fiir die Kostenbewertung ta-
bellarisch zusammengestellt werden
(Tabelle 5).

Betriebskosten fiir Regenbecken

Die Betriebskosten fiir Regenbecken
wurden durch Anfragen bei verschiede-
nen Kldranlagen und Gemeinden un-
tersucht. Aufgrund der verschiedenen
Informationen konnten folgende Er-
kenntnisse gewonnen werden:

- Der Hauptunterschied bei Betriebs-
kosten fiir Regenbecken liegt in der
Hiufigkeit der Reinigung. Die Re-
genbecken auf dem Areal einer Klar-
anlage werden praktisch nach jeder
Leerung gereinigt, die Regenbecken
im Kanalisationsnetz werden wesent-
lich weniger gewartet.

- Mit den erhaltenen Angaben konnte
direkt keine Kostenfunktion aufge-
stellt werden, hingegen konnten die
Personal-, Energie- und Materialko-
sten fiir Regenbecken mit Nutzinhalt
zwischen ~ 100 und 1500 m? grob ge-
schitzt und eine hypothetische Ko-
stenfunktion fiir den Gebrauch in
der Glattalstudie aufgestellt werden
(Bild 11).

Betriebskosten fiir Pumpwerke

Als Betriebskosten wurden die War-
tungs- und Reparaturkosten sowie die
Energiekosten berticksichtigt. Die jahr-
lichen Wartungs- und Reparaturkosten
wurden pauschal zu Fr. 1000.- + 1,5%
der totalen Baukosten angenommen
(nach Munz [4]). Der Energieverbrauch
betrigt

Pumpmenge [m?] « Hyano [m]
367 +

(kWh]
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Bei Zentrifugalpumpen wurde fiir
Pumpen (1,) und Motoren (n,,) ein Wir-
kungsgrad von je 0,7 angenommen, was
einen Gesamtwirkungsgrad 1 von
0,7x0,7 ~ 0,5 ergibt. Der bessere und
konstantere Wirkungsgrad der Schnek-
kenpumpen (1, = 0,8) wurde beim
Energiebedarf mitberiicksichtigt.

Die jdhrlich in der Mischkanalisation
zu férdernde Abwassermenge setzt sich
aus Trockenwetter- und Regenwasser-
anfall zusammen. Dabei gilt die An-
nahme, dass in den Pumpwerken bei
Regenwetter nicht mehr als das 2- bis
4fache des Trockenwetteranfalls ge-
pumpt wird (keine Regenwasserpump-
werke). Die Untersuchungen in 15 Klar-
anlagenzuldufen im Glattal ergaben im
Mittel einen Zuschlag von 15-20% (Re-
genwasser + Schmelzwasser) zum mitt-
leren Trockenwetteranfall. Dieser Wert
stimmt gut mit Angaben von Munz[15]
iiberein, der die jéhrlich zu fordernde
Abwassermenge in der Mischkanalisa-
tion fiir Gebiete mit 3 unterschiedli-
chen Besiedlungsdichten zusammenge-
stellt hat (Tab. 6).

Tabelle 6. Jihrlich zu fordernde Wassermenge in
der Mischkanalisation (in m3/Jahr) bei unterschied-
licher Dichte der Besiedlung (nach Munz [4])

Einwohnerdichte Zuschlag zu TWA

(E/hap] | [E/hare] [%]
30 100 30-36
90 230 18-20
270 530 10-11

Tabelle 7. Verifikation der Funktionen fiir Inve-
stitionskosten von Klaranlagen

Investitionskosten
[Mio Fr.]
Kldaranlage effektiv
bei Inbe- | indexiert | berechnet
triebnahme 1976

Féllanden 15,0 15,0! 14,52
Diibendorf 2,8 493 4,22
Bassersdorf 6,12 6,92 6,92
Niederglatt 7:5 8,9° 7,02
Biilach 6,8! 8,0 7,82
Glattfelden 1,0! 1,9' 1,72

Verifikation der
Kostenfunktionen

In einer Verifikation wurden die effek-
tiven (auf Kostenniveau 1976 indexier-
ten) und die mit den aufgestellten Ko-
stenfunktionen berechneten Investi-
tions- und Betriebskosten fiir einige
Kldaranlagen im Glattal verglichen (Ta-
bellen 7 und 8). Zusitzlich wurden die
durch die beschriebenen Kostenfunk-
tionen ermittelten Investitionskosten
im Rahmen eines Vorprojektes fiir die
Erweiterung von bestehenden Kldran-
lagen und der Einfiihrung der weiterge-
henden Abwasserreinigung im Glattal
[16] Giberpriift. Ziel dieses Vorprojektes
(als Anschlussarbeit an die durchge-
flihrte abwassertechnische Studie) war
vor allem die Uberpriifung der Kosten-
berechnungen fiir die neu zu erstellen-
den Kléaranlagenteile. Diese detaillier-
ten Kostenuntersuchungen haben prak-
tisch bei allen Positionen und Varian-
ten der Abwasserreinigung nur kleine
Differenzen (<10%) gegeniiber den Be-
rechnungen in der Studie ergeben.
Grossere Differenzen wurden bei der
Kanalisation festgestellt (zu kleine Ko-
sten in der Studie), was vor allem auf
besonders schwierige Situationen in
den stadtischen und vorstddtischen Ver-
hdltnissen (Autobahnkreuzung usw.)
zurlickzufiihren ist.

!'inkl. Bauland
2ohne Bauland
3 inkl. Pumpwerk, Regenbecken und Land

Tabelle 8. Verifikation der Funktionen fiir die
Betriebskosten der Klaranlagen
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Die in dieser Publikation zusammenge-
stellten Informationen zeigen dem Pro-
jektverfasser einer abwassertechni-
schen Studie das mdgliche Vorgehen
und die Datenbasis bei der Kosten-
bewertung von abwassertechnischen
Anlagen. Die auf die vorgeschlagene
Weise ermittelten Investitions- und Be-

triebskosten bilden die Grundlage fiir

varianten. Die Methodik und das Vor-
gehen bei der Durchfiihrung des eigent-
lichen Wirtschaftlichkeitsvergleiches
von Abwasseranlagen wird in einer
neueren Arbeit von Munz [17] detail-
liert dargestellt.
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