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Investitionskosten von kleineren

Kliranlagen

Vladimir Krejci, Diibendorf, und Heinrich Bachmann, Luzern

Fiir die Abwassersanierung im lindlichen Gebiet miissen hiufig mehrere Moglichkeiten un-
tersucht werden. Bei der Frage, ob Einzelanlagen oder gemeinsame Kliranlagen mit mehr
oder weniger langen Verbindungskanilen sinnvoll sind, fillt der Entscheid meist schon auf-
grund einer abwassertechnischen Zusammenschluss-Studie. In den folgenden Phasen der
Projektierung wird dann kaum mehr auf die grundsitzliche Frage der zentralen oder dezen-
tralen Losung eingegangen. Ahnlich verhilt es sich bei der Wahl der Reinigungsverfahren,
wobei hier sogar mangels Zeit und geniigender Unterlagen fiir die Untersuchung der ver-
schiedenen Verfahren und fiir die Kostenabschiitzung hiufig ein Verfahren bevorzugt und

nicht mehr gegen andere abgewogen wird.

Diesen abwassertechnischen Studien kommt daher grosse Bedeutung zu, denn mit ihnen wer-
den Losungen vorbereitet, die hohe Kosten auslosen.

Der Gewisserschutz in lindlichen Gebieten soll durch angepasste, differenzierte Massnah-
men gewihrleistet werden. Deswegen werden detailliertere Untersuchungen als bisher iiblich
notwendig. Der Arbeitsaufwand soll dank Verbessern der Entscheidungsgrundlagen mog-
lichst klein bleiben. Die vorliegende Arbeit soll bei den Kostenermittlungen dazu beitragen.
Die Angaben sollen vor allem fiir den Kostenvergleich von méglichen Massnahmen-Varian-
ten und nicht primiér fiir die Ermittlung von absoluten Kosten verwendet werden.

Heutige Unterlagen fiir
Kostenabschitzungen

Fiir die Varianten-Beurteilung in einer
abwassertechnischen Studie spielen die
Kosten eine wesentliche Rolle. Fiir
kleine Anlagen sind die Streuungen der
Baukosten besonders gross. Dies zeigt
das Bild 1.

Regressionslinien aus solchen statisti-
schen Zusammenstellungen verleiten
dazu, Kostenabschitzungen als relativ

Bild 1. Streuung der Baukosten bei kleineren kom-
munalen Kldranlagen in der Schweiz (Kostenniveau
1980, nach BUS [1])

gut anzusehen und damit die Ergebnis-
se von Kostenvergleichen zu {iberschat-
zen. Der Streubereich ist oft derart
gross, dass ein zuverldssiger Kostenver-
gleich nicht moglich ist. Die wesent-
lichsten Einflussfaktoren werden im
folgenden dargelegt.

Spezielle ortliche Verhiltnisse

Wie in anderen Verodffentlichungen
[2,3] gezeigt wird, kann eine Kldranlage
fir eine Ortschaft mit ganz verschiede-
nen Verfahrenskombinationen ausge-

Bild2. Relative Baukosten von kontinuierlich und
diskontinuierlich durchflossenen Belebtschlamman-
lagen in Australien [4]; die Baukosten der kontinu-
ierlich durchflossenen Anlagen = 100 %

riistet sein. Das héngt im besonderen
vom Abwasser (Zusammensetzung,
Anfall) und vom Vorfluter ab. Die Vor-
fluter sind von Ort zu Ort sehr verschie-
den. Wasserfracht, Vorbelastung, Nut-
zungen und Einzugsgebiet eines Sees
sind Faktoren, die ganz verschiedene
Reinigungsleistungen der Klidranlagen
notwendig machen und damit stark va-
riierende Baukosten fiir eine Kldranla-
ge verursachen.

Die Variation des Abwasseranfalls in
landlichen Gebieten ist im Vergleich zu
stidtischen Verhéltnissen wesentlich
grosser. Angeschlossene Gewerbebe-
triebe mit stark schwankendem Abwas-
seranfall oder gar Pumpwerke tragen
noch zu einer Verstarkung der Zufluss-
schwankungen auf Kldranlagen bei. Bei
der Dimensionierung der kontinuier-
lich durchflosssenen Anlagen miissen
diese grossen Schwankungen beriick-
sichtigt werden. Bei Verwendung von
Verfahren, die im Chargenbetrieb ar-
beiten oder bei Schaffung von Speicher-
volumen, fallen die Tagesschwankun-
gen nicht ins Gewicht und es sind damit
moglicherweise grosse Baukostenein-
sparungen moglich (Bild 2).

In der Schweiz sind nur wenige Kldran-
lagen mit diskontinuierlichem Durch-
fluss gebaut worden, deswegen beste-
hen im Hinblick auf die Kostenbeurtei-
lung keine statistisch gesicherten Anga-
ben aus hiesigen Verhiltnissen.

Folgende Angaben sind deswegen unter
Beriicksichtigung dieser Umstdnde zu
interpretieren:

Bild 3. Verhdaltnis vom QTW (1/s) zu EGW,,,,, in
kleineren Kldranlagen (nach BUS [1]) ;
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- bei sieben Einbeckenanlagen in vier
verschiedenen Kantonen und im Be-
reich der Kapazitit von 250 bis 650
EGW,q, betrdgt der Mittelwert der
spezifischen Baukosten rund 600.-
Fr./EGW,,4, und die Standardabwei-
chung rund 140.- Fr/EGW,,, (inde-
xiert auf 1980);

- bei 21 Tauchtropfkdrperanlagen
(Bild 4) betragt der Mittelwert der
spezifischen Baukosten (auf 1980 in-
dexiert) etwa 900.- Fr./EGW),,, die
Standardabweichung etwa  150.-
Fr./EGWyq;.

Ob diese Differenzen mindestens zum
Teil von der Wahl des Verfahrens ab-
héngen, oder ob fiir diesen Unterschied
die lokalen Verhiltnisse massgebend
sind, konnte aufgrund der ungeniigend
detaillierten Unterlagen nicht ermittelt
werden.

Hydraulischer Einwohnergleichwert

Bei der Schitzung der Kldranlage-Bau-
kosten wird meist als Grundlage der
«hydraulische Einwohnergleichwert»
EGW, verwendet. Durch unter-
schiedliche Annahmen iber den Ab-
wasseranfall und seine Schwankung
und durch den relativ grossen Einfluss
kleinerer Gewerbebetriebe (z.B. Kése-
reien) besteht kein konstantes Verhalt-
nis zwischen dem Abwasseranfall (z.B.
als momentaner Zufluss in 1/s) und den
sogenannten hydraulischen Ein-
wohnergleichwerten (Bild 3). Durch die
Ubertragung und Verwendung der sta-
tistischen Angaben ohne die Kenntnis-
se der konkreten Verhiltnisse konnen
bei der Kostenschdtzung bedeutende
Diffferenzen entstehen.

Stark unterschiedliche lokale
Verhiltnisse

Auch bei Kldranlagen mit gleichem
oder dhnlichem Verfahren schwanken
die Baukosten stark (Bild 4).

Aus dieser Untersuchung geht hervor,
dass die grossen Schwankungen der
Baukosten bei kleineren Kldranlagen
vor allem durch unterschiedliche ortli-
che Verhiltnisse (z.B. Baugrund, Er-
schliessung usw.) verursacht werden.
Dazu kommen die unterschiedliche
Ausstattung der einzelnen Kldranlagen
(z.B. Betriebsgebdude, Labor, usw.) so-
wie weitere Massnahmen, infolge un-
terschiedlicher klimatischer und topo-
graphischer ~ Verhiltnisse in  der
Schweiz, ebenso Unterschiede in Di-
mensionierung, Verfahren, Technik,
usw. Angaben iiber Baukosten sind des-
halb nur beschrinkt iibertragbar; vor
allem die einfachen Kostenfunktionen
(z.B. totale Baukosten vs. Kapazitit der
Kliranlage) kénnen zu grossen Abwei-
chungen von der Wirklichkeit fithren.

Unterlagen und Vorgehen

In dieser Arbeit wurde versucht, Daten
bereitzustellen, die mit mdglichst gerin-
gem Aufwand eine gentgend genaue
Kostenschitzung ermoglichen.

Geeignete Unterlagen konnten im Rah-
men einer EAWAG-Fallstudie zur Ab-
wassersanierung eines kleineren Dorfes
bearbeitet werden [3]. Im Vordergrund
dieser Fallstudie stand der abwasser-
technische Zusammenschluss und in
diesem Rahmen wurden fiir drei ver-
schieden grosse Kldranlagen (bis etwa
1000 Einwohner) Vorprojekte mit ins-
gesamt 15 Varianten der Abwasserrei-
nigung erstellt. Die Anlagen wurden
aufgrund von gleichen, zu diesem
Zweck zusammengestellten Dimensio-
nierungsgrundlagen entworfen (Bild 5).

Die Baukosten wurden mittels Massen-
ausziigen und Einheitspreisen fiir drei
Baugrundvarianten ermittelt und wo
notig (z.B. fir die maschinelle Ausri-
stung) Offerten von Lieferanten einge-
holt. Weiter galten folgende Randbe-
dingungen:

- Die Kostenermittlung umfasste nur
die Anlageteile innerhalb des erfor-
derlichen Areals. Die Zufahrt, die
Kanalisation fiir Zu- und Ableitung
sowie die Werkleitungen fiir Strom
und Trinkwasser ausserhalb des
Areals wurden nicht eingerechnet;

- Es wurde mit minimalem Platzbe-
darf gerechnet. Zum Teil wurde kei-
ne separate Zufahrt zu den einzelnen
Bauwerken mit Lastwagen vorgese-
hen. Der Einbau der Anlageteile mit
Pneukran von aussen ist giinstiger;

- Es wurde darauf geachtet, dass der
Hauptstrom im freien Gefélle durch
die Anlage gefiihrt wird;

- Die Tropfkérper wurden mit Pum-
pen beschickt. Das Gefille im Areal
war zu klein, um es fiir die Beschik-
kung der Tropfkorper ohne Pumpen
ausniitzen zu konnen;

- Die Schlammeindicker und
Schlammstapler liegen so tief, dass
der Schlamm im freien Gefille zu-
fliesst (mit Ausnahme der grdssten
Anlage).

Bei allen 15 Varianten wurden die Ko-
sten auf die einzelnen KA-Elemente
aufgeteilt (in Klammern die Anzahl der
unterschiedlichen Ausbaugrdssen):

Chemische Fillung (1),
Rechenanlage (2),

Sandfang,

Emscherbrunnen (4),
Tauchtropfkorper mit Nachkldrfilter
(34),

Tropfkorper (4),

Ein-und Zwei-Becken-Anlage (2),
Beliiftungsbecken (2),
Nachkldarbecken (3),
Nachklarfilter (2),

Schlammeindicker (2),

Schlammstapler (2),

Trockenbeete (1),

Betriebsgebdude (2) und

Werkleitungen und Umgebungsarbei-
ten (13).

Landerwerb, Erschliessung und Ablei-
tung ausserhalb dem Areal der Kldran-
lage wurden nicht beriicksichtigt, da
diese Kosten sehr stark von den lokalen
Verhéltnissen abhingen und deshalb
fir jede Anlage direkt ermittelt werden
miissen.

Wichtige Kostenkomponenten
der einzelnen
Klidranlagen-Elemente

Fiir die meisten Elemente wurden die
Baukosten in folgende Komponenten
aufgegliedert:

- Kosten fiir Erdarbeiten fiir drei Va-
rianten der Baugrundverhéiltnisse;

- Kosten der Baumeisterarbeiten;

- Ausriistungskosten.

Dieser Gliederung liegt die Uberlegung
zugrunde, dass bei jeder abwassertech-
nischen Anlage (Kanalisation, Kldran-
lage, Pumpwerk) einige Kosten gut
libertragbar sind (Materialpreise, ma-
schinelle Ausriistung, Mehrheit der
Baumeisterarbeiten bei bekannten Ein-
heitspreisen usw.), andere Kosten aber
stark von den lokalen Verhéltnissen ab-
hingen (Baugrund, Gelidndeneigung,
Erschliessung, Distanz zum Vorfluter
usw.). Fiir die gut iibertragbaren Ko-
sten konnen relativ gesicherte Funktio-
nen aufgestellt werden, die eine Kosten-
schitzung beztglich der Ausbaugrdsse
(z.B. m?® Volumen oder m? Fliche) er-
lauben. Bei den beschrénkt libertragba-
ren Kosten muss ihr Einfluss auf die
Gesamtkosten abgeschitzt werden. Ist
dieser Einfluss zu gross, dann miissen
diese Kosten direkt ermittelt werden.

Bild4. Spezifische Baukosten der Tauchtropfkor-
peranlagen mit Emscherbrunnen: 21 Kldranlagen
aus 10 verschiedenen Kantonen, meist in den letzten
10 Jahren gebaut, Baukosten indexiert (Stand
1980), nach BUS [5]
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Bild5. Beispiel einer Kliranlage-Variante aus der EAWAG-Fallstudie [3]. Aufgrund solcher Unterlagen

wurden die Kosten fiir die Variantenbewertung ermittelt
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Die Kosten fir Projekt, Bauleitung und
Unvorhergesehenes werden in Prozen-
ten der bis dahin berechneten Bauko-
sten errechnet und ergeben dann etwa
25 bis 30% hohere Gesamtkosten. In
den Kosten fiir die Erd- und Baumei-
sterarbeiten sind jedoch die Massenaus-
zlige mit etwa 15% Reserve eingerech-
net. Deswegen ist es fraglich, ob zusétz-
lich die generelle Reserve von 15 bis
20% fiir Diverses und Unvorhergesehe-
nes eingesetzt werden soll.

Kosten der Erdarbeiten

Die Erdarbeiten wurden fiir verschiede-
ne Baugrundverhéltnisse durchgerech-
net:

Typ 1: Fiir normalen Baugrund ohne
Grundwasser,

Typ 2: Fiir tragfahigen, sehr durchlassi-
gen Baugrund, wobei Wasserhaltung
und Spundung erforderlich sind, und

Typ 3: Fir wenig tragfdhigen Baugrund
mit Wasserhaltung, Spundung und
Pfidhlung.

Nicht beriicksichtigt wurden Verhilt-
nisse mit anstehendem Fels. Durch die-
se stark verschiedenen Bodenverhilt-
nisse entstehen je nach Anlageteil mehr
oder weniger grosse Kosten fiir die Erd-
arbeiten.

Einen Einfluss haben auch die Geldn-
deneigungsverhiltnisse. In den Boden
eingelassene Becken verursachen gerin-
gere Kosten, wenn das Geldnde geneigt
ist und weitgehend ein Massenaus-
gleich angestrebt werden kann. Anders
fiir Anlagen, die auf dem Boden stehen
(z.B. Schlammstapler, Tropfkérper),
hier wirkt sich flaches Terrain giinsti-
ger auf die Kosten fiir Erdarbeiten aus.
Fiir grossflichige Anlageteile kann die-
ser Einfluss von Bedeutung sein. In den
zur Verfligung stehenden Unterlagen
betrigt das Arealgefille in den zwei
kleineren Anlagen rund 20%, in der
grossten Anlage ist das Terrain flach.
Die Kosten wurden aufgrund dieser
Gegebenheiten berechnet.

Die untere Kostengrenze fiir die einzel-
nen Anlageelemente gilt fiir guten Bau-
grund ohne Grundwasser und fiir fla-
ches Terrain mit Anlageteilen (z.B.
Tropfkorper) auf dem Terrain, oder fiir
geneigtes Terrain mit im Boden liegen-
den Anlageteilen.

Die obere Grenze gilt fiir schlechten
Baugrund (Spundung, Wasserhaltung
und Pfahlung) und fiir flaches Terrain
mit Anlageteilen im Boden, oder fiir ge-
neigtes Terrain mit Anlageteilen auf
dem Terrain.

Die Kosten fiir Erdarbeiten konnten
nicht immer separat fiir die einzelnen
Elemente der Klaranlage ermittelt wer-
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Erdarbeiten
Aushub
Abtransport
Hinterfiillung

Baugruben-Béschung in gutem Baugrund  1:2

pro m? Fr. 3.50
pro m? Fr.15.—
pro m? Fr.15.—
pro m’ Fr.10.—

Tabelle 1.

den, weil in der Regel fiir mehrere An-
lageteile nur eine Baugrube erstellt
wird. In diesen Fillen wurden die Ko-
sten entsprechend den Grossenverhélt-
nissen aufgeteilt, was etwas zu tiefe Ko-
stenangaben ergibt, wenn separate Bau-
gruben erstellt werden miissen. Umge-
kehrt kann die Anordnung von gemein-
samen Baugruben zu giinstigeren Ko-
sten fithren, wenn die Kostenfunktion
fiir die Erdarbeiten auf Angaben der
Klaranlagen-Elemente mit separaten
Baugruben beruht.

Fir die Kostenfunktionen der Erdar-
beiten wurden die Annahmen und Ein-
heitspreise geméss Tabelle 1 verwendet.

Fiir geneigte Terrainverhiltnisse wird
mit einem Massenausgleich gerechnet,
d.h. das Aushubmaterial wird direkt fiir
die Bauwerkshinterfiillung und Damm-
schiittung verwendet (giinstigster Fall),
um die Kosten fiir die Erdarbeiten zu
senken.

Kostenannahmen fiir zusitzliche Ar-
beiten bei schlechtem Baugrund:

- Wasserhaltung (Typen 2 und 3), Kote
GW auf-1,0 bis-1,5 m OK Terrain.
Separat: Pumpkosten 1000.- Fr./
Woche fiir mittlere Baugrube und fiir
Kontrollerhebungen; bei schmalen
Graben: 250.- Fr./m? Absenkprofil.

- Spundwénde (Typen 2 und 3): 65.-
Fr./m? (Basis 1300 m? ) plus Installa-
tionsanteil fiir kleinere Ausmasse;

- Pfahlung (Typ 3): 70.- Fr./m? plus In-
stallationsanteil.

Fiir schlechtere Baugrundverhiltnisse
(Typ 2 und 3) wird die mogliche Verrin-

Tabelle 2.

Annahmen und Einheitspreise (Preisbasis Herbst 1980, Luzern)

gerung der Baugrubenausmasse infolge
Spundung nicht beriicksichtigt.

Die Resultate zeigen, dass die Kosten
fur Erdarbeiten stark von den lokalen
Verhiltnissen abhdngen. Steile Hangla-
gen und schlechte Baugrundverhéltnis-
se ergeben 10 bis 15 mal hohere Kosten.

Je grosser der Kostenanteil der Erdar-
beiten an den gesamten Baukosten ist,
desto schwieriger ist die Ubertragbar-
keit der Kostenfunktionen.

Kosten fiir Baumeisterarbeiten

Die Kosten fiir Baumeisterarbeiten
wurden separat fur die einzelnen Anla-
geteile berechnet. Beim Aneinanderbau
(z.B. Schlammeindicker direkt an Be-
liiftungsbecken) wurden die Kosten des
gemeinsamen Bauteiles auf die einzel-
nen Kliranlagen-Elemente aufgeteilt.
Der Zusammenbau bringt auch kleine
Einsparungen bei Installationen, die
fiir mehrere Anlageteile verwendet
werden konnen. In dieser Arbeit wur-
den die Installlationskosten proportio-
nal zum Bedarf der einzelnen Elemente
aufgeteilt. Bei anderer Zusammenset-
zung von Kldranlagen-Elementen wer-
den auch die gemeinsamen Installa-
tionskosten anders aufgeteilt. Dieser
Einfluss wirkt sich aber erst bei sehr
kleinen Anlagen aus, wo diese Kosten
einen wesentlichen Anteil ausmachen.

Die Baumeisterarbeiten sind fir eine
bestehende Ausbaugrdsse nicht iiberall
gleich gross. Unterschiedlicher Bau-
grund (Grundwasser, Erddruck), kli-
matische Bedingungen oder zusitzli-
cher «Luxus» tragen zu verschiedenen

Einheitspreise (Kostenbasis Herbst 1980, Luzern)

Kostenposition

Spritzmaortel
Schalung  Wand
Vouten, Trichter, Rinnen

Stirn, rund
Trichter
Armierung
Unterlags-, Fiillbeton
Beton  Boden
Wiinde

Fugenbinder
Zementiiberziige

Stahltragkonstruktion ftir Schlammstapler
Wandabdeckung und Dach, Welleternit
Ubergiinge Wand/Dach
Tropfkorper-Fiillung

Rosteinbau fiir Tropfkorper
Liiftungsoéffnungen fiir Tropfkorper

Einheit Fr./Einheit
m? 300.-
m? 30.—
m? 50.—
m? 70.—
m? 100.—
kg 2.80
m? 150.—
m? 160.—
m? 170.—
m' 40.—
m? 30.—
m? 200.—
m? 25.—
m'! 40. —
m? 150.—
m? 250.—
Stiick 30.—

Kosten fiir gleiche Anlageteile bei. Al-
lerdings sind diese Unterschiede bei
den Kosten fiir Baumeisterarbeiten
ziemlich klein, so dass sie relativ gut
iibertragbar sind. Fiir die Kostenfunk-
tionen wurden die Einheitspreise ge-
maéss Tabelle 2 verwendet.

Kosten fiir Ausriistung

Die Kosten fiir maschinelle und sonsti-
ge Ausriistung einschliesslich Liefe-
rungs- und Montagekosten wurden
durch Einholen von Offerten oder
durch Preisangaben aus Prospekten er-
mittelt (Preisniveau 1980-81) und fiir
diese Arbeit direkt ibernommen.

Spezielle Anforderungen an Ausfiih-
rungen und Material wegen unter-
schiedlicher Wartung, Betrieb und
Dauerhaftigkeit, aber auch ein be-
schrinktes Angebot auf dem Markt, er-
geben hier fiir gleiche Anlagen gewisse
Kostenunterschiede. Die Ubertragbar-
keit dieser Kostenfunktionen ist aber
relativ gut, sie wird durch sorgféltige
Auswahl der Produkte unterstiitzt.

Kostenfunktionen fiir
verschiedene
Kliaranlage-Elemente

In den Bildern 6 bis 13 sind die Kosten-
funktionen fiir verschiedene Teile von
kleineren Kliranlagen dargestellt. Die-
se Darstellungen ermdglichen die In-
formation iiber die einzelnen Kosten-
komponenten (Erdarbeiten, Baumei-
sterarbeiten und Ausriistung) und iiber
die Summe dieser drei Kostenkompo-
nenten (unter Berticksichtigung der
Streuung der Kosten fiir Erdarbeiten).
Aus den Bildern ist die Bedeutung der
einzelnen Kostenkomponenten fiir die
Gesamtkosten der einzelnen Anlagen-
Teile ersichtlich.

Diese Kostenfunktionen gelten unter
Beriicksichtigung von Preisangaben
und weiteren Annahmen aus dem vor-
hergehenden Abschnitt fiir folgende
Kapazititsbereiche:

- Emscherbrunnen mit Gesamtvolu-
men von 20 bis 200 m?

- Tauchtropfkorper mit Nachklarfilter
mitScheibenfliche von 1000 bis 7000 m?

- Tropfkorper (oberirdische Bauweise)
mit Gesamtvolumen von 50 bis 500 m?

- Ein- oder Zweibecken-Belebt-
schlamm-Anlagen mit Gesamtvolu-
men von 30 bis 100 m?

- Beltiftungsbecken mit Volumen von
100 bis 500 m?

- Nachklirbecken mit Volumen von
20 bis 100 m?

- Eindicker mit Volumen von 15bis60 m?*

- Schlammstapler mit Volumen von
100 bis S00 m?.
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Kliranlage-Teile ohne
Kostenfunktionen

Fiir einige Elemente der Kldranlagen
konnten keine sinnvollen Kostenfunk-
tionen aufgestellt werden. Fast bei allen
kleineren Kliranlagen sind Rechen,
Sandfang, Betriebsgebdude, Installatio-
nen fiir Vorfillung und Simultanfil-
lung ungefahr gleich teuer.

Die Kosten dieser Elemente sind nicht
direkt durch verfahrenstechnische
Randbedingungen (z.B. Abwasseran-
fall, Leistung der Anlage usw.) be-
stimmt; sie sind durch Art der Ausfiih-
rung, Steuerung, Komfort, Betriebssi-
cherheit usw. beeinflusst. Ein wichtiger
Faktor sind die klimatischen Verhélt-
nisse im Winter.

Als Beispiel konnen die Investitionsko-
sten fiir Vorreinigung, Vorfédllung und
Betriebsgebdude flir Anlagegrdssen fiir
etwa 300 bis 1000 Einwohner aufge-
fiihrt werden (vgl. Tabelle 3.)

Die Notwendigkeit und der Ausstat-
tungskomfort eines Betriebsgebdudes
hingen stark vom erforderlichen War-
tungsaufwand der Anlage ab. Dies ist
durch die Grosse der Anlage und durch
die Art des Verfahrens bestimmt. In
einfachen Verhiltnissen und in der
Nihe von Gebduden kann sogar auf ein
Betriebsgebdude verzichtet werden;
Material- und Gerétekisten oder ein
Schuppen (Gartenhduschen) geniigen
unter Umstdnden auch.

Weitere Baukosten im Areal der
Klidranlage

Zu diesen Kosten gehdren die Bauko-
sten fiir Werkleitungen (Strom, Wasser,
Abwasser), Schiachte und die allgemei-
nen Elektroinstallationen, Platzgestal-
tung und Umgebungsarbeiten ein-
schliesslich Umzdunung. Im Rahmen
einer Kostenuntersuchung auf dem Ni-
veau der abwassertechnischen Studie
wire es zu aufwendig, die einzelnen
Werte (Liangen und Flidchen) zu bestim-
men. Es wurde deshalb versucht, diese
Kosten in Funktion der Grdsse der
Klaranlage zu bestimmen. Als kosten-
bestimmender Parameter wurde die
Summe der Baumeisterkosten und die
Kosten fiir maschinelle Ausriistung
einschliesslich  Betriebsgebdude ge-
wihlt (Bild 14). Diesen Kostenfunktio-
nen liegen die in der Tabelle 4 angege-
benen Einheitspreise zugrunde.

Die Kosten fiir Bauland, Zufahrtsstras-
sen, Zu- und Ableitungskanile sind
sehr schlecht {ibertragbar und miissen
deshalb separat beriicksichtigt werden.

Rechenanlage

Position Fr.
Erdarbeiten 500~ 1500
Baumeisterarbeiten 3500~ 4500
Ausriistung

Rechen mit Heizung und Steuerung 16 000
Container, Grobrechen, Roste usw. 3000- 4500

Total 22 500-25 000

Anlage fiir Vorfillung (Simultanfallung)

Baumeisterarbeiten (Gebdude, Wanne) 25000

Ausriistung 15000

davon - Tank 5000

- Pumpe 2000

- Steuerung 5000
- Dosierleitung 3000

Total 40000
Betriebsgebdude

vorfabrizierte Gebdude vollstindig eingerichtet 30 000-35 000
Fundation 4 000- 5000
Erdarbeiten 2000- 3000
Total 36 000-43 000

Tabelle 3. Investitionskosten fiir Vorreinigung, Vorfillung und Betriebsgebdude fiir Anlagegrossen fiir
etwa 300 bis 1000 Einwohner

Tabelle4. Einheitspreise (Kostenbasis: Herbst 1980, Luzern)

Werkleitungen fiir Strom und Wasser 100.- Fr./m
Abwasser 150.- Fr./m
Schacht 1500.- Fr./Stiick
Platzgestaltung inkl. Belag und Randabschluss 100.- Fr./m?
Umzdunung 45.- Fr./m?

Tabelle 5.  Verifikation der Kostenfunktionen fiir kleinere Kldranlagen

Kldranlage Investitionskosten in 1000 Fr.

effektiv bei indexiert berechnet

Inbetriebnahme 1980
Cumbel/GR 689 (1981) 643 665
Laret/GR ro219 (1979) 237 230
Calfreisen/GR Y196 (1974) 217 210
Laschas/GR L 512 (1979) 555 530
Dutjen/GR 67 (1982) 60 8
Nusshof/BL & 87 (1967/68) 159 157
Hemmiken/BL 2 106 (1970- 166 157
Horsberg/BL 4 79 (1967/68) 141 157
Giebenach/BL x 99 (1969/70) 161 157
Titterten/BL Z 107 (1967/68) 191 200
Bennwil/BL z 131 (1969/70) 213 200
Rothenflum/BL 2 105 1967/68) 188 220
Diegten/BL 140 (1970/1971) 209 220

! ohne Honorar, Land, Erschliessung
2 ohne Honorar, Land, Erschliessung und Umgebungsarbeiten im Areal
Fiir die Indexierung wurde der Luzerner Bauindex verwendet

Tabelle 6. Beispiel der Ermittlung von Investitionskosten der Kldranlage gemdss Bild 5 (Emscherbrunnen
und Tauchtropfkérper mit Trommelfilter) in einfachen Baugrundverhdlinissen

Emscherbrunnen 69m? 75000.- (Bild 6)
Tauchtropfkorper 2520 m? 135 000.- (Bild 7)
Betriebsgebiude 35000.-
Vorreinigung 25000.-
Weitere Baukosten im Areal 40 000.- (Bild 14)
Total ~ 310000.—
15% Unvorhergesehenes 46 000.-
356 000
12% Honorar (Projekt, Bauleitung) 43 000.—-

Totale Baukosten 399 000.- 1

'ohne Bauland und Erschliessung
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Verifikation der
Kostenfunktionen

Die mit den Kostenfunktionen berech-
neten Investitionskosten fiir finf klei-
nere Anlagen im Kanton Graubiinden
und acht Anlagen im Kanton Baselland
konnten mit den effektiven Kosten die-
ser Anlagen verglichen werden. Bei die-
sen Anlagen wurden bei der Bauabrech-
nung die Kosten fiir Honorar, Land, Er-
schliessung und z.T. auch fiir Installa-
tionen und Umgebungsarbeiten einzeln
aufgefithrt. Somit konnten die Investi-
tionskosten der eigentlichen Kliranla-
gen verglichen werden (Tabelle 5).

Schlussfolgerungen

Die zusammengestellten Informatio-
nen bilden eine Datenbasis fiir die Ko-
stenermittlung fir kleinere Kldranla-
gen dar. Die auf diese Weise ermittelten

Kosten bilden die Grundlage fiir den
Kostenvergleich der moglichen Mass-
nahmen-Varianten bei der abwasser-
technischen Sanierung in ldndlichen
Gebieten. Das Vorgehen bei der Unter-
suchung der Sanierungsmoglichkeiten
wird in der Arbeit von Krejciund Gujer
[3] detailliert dargestellt.

Die Kostenangaben in dieser Arbeit sol-
len nicht unkritisch angewendet wer-
den. Die relativ detaillierten Informa-
tionen iiber die Randbedingungen die-
ser Kostenfunktionen sollen dem An-
wender ermdglichen, diese Angaben an
seine aktuellen Verhéltnisse anzupassen.

Adresse der Verfasser: V. Krejci,dipl. Ing., Eidg.
Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und Gewisserschutz (EAWAG), 8600 Diibendorf,
und H. Bachmann, dipl. Ing. ETH, Ing.-Biiro, 6003
Luzern.

Einfache Bestimmung der Korngrossen-
verteilung von Geschiebematerial mit
Hilfe der Linienzahlanalyse

Von René Fehr, Ziirich

Die Losung von hydraulischen Problemen oder von Fragen im Zusammenhang mit dem Ge-
schiebetransport in Gebirgsfliissen und Wildbéichen erfordert die genaue Kenntnis der Korn-
grossenverteilung des Grundmaterials. Es wird eine Methode vorgestellt, die bei relativ klei-
nem Aufwand eine rasche und sichere Aussage iiber die grossenmissige Zusammensetzung
des Sohlenmaterials erlaubt. Dabei wird mittels sogenannter «Linienzahlanalysen» die Ver-
teilung der Grobkomponenten im Feld ausgemessen, wihrend die Feinstanteile mit Hilfe
einer Fullerverteilung rechnerisch angenihert werden.

Einleitung

Die Bearbeitung von flussmechani-
schen und flussbaulichen Problemen
erfordert die Kenntnis von verschiede-
nen Parametern. Eine wichtige Grosse
ist die Korngrossenverteilung des fir
die Untersuchung relevanten Mate-
rials. Es muss dabei zwischen dem
transportierten Geschiebematerial,
dem an der Oberfliche der Sohle lie-
genden Deckschichtmaterial und dem
die Sohle bildenden Unterschichtmate-
rial unterschieden werden. Die ver-
schiedenen Materialien werden in der
Rechnung meist durch wenige cha-
rakteristische Korndurchmesser er-
fasst. So wird zum Beispiel die Rauhig-

1104

keit mit dem Durchmesser des 90pro-
zentigen Siebdurchgangs dy, der Unter-
schicht bestimmt. Berechnungen zum
Geschiebetransport werden mit dem
Durchmesser des 50prozentigen Sieb-
durchgangs ds; oder dem mittleren
Durchmesser d,, durchgefiithrt (d,,
=Y Ap, - d,,;, wobei d,; den charakteri-
stischen (mittleren) Durchmesser der
Fraktion i bezeichnet). Anhand der
Korngrossenverteilung  des  Unter-
schichtmaterials kann auch die Deck-
schichtbildung fraktionsweise berech-
net werden. Die verwendeten Formeln
basieren dabei meist auf Resultaten von
Laborversuchen. Bei diesen wurde je-
weils durch Siebanalysen die Korngros-
senverteilung des verwendeten Sand-
oder Kiesmaterials bestimmt. Fiir die

m
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Anwendung solcher Formeln gilt es
darum, auch in Natur eine Korngros-
senverteilung zu bestimmen, welche
einer Siebanalyse des Untergrundmate-
rials entspricht. Dasselbe gilt bei der
Bestimmung der Korngrossenvertei-
lung fiir hydraulische Modellversuche
mit beweglicher Sohle.

Probeentnahmen und
Analysenverfahren

In der Bodenmechanik sind verschiede-
ne Verfahren zur Bestimmung der
Kornverteilungskurven eines Materials
bekannt. Diese werden Uublicherweise
fiir die Bediirfnisse in der Flusshydrau-
lik ibernommen. So werden zur Be-
stimmung der Korngrdssenverteilung
in der Natur meistens sogenannte «Vo-
lumengewichtsanalysen» der Unter-
schicht durchgefiihrt. Dabei werden die
in der Flusssohle an der Oberfliche lie-
genden Steine entfernt und vom darun-
terliegenden Material ein bestimmtes
Probevolumen entnommen. Diese Pro-
be wird anschliessend nach Durchmes-
serklassen (= Fraktionen) ausgesiebt
und gewogen. Die Korngrossenvertei-
lung wird dann mittels Gewichts-
prozenten in den einzelnen Fraktionen
in einer Summenhiufigkeitskurve
p=/f(d,;) (siche DIN 66141) festgehal-
ten. Dieses Verfahren wird aber bei zu-
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