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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Wasser ist ein knappes und wertvolles Gut, mit dem verantwortungsbewuf3t und
sorgsam umgegangen werden muf3. Herkdbmmliche Methoden zur Abwasserentsor-
gung werden diesem Anspruch jedoch nicht oder nur zum Teil gerecht. Nachhaltige
Strategien der Wasserwirtschaft durfen Abwasser nicht nur als Abfall betrachten,
sondern mussen es im Sinne eines vollstandigen Stoffkreislaufs sehen. Es gibt mitt-
lerweile verschiedenste technische Losungen um im Abwasser enthaltene Nahrstoffe

entsprechend zu verwerten, es liegen jedoch noch kaum Langzeit-Erfahrungen vor.

Osterreich hatte schon bisher wesentlich strengere Reinigungsanforderungen an das
Abwasser als der EU-Standard. Die relativen Jahreskosten zur Erflllung dieser
strengeren Anforderungen sind jedoch kaum hoéher, was zu einer fast 50 % hdheren
relativen Kosteneffizienz fuhrt (vgl. BMLFUW 2002, S. 15 f.). Deshalb ist es schon
alleine in Hinblick auf eine mdglicherweise noch hohere Kosteneffizienz interessant

nachhaltige Strategien wirtschaftlich genauer zu untersuchen.

1.2. Zielsetzung

Das interdisziplinare Projekt ,Nachhaltige Strategien in der Abwasserentsorgung”
wird im Auftrag des Ministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft durchgeflihrt und beschaftigt sich mit wirtschaftlichen und volkswirtschaftli-

chen Fragestellungen zu diesem Thema.

Ziel des Projektes, das von der Abteilung fur Siedlungswasserbau an der Universitat
fur Bodenkultur Wien koordiniert wird, ist es, anhand von landlichen Modellgemein-
den nachhaltige Strategien in der Abwasserentsorgung unter Berucksichtigung der
Abfall- und Landwirtschaft aufzuzeigen sowie anhand technischer, 6konomischer,
umweltbezogener, organisatorischer und sozialer Indikatoren zu bewerten und zu
optimieren. Insbesondere soll untersucht werden, ob langfristig gesehen eine Ver-
besserung und Anpassung der bestehenden Optionen, oder ein Umstieg auf neue
Systeme, die auf einer getrennten Erfassung von Urin und Fakalien beruhen, erfol-
gen soll. Diese Systeme zeichnen sich dadurch aus, daf eine bessere Verwertung

der Nahrstoffe im Sinne einer Kreislaufwirtschaft moglich ist.



Diese Diplomarbeit entsteht im Rahmen einer Kooperation zwischen der Universitat
fur Bodenkultur (BOKU) Wien und dem Fachhochschul-Studiengang Finanz-, Rech-
nungs- und Steuerwesen Wien (FIRST). Betreuer sind DI Markus Starkl (BOKU) von
der Abteilung fur Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewasser-
schutz des Instituts flir Wasservorsorge, Gewasserokologie und Abfallwirtschaft
(IWGA) auf der technischen Seite, und Dr. Christian Kreuzer (FIRST) fur den wirt-

schaftlichen Bereich.

Aufgabe der Diplomarbeit ist es, verschiedene herkdmmliche und alternative Varian-
ten der Abwasserentsorgung fur die Modellgemeinden im Rahmen eines finanzma-
thematischen Vergleichs (Barwertmethode) auf ihre Vorteilhaftigkeit hin zu untersu-
chen, um Empfehlungen hinsichtlich ihrer konkreten Umsetzung zu geben. Die dazu

notwendigen Daten werden von der BOKU als Koordinator bereitgestellt.

1.3. Aufbau und Konzeption

Das erste Kapitel widmet sich der Einfuhrung in das Thema der Diplomarbeit, der
Forschungsfragestellung und Zielsetzung sowie deren Methodik und Aufbau. Ausge-
hend von der erlauterten Problemstellung und Zielsetzung beschaftigt sich diese Di-

plomarbeit mit folgenden Schwerpunkten.

In Kapitel zwei geht es um Wasserwirtschaft, rechtliche Rahmenbedingungen, tech-
nische Mdglichkeiten und Kosten herkdmmlicher Abwasserbehandlung sowie alter-

nativer Systeme unter besonderer Ricksichtnahme auf den landlichen Raum.

Thema des dritten Kapitels sind finanzmathematische Grundlagen und Anwendung
der Kapitalwertmethode, Annuitatenmethode sowie der diesen Verfahren zugrunde-

liegenden Barwertermittiung.

Kapitel vier umfaldt die praktische Anwendung der Barwertmethode und damit die
Errechnung und Interpretation der Barwerte sowie durchschnittlichen Jahreskosten
von verschiedenen Varianten zur Abwasserentsorgung in Modellgemeinden mit Hilfe

des Spreadsheet-Programms Microsoft Excel.


http://hp09.boku.ac.at/research/search_unit.show_unit?unit_id_in=349
http://hp09.boku.ac.at/research/search_unit.show_unit?unit_id_in=349

2. Wasserwirtschaft

Unter Wasserwirtschaft versteht man die Bewirtschaftung des Wassers durch den
Menschen, wobei die drei folgenden Bereiche unterschieden werden: Bewirtschaf-
tung von Gewassern, Trinkwassergewinnung und -verteilung und Bewirtschaftung

von Abwassern (vgl. Wikipedia 2004).

2.1. Siedlungswasserwirtschaft

Die Siedlungswasserwirtschaft stellt einen Teilbereich der Wasserwirtschaft dar, in
dem die die Tatigkeiten eines Bauingenieurs mit den Anforderungen und Aufgaben-
gebieten des Umweltschutzes verschmelzen. Die Aufgabenbereiche dieses Fachbe-
reichs umfassen unter anderem:

e Wasserversorgung,

e Siedlungsentwasserung,

e Abwasserreinigung/-behandlung,

o Abfallwirtschaft.

Zur Losung siedlungswasserwirtschaftlicher Fragestellungen, wie sie Abwasserent-
sorgungssysteme darstellen, sind einerseits ingenieurtechnisches Wissen und na-
turwissenschaftliche Grundlagen notwendig, andererseits wirtschaftliche und soziale

Aspekte zu berucksichtigen (vgl. Kaiserslautern 2003)

2.2. Einflusse auf die Gewassergute

Die Gewassergute wird durch natlrliche und anthropogene (durch den Menschen
verursachte) Einflusse bestimmt. Ein sauberes Gewasser zeichnet sich dadurch aus,
dald die Nahrungsversorgung der Biozonose (der Lebensgemeinschaft von Pflanzen
und Tieren) gering ist, so dal} sich eine Nahrungskette bildet, die durch Nahrungs-
mangel in ihrer Entfaltung begrenzt ist. Dadurch ist die Konzentration an Wasserin-
haltsstoffen gering, was fur gute Wasserqualitat sorgt. Dies ist auch Voraussetzung
fur die Nutzbarkeit der Gewasser durch den Menschen (vgl. BMLFUW 2002, S. 1).

Es werden drei Gruppen von Abwasserinhaltsstoffen unterschieden:

e Mineralische bzw. anorganische Stoffe, zB Metalle,



e Organische oder abbaubare Stoffe, zB Tenside, und

e Organismen, zB Viren, Bakterien, Algen, Pilze (vgl. Kuhnert 1996, S. 3).

In den 50er Jahren fand man heraus, dal} Gewassergute unter anderem durch die
Phosphorbelastung bestimmt wird. Ab einer kritischen Belastung, vor allem durch
hausliches Abwasser, kommt es zu einer dauerhaften Beeintrachtigung der Glite, so
dal} die Einleitung von Abwasser vor allem in stehende Gewasser zu unterbinden ist
(vgl. BMLFUW 2002, S. 1).

Die Einleitung von organisch leicht abbaubaren Abwasserinhaltsstoffen in ein Fliel3-
gewasser fuhrt zu einer Veranderung der dortigen Lebensgemeinschaft durch rasche
Zunahme von Mikroorganismen, die diese organischen Substanzen verwerten und
abbauen. Durch ,Selbstreinigung“ werden organische Stoffe und anorganische Nahr-
stoffe in den naturlichen Stoffkreislauf einbezogen, abgebaut, mineralisiert und lang-
fristig ausgeschieden. Dadurch kann sich ein Gewasser mit Hilfe einer sich von
selbst entwickelnden artenreichen Frel3kette sauber halten, wobei Sauerstoff ver-
braucht wird. Vor allem in kleinen Gewassern kann die massive Einleitung von unge-
reinigten Abwassern zu Fischsterben fuhren. Lange davor kommt es jedoch zu einer
massiven Verschlechterung der biologischen Gewassergute (vgl. BMLFUW 2002,
S. 3).

Im FlieRgewasser ist nicht alleine die Mischungskonzentration der organischen Bela-
stung durch Abwasser entscheidend, sondern auch die Art der Verschmutzung. Bio-
logisch nicht gereinigtes Abwasser fihrt nicht nur zu hohem Sauerstoffverbrauch im
Wasser, sondern auch zu Bildung von Bakterien, was sich negativ auf viele wichtige
Organismen in einem biologisch intakten Gewasser auswirkt. Daher ist eine weitge-
hende Entfernung der Kohlenstoffverbindungen aus dem Abwasser notwendig (vgl.
BMLFUW 2002, S. 1).

Stickstoff spielt in allen naturlichen Systemen eine wichtige Rolle, da dessen chemi-
sche Verbindungen negativen Einfluld auf die Biozénose der Gewasser haben. Kri-
tisch sind vor allem die Stickstoffverbindungen Ammonium und Ammoniak, was flr
Fische giftig ist (vgl. BMLFUW 2002, S. 4).



Die Nitrifikation (Umwandlung von Ammonium in Nitrat), die als Begleiterscheinung
eines weitgehenden Abbaues der Kohlenstoffverbindungen auftritt, ist eine wichtige
Voraussetzung eines vorsorgenden Gewasserschutzes. In den 70er Jahren konnte
gezeigt werden, dal} stark mit Abwasser belastete Flusse erst durch die biologische
Reinigung aller eingeleiteten Abwasser bis zur weitgehenden Nitrifikation die ange-
strebte Gewassergute erreichten (vgl. BMLFUW 2002, S. 1).

Um die Giftwirkung des Ammoniaks und auch den Sauerstoffverbrauch fur die Nitrifi-
kation im Gewasser zu vermeiden, ist in Osterreich im Gegensatz zur EU die weitge-
hende Nitrifikation im Rahmen der Abwasserreinigung als Mindeststandard definiert.
In Staurdumen von FlieRgewassern kann es zu kritischen Nitritgehalten kommen.
Nitrit, das durch unvollstandige Nitrifikation oder bei der Stickstoffentfernung durch
Denitrifikation im Gewasser entstehen kann, ist fur Fische etwa zehnmal so giftig wie
Ammoniak (vgl. BMLFUW 2002, S. 4).

Durch die anorganischen Abwasserinhaltsstoffe und Endprodukte des Selbstreini-
gungsprozesses, vor allem durch Stickstoff- und Phosphorverbindungen, kommt es
aufgrund von Lichteinwirkung zu Algenwachstum. Bei ibermafligem Wachstum von
Algen spricht man von Eutrophierung, was die Gewasserglte beeintrachtigt (vgl.
BMLFUW 2002, S. 3 und 4).

In den 70er Jahren wurden die Grundlagen zur einfachen Stickstoffentfernung aus
dem Abwasser in grof3technischen biologischen Klaranlagen erforscht. Seitdem wer-
den in allen groReren Klaranlagen Stickstoff und Phosphor entfernt. In der Industrie
hat man bereits fruh erkannt, dal® die Bekampfung der Gewasserbelastung nicht
.end of pipe“, sondern bei Vermeidung und Verwertung bei der Abwasserentstehung
(,front of pipe“) beginnen muf3. Einsatz sauberer Rohstoffe, Vermeidung von Roh-
stoffverlusten und neue Produktionstechniken werden durch Abwasserreinigung er-
ganzt (vgl. BMLFUW 2002, S. 2).

Aktuelle Forschungen beschéaftigen sich unter anderem mit neuen Methoden der
Wasserver- und —entsorgung mit dem Ziel durch Trennung der Wasserstrome Stoff-
kreislaufe zu schliefen und den Wasserbedarf zu reduzieren (vgl. BMLFUW 2002,
S. 2).



2.3. Derzeitige Situation bezuglich Abwasserableitung und -reinigung

Es gibt zwar Daten darlber, wie viele Osterreicher an ein Kanalsystem angeschlos-
sen sind, jedoch keine Zielwerte fur die Erweiterung. Ein Anschluf3grad von 100 % ist
aufgrund der Siedlungsstruktur (Streulagen, Einzelobjekte) unrealistisch, weil zu teu-
er. Deshalb kdnnen oder wollen viele Haushalte nicht angeschlossen werden (vgl.
Umweltbundesamt 2004).

Gemal Gewasserschutzbericht 1998 waren etwa 81,5 % der Osterreichischen Be-
volkerung an o6ffentliche Kanalsysteme und biologische Klaranlagen angeschlossen.
Das bedeutet jedoch nicht, dal3 Abwasser aulierhalb kanalisierter Gebiete keiner
Behandlung nach dem Stand der Technik unterliegt. Von den etwa 1,5 Millionen
Osterreichern, die nicht an eine zentrale Abwasserentsorgung angeschlossen sind,
wurden 1998 ca. 520.000 Uber Hausklaranlagen, ca. 920.000 Uber Senkgruben und
ca. 50.000 Uber unbekannte Anlagen entsorgt (vgl. BMLFUW 2002, S. 5). Laut
Osterreichischem Bericht 2001 zur kommunalen Abwasserrichtlinie der EU
91/271/EWG (vgl. BMLFUW 2002, S. 6) hat sich der Anschluf3grad bis 2001 auf rund
85 % erhoht. Die Schwerpunkte fur weitere Anschlisse liegen in Oberdsterreich,
Niederosterreich, der Steiermark und Karnten. Je nach ortlicher Situation handelt es
sich dabei um:
e Objekte, die im Bereich bereits bestehender oder geplanter Kanalnetze liegen,
welche bereits mit einer bestehenden Klaranlage verbunden sind.
e Objekte, wo sich die Gemeinde flir die Entsorgung zustandig erklart hat, wo aber
die Entscheidung Uber zentrale oder dezentrale Losung noch offen ist.
e Objekte, wo die Eigentumer selbst fur die Abwasserentsorgung verantwortlich

sind.

Dabei ist zu beachten, daf’ nicht der Anschlufd an ein offentliches Kanalnetz, sondern
die Qualitat der Abwasserbehandlung vor der Ableitung in die Umwelt wichtig ist.
Obwohl aus den bisher vorliegenden Daten nicht ersichtlich ist, fur wie viele der 15 %
nicht an ein dffentliches Kanalsystem angeschlossenen Osterreicher eine Abwasser-
reinigung nach dem Stand der Technik erfolgt, ist nicht anzunehmen, daf} fur diesen
Teil der Bevolkerung keinerlei Abwasserbehandlung durchgefihrt wird. Objekte, die

Abwasser in dichten Senkgruben sammeln und zur Ganze zu Klaranlagen nach dem



Stand der Technik bringen, sind zwar nicht im AnschluRgrad berucksichtigt, haben

aber dennoch eine ausreichende Abwasserentsorgung (vgl. BMLFUW 2002, S. 6).

Ein wesentlicher Mildstand sind die immer noch zahlreich vorhandenen undichten
Senkgruben, wo Uberwiegend nur die abgesetzten Feststoffe abgefuhrt werden, wah-
rend der flissige Anteil des Abwassers das Grundwasser vergiftet. Deshalb gibt es
Handlungsbedarf, um eine gute Grundwasserqualitat sicherzustellen (vgl. BMLFUW
2002, S. 6).

Um derartigen Mi3standen vorzubeugen bzw. sie zu beseitigen gibt es eine Vielzahl

von wasserrechtlichen Vorschriften.

2.3.1. Wasserrechtliche Vorschriften

Bundesweite wasserwirtschaftliche Vorgaben sind:

o Gesetze: Wasserrechtsgesetz (WRG), Umweltférderungsgesetz

e Verordnungen: Emissionsverordnung, Nitratverordnung, Pestizidverordnung,
Grundwasserschwellenwertverordnung, Immissionsverordnung

¢ Richtlinien: Foérderungsrichtlinien fur Siedlungswasserwirtschaft und betriebliche

Abwassermallnahmen (vgl. Kuhnert 1996, S. 15).

Die Wasserrechtsgesetznovelle 1990 fuhrte zu einer Neugestaltung der Rechtsord-
nung fur die Wasserwirtschaft und zu einem verstarkten Gewasserschutz. Dadurch
kam es unter anderem zu einer Emissionsregelung fur Direkteinleiter und Indirektein-
leiter, zur Sanierungspflicht fur Altanlagen, Beobachtung des Wasserzustandes, Sa-
nierung belasteter Gewasser, Neuregelung des Rechtes der wassergefahrdenten
Stoffe, zur Befristung neuer Wasserrechte, Einfihrung und strikte Beachtung des
Begriffs ,Stand der Technik” und erweiterte Eingriffsmoglichkeiten der Wasserrechts-
behdrden in bestehende Rechte (vgl. Kuhnert 1996, S. 17). Der Bundesminister fur
Land- und Forstwirtschaft schreibt vor, welchem Stand der Technik die Abwasserrei-
nigung der verschiedenen Abwasserherkunftsbereiche zu entsprechen hat und erlafdt
Emissionsverordnungen. Der ,Stand der Technik® ist im § 12a der Wasserrechtsge-
setznovelle definiert: ,Der Stand der Technik ist der auf den einschlagigen wissen-

schaftlichen Erkenntnissen beruhende Entwicklungsstand fortschrittlicher technologi-



scher Verfahren, Einrichtungen, Bau- und Betriebsweisen, deren Funktionstlchtigkeit
erprobt und erwiesen ist. Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind insbe-
sondere vergleichbare Verfahren, Einrichtungen, Bau- oder Betriebsweisen heranzu-
ziehen“ (vgl. Kuhnert 1996, S. 18). Es gibt branchenspezifische Emissionsverord-
nungen fur industrielle Abwasser, existiert flir einen Abwasserherkunftsbereich keine
solche Verordnung, so ist die allgemeine Abwasseremissionsverordnung mafdgeblich
(vgl. Kuhnert 1996, S. 20 u. 22).

In der Wasserrahmenrichtlinie der EU (RL 2000/60/EG) wie auch im Osterreichischen

Wasserrechtsgesetz (WGR) findet sich der sogenannte kombinierte Ansatz, das ist

eine Kombination von Emissions- und Immissionsprinzip. Im WRG sind durch das

Emissionsprinzip Grenzwerte nach dem Stand der Technik fir Abwasserableitung

und -reinigung festgelegt. Zusatzlich sind aufgrund des Immissionsprinzips Qualitats-

standards fiir die Gewasser definiert. Osterreich hat sich bei Festlegung der Anforde-

rungen am nationalen Reinhalteziel einer flachendeckenden Nahrstoffentfernung

bzw. eines flachendeckend hohen Schutzes der nationalen Gewasser orientiert (vgl.

BMLFUW 2002, S. 3).

Wesentliche wasserwirtschaftliche Zielsetzungen (vgl. BMLFUW 2002, S. 3) sind:

e die Reinhaltung der Gewasser einschliellich der Grundwasservorkommen,

e die Erreichung und Erhaltung eines okologisch funktionsfahigen, naturlichen Ge-
wassers,

e ein Verschlechterungsverbot (BGBI. Il Nr. 398/2000, RL 2000/60/EG).

2.3.2. Entwicklung der Wassergute

Beim Vergleich der Grafiken, die die Wassergiite der Fliisse Osterreichs in den Jah-
ren 1982 bzw. 1995 zeigen, sieht man, dal sich die Wasserqualitat verbessert hat.
Aus der Tabelle in der Grafik fur 1995 ist ersichtlich, dafy zwar nur noch 6 % der
Flisse Guteklasse | aufweisen, im Vergleich zu 15 % im Jahr 1966 bzw. 9 % im Jahr
1988, dafur konzentriert sich 1995 der Grofteil der Flisse um Guteklasse I, wah-
rend nur noch ein sehr geringer Anteil die schlechteren Giteklassen betrifft. In den
Jahren davor war noch ein wesentlich hoherer Anteil der Flusse in den Guteklassen
[l und IV zu finden. Somit zeigt sich, da® die Anstrengungen, die Wasserqualitat zu

verbessern bzw. zu erhalten, erfolgreich sind.



Abbildung 1: Gitebild der Fliisse Osterreichs 1982
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2.4. Abwasserentsorgung und -behandlung
2.4.1. Kanalsystem

Von den Hausanschlussen wird das hausliche Abwasser Uber Nebenkanale (NK)
zum Hauptkanal (HK) geleitet. Der Durchmesser des Hauptkanals ist meist grof3er
als der der Nebenkanale, in den kleineren Ortschaften sind die Durchmesser jedoch
gleich, da es nur geringen Abwasseranfall gibt. Alle Kanale haben einen Mindest-
durchmesser (DN 150), da dies fur die Kamera-Befahrung im Rahmen der regelma-

Rigen Kanalkontrolle (Wartung) notwendig ist.

Ein Freispiegelkanal ist nur bei Ableitung bergab maoglich. Sind Steigungen im unre-
gelmaligen Gelande zu uberwinden, so ist eine Druckleitung bzw. Vakuumleitung
notwendig. Bei einer Druckleitung kommen Pumpen zum Einsatz, wahrend bei der

Vakuumleitung sogenannte Vakuumstationen das Abwasser ansaugen.

Das in den Kanalsystemen gesammelte Abwasser setzt sich einerseits zusammen
aus Abwasser von Haushalten, Industrie und Gewerbe, andererseits auch aus
Fremdwasser wie Grund- oder Quellwasser, das bei Trockenwetter ins Kanalnetz

gelangt, sowie Regenwasser aufgrund von Niederschlagen (vgl. Kuhnert 1996, S. 3).

Die Abwasser werden daraufhin in Klaranlagen gereinigt und danach in Oberfla-
chengewasser geleitet. Die Niederschlage, die aufgrund der zunehmenden Versiege-
lung des Bodens durch die weiterhin anhaltende Siedlungstatigkeit durch Kanale ab-
geleitet werden, belasten die Klaranlagen und wirken sich negativ auf die Effizienz
der Sonderbauwerke aus (vgl. Schonback 1995, S. 246).

Der Abwasseranfall wird in Einwohnerwerten bzw. Einwohnergleichwerten gemes-
sen. Der Einwohnerwert (EW) gibt die tagliche Abwasserbelastung pro Einwohner
an. In diesem Zusammenhang konnen hydraulische Belastung, organische Bela-
stung und Feststoffanteil als MeligroRen herangezogen werden. Der Einwohner-
gleichwert (EGW) wird zum Vergleich der organischen Belastung von betrieblichem
mit hauslichem Abwasser verwendet. Dazu wird das Abwasser auf die Einwohner-
zahl umgelegt (vgl. Kuhnert 1996, S. 13).
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2.4.2. Mechanische Reinigung

Das Abwasser wird aus der Kanalisation zunachst in die mechanische Reinigungs-
stufe der Klaranlage geleitet. Hier werden aus dem Abwasser zunachst grobe Be-
standteile und Sand mit Hilfe von Grob- und/oder Feinrechen, Sieben und Sandfang
entfernt. Im Ol- und Fettabscheider werden danach Ole und fettartige Stoffe vom
Abwasser getrennt. Zuletzt wird das Abwasser im Absetzbecken vorgeklart, wo sich
ungeldste, absetzbare Schwebestoffe absetzen und als Schlamm in beheizte Faul-
turme gepumpt werden, wo dieser mit Hilfe von anaeroben Methanbakterien ausfault.
Da durch die mechanische Reinigung nur ungefahr ein Drittel der organischen Stoffe
entfernt wird, dient sie in der Regel als Vorstufe zur biologischen Reinigung (vgl.
Kuhnert 1996, S. 9).

2.4.3. Biologische Reinigung

Im ersten Schritt werden bei der biologischen Reinigung Bakterien mit den Schmutz-
stoffen des Abwassers gefuttert, wobei sie sich vermehren. In einem zweiten Schritt
wird der Schlamm mit den Bakterien vom gereinigten Abwasser getrennt. Fur diese
Abbauvorgange mussen die Bakterien mit Sauerstoff versorgt werden (vgl. Kuhnert
1996, S. 10).

2.4.4. Pflanzenklaranlagen

Neben der Anwendung fur die Nachreinigung von biologisch gereinigtem Abwasser
sind Pflanzenklaranlagen (PKA) auch als Hauptreinigungsstufen geeignet. Fur beide
Einsatzfalle von bepflanzten Bodenfiltern gibt es bereits umfangreiche Betriebser-
gebnisse, so dall sie als Stand der Technik angesehen werden konnen (vgl.
BMLFUW 2002, S. 29).

Pflanzenklaranlagen haben folgende Vorteile (vgl. SWAMP 2004b):
e einfache Bauweise,

e keine komplizierten elektrischen oder mechanischen Gerate,

e Nutzung 6rtlich verfigbarer Bauerfahrungen,

¢ leicht verfugbares Baumaterial,

e grolde Toleranz gegenuber Belastungsschwankungen,

¢ hohe Reinigungsleistung, hygienisch,
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e gute Einbettung in die naturliche Umgebung,
e einfache Wartung,

e geringer Energieverbrauch und geringe Betriebskosten.

2.4.5. Schlammverwertung und -entsorgung

Das gereinigte Abwasser wird in der Regel in ein Oberflachengewasser eingeleitet,
der bei der Klarung des Abwassers anfallende Klarschlamm mufd jedoch ebenfalls
behandelt, verwertet oder entsorgt werden. Das Wasserrechtsgesetz schreibt mit
dem Reinhaltegebot fur Gewasser die Notwendigkeit der Abwasserreinigung vor und
damit auch die Klarschlammentsorgung. Langfristig ist es wichtig, die wertvollen Stof-
fe im Klarschlamm, wie Phosphor und Stickstoff, wieder zurtck in die Landwirtschaft
zu bringen, was jedoch aufgrund der immer mehr enthaltenen und fur den Boden
gefahrlichen Inhaltsstoffe schwierig ist. Je geringer die Schadstoffbelastung des Ab-
wassers ist, desto besser ist die Qualitat des Klarschlammes. Rechtlich wird Klar-
schlamm als Abfall behandelt. Ubersteigt die Verwendung von Dinger auf landwirt-
schaftlichen Nutzflachen eine bestimmte Grenze, so ist dafur laut Wasserrechtsge-
setz eine wasserrechtliche Bewilligung notwendig, wobei auch ausdricklich Klar-

schlamm als Dunger zu verstehen ist (vgl. Kuhnert 1996, S. 11 u. 68 f.).

Laut Dungemittelgesetz darf in Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und
Pflanzenhilfsstoffen und Pflanzenhilfsmitteln kein Klarschlamm enthalten sein, jedoch
darf nasser oder entwasserter Schlamm im Rahmen der landwirtschaftlichen Klar-
schlammverwertung trotzdem auf Feldern ausgebracht werden (vgl. Kuhnert 1996,
S.70f.).

Die Akzeptanz von landwirtschaftlicher Klarschlammverwertung duirfte sinken, da
dessen Behandlung durch Dritte eingeschrankt wurde und auch landwirtschaftliche

Forderungen dessen Verwendung ausschlief3en (vgl. Kuhnert 1996, S. 71).
In den Bundeslandern Burgenland, Niederdsterreich, Oberdsterreich, Steiermark und

Vorarlberg gibt es Bodenschutz- oder Klarschlammgesetze und Verordnungen, in

Tirol und Salzburg Richtlinien, in Karnten wird das OWWV-Regelblatt 17 angewendet
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und fur Wien gibt es keine Regelungen, da der gesamte Klarschlamm verbrannt wird
(vgl. Kuhnert 1996, S. 72).

Deponierung mit einem Anteil von 35 % und Verbrennung mit 34 % waren 1991 in
Osterreich die wichtigsten Entsorgungswege. Mit 18 % hatte die landwirtschaftliche

Verwertung eine untergeordnete Bedeutung (vgl. Kuhnert 1996, S. 75 f.).

Die Ablagerung des Schlamms in Deponien ist ein wichtiger Entsorgungsweg. Aller-
dings gibt es einerseits Schwierigkeiten, neue Standorte fur Deponien zu finden, und
andererseits werden die Anforderungen an den Reinigungsgrad des Schlamms im-
mer hoher, so da® das Volumen des Schlamms madglichst gering gehalten werden
muf (vgl. Kuhnert 1996, S. 11 u. 68 f.).

Das Abfallwirtschaftsgesetz 1990 zielt mit § 1 Abs. 1 darauf ab schadliche Einwir-
kungen auf die Umwelt gering zu halten, Ressourcen zu schonen, das Deponievolu-
men gering zu halten und nach dem Vorsorgeprinzip nachfolgende Generationen
durch Abfalle nicht zu gefahrden. Daraus folgen die in § 1 Abs. 2 AWG genannten
Grundsatze der Abfallvermeidung, Abfallverwertung und Abfallentsorgung. Wichtig ist
vor allem auch die Reihenfolge, es soll zunachst mdglichst vermieden werden Uber-
haupt Abfalle zu produzieren, vor einer Abfallentsorgung mufd der Abfall verwertet

werden, so die Mehrkosten nicht unverhaltnismalig sind (vgl. Kuhnert 1996, S. 69).

Zur Schlammbehandlung gibt es die Mdoglichkeiten den Schlamm zu stabilisieren,
einzudicken und zu entwassern oder ihn zu entseuchen. Bei der Stabilisierung wird
der Schlamm in einen Zustand gebracht, in dem er nicht mehr anfault und die Um-
welt nicht mehr belasten kann. Bei der Eindickung und Entwasserung wird der Was-
sergehalt reduziert, wodurch das Volumen kleiner wird und man ein breiiges bis
streufahiges Produkt erhalt. Bei landwirtschaftlicher Verwertung ist die Entseuchung
von Bedeutung. Dazu werden im Schlamm enthaltene Krankheitserreger durch ther-

mische oder chemische Verfahren abgetotet (vgl. Kuhnert 1996, S. 12).

Da die Eigenschaften und Inhaltsstoffe des Klarschlammes stark von den Abwasser-

einleitern abhangen, ist es wichtig, dal® Betriebe ihre Abwasser schon an Ort und
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Stelle behandeln, bevor sie die Abwasser in das Kanalnetz einleiten (vgl. Kuhnert
1996, S. 13).

Obwonhl es grofle Schwankungen der Kosten je nach Klaranlage und Region gibt, ist
die landwirtschaftliche Verwertung von Nafschlamm am billigsten, dann folgt Kom-
postierung und Vererdung, Verbrennung inklusive Restdeponierung, wahrend Depo-

nierung inklusive Entwasserung am teuersten ist (vgl. Kuhnert 1996, S. 77).

Da die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung aufgrund der Schadstoffe nur ein-
geschrankt moglich ist und auch die Deponierung von entwassertem Klarschlamm
nur als Ubergangslésung angesehen werden kann, ist es langfristig das Ziel der Ge-
setzgebung, nur den Schlamm, der nicht in den Stoffkreislauf rickgefuhrt werden
kann, zu verbrennen und abzulagern. Die entstehende thermische Energie soll ge-
nutzt und die Rickstande dem Grundwasserschutz entsprechend endgelagert wer-
den, was jedoch zusatzliche Kapazitaten an Verbrennungsanlagen erfordert. Die ak-
tuellste Deponieverordnung schreibt einen Kohlenstoffgehalt von unter 5 % vor, der
im Schlamm jedoch auf jeden Fall hoher ist. Somit steht die Mdglichkeit der Deponie-
rung nicht mehr zur Verfligung, es bleibt nur noch die Verbrennung oder Verbringung
in der Landwirtschaft (vgl. Kuhnert 1996, S. 78).

2.5. Kosten der Abwasserentsorgung und -behandlung
2.5.1. Planung der Abwasserentsorgungssysteme

Wirtschaftlichkeit, geringe Umweltbelastungen, Nachhaltigkeit, sowie minimaler Be-
triebs- und Wartungsaufwand bei geforderter Qualitat sind wichtige Kriterien bei Pla-
nung, Bau und Betrieb von Abwasserentsorgungssystemen. Deshalb mussen die
Auszahlungen fur alle Teilprozesse kostenubersichtlich gegliedert und die vielen Ein-
flulRfaktoren bericksichtigt werden (vgl. BMLFUW 2002, S. 18).

In der Planungsphase eines Projektes hat der Planer die Mdglichkeit, die Kosten ent-
scheidend zu beeinflussen. Fehler und falsche Planungskonzepte kdnnen wahrend
und nach der Ausflhrung nicht mehr ausgeglichen werden, weshalb einer guten Pla-
nung grofle Bedeutung zukommt. Wahrend der Planung werden Erfahrungswerte

oder allgemein zugangliche Kostenkennwerte verwendet. Etwaige Erschwernisse,
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die von durchschnittlichen Kostendaten abweichen, missen dabei berucksichtigt
werden (vgl. BMLFUW 2002, S. 19).

2.5.2. Kosten der Abwasserableitung

Die Kanalisation an sich macht den grof3ten Anteil an den Investitionen fir die Ab-
wasserentsorgung aus, auf anzuschlieBende Einwohner bezogen rund 80 %. Die
Hohe der Investitionen ist daher vor allem von der Ableitung abhangig, mogliche Ko-
stensenkungen hangen stark von der Siedlungsstruktur des zu entsorgenden Gebie-
tes ab. Daraus ergibt sich auch, daf vor allem in der Planungsphase eines Abwas-
serentsorgungsprojekts an der Kostenschraube gedreht werden kann. Auch die Art
der Erstellung von Bebauungs- und Flachenwidmungsplanen hat grof3en Einflul® auf
die spater entstehenden Kosten der Abwasserentsorgung (vgl. Schonback 1995,
S. 67).

2.5.3. Kosten der Abwasserreinigungsanlagen

Die Dimensionierung der Abwasserreinigungsanlagen ist abhangig von der Abwas-
sermenge, dem Anfall von Abwasserinhaltsstoffen und den Anforderungen an den
Ablauf der Reinigung. Durch verschiedene gesetzliche Vorschriften sind die Anforde-
rungen an die Reinigung stark gestiegen, insbesondere ist biologische Abwasserrei-
nigung mit Kohlenstoff- und Phosphorentfernung seit 1990 zwingend vorgeschrieben
(vgl. Schénback 1995, S. 68).

Die Betriebskosten sind von Anlage zu Anlage sehr unterschiedlich und miussen im
Einzelfall fur zukunftige Investitionsvorhaben geschatzt werden. Obwohl die Be-
triebskosten von kleineren Anlagen pro Einwohner im Durchschnitt hoher sind als
von gréleren, kann es durchaus Sinn machen, kleinere dezentrale Wiederaufberei-
tungsanlagen zu bauen, da ja das Leitungssystem einen Grol3teil der Kosten aus-
macht (vgl. Schonback 1995, S. 72 f. u. 86).

Schon wegen der Hohe der Investitionen ist auf eine gute Bauausfihrung und damit
auch lange Nutzungsdauer zu achten, um die vorgegebenen Ziele zu erreichen (vgl.
Schonback 1995, S. 91).
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2.5.4. Finanzierung der Abwasserentsorgung

Die Finanzierung der Errichtung und Erhaltung von Anlagen zur Abwasserentsor-
gung erfolgt durch eigene Einnahmen der Gemeinden, insbesondere aus Anschluf3-
und Benutzungsgebuhren. Dazu gibt es Zuschisse des Bundes, des jeweiligen Lan-
des, Darlehen des Umwelt- und Wasserwirtschaftsfonds fur Abwasserentsorgung,
Darlehen des Landes und sonstige Darlehen. Die Forderung hat jedoch keinen Ein-
fluld auf die Entscheidung zwischen zwei Investitionsprojekten, da diese prozentuell
von der Investitionssumme erfolgt. Weiters sind jeweils Teile des Aufkommens der
Einkommensteuer, der Lohnsteuer, der Kapitalertragsteuer und der Umsatzsteuer fur
die Siedlungswasserwirtschaft zweckgebunden (vgl. Schonback 1995, S. 126 f.,
129 f. u. 151). Da die Benutzungsgebuhren, Zuschlisse und sonstige Einnahmen der
Gemeinden als Betreiber der Abwasserentsorgung gleich sind bzw. anteilsmafig
gleich bleiben, egal welches Investitionsprojekt gewahlt wird, kdnnen die Einnahmen
beim Alternativenvergleich vernachlassigt werden. Es macht nur Sinn solche Ein-
nahmen zu berucksichtigen, die nicht auf alle Investitionsprojekte gleichermalen zu-
treffen. Rund die Halfte der Gemeinden verwendet als Basis zur Berechnung der Be-
nutzungsgeblhr fur die Abwasserentsorgung den aktuellen Wasserverbrauch des
Haushaltes (vgl. Schonback 1995, S. 174 u. 176 f.).

2.5.5. Dimensionierung der Abwasserreinigungsanlagen

Vom Standpunkt des Gewasserschutzes ist es prinzipiell vorteilhafter, wenige groie-
re Klaranlagen fur kommunales Abwasser zu verwenden, da die gesetzlich geforder-
te Reinigungsleistung mit der AnlagengrofRe steigt. Grélkere Anlagen weisen auch
eine stabilere Reinigungsleistung auf. Mit steigender Anlagengrof3e sinken die spezi-
fischen Bau- und Betriebskosten. Uberwachungskosten fiir die Reinigung sind primar
von der Anzahl der Anlagen, weniger von ihrer Grélde abhangig, was ebenfalls gerin-
gere spezifische Kosten bei groReren Anlagen nach sich zieht (vgl. BMLFUW 2002,
S. 28).

Wegen der haufig aufgelockerten Siedlungsstruktur im landlichen Raum ist es wegen

der erforderlichen langen Kanalstrecken oft nicht wirtschaftlich, die Abwasser aller

Objekte einer Gemeinde oder Region zu einer zentralen Klaranlage zu leiten. Die
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Alternative ist die Errichtung von vielen kleinen Klaranlagen (50 - 500 EW) oder

Kleinklaranlagen (< 50 EW), was das Kanalnetz reduzieren kann.

Probleme bei der Abwasserentsorgung uber kleine Klaranlagen kdnnen auftreten, da
fur diese als Mindestanforderung keine Phosphorelimination vorgesehen ist. Das
Phosphoraufkommen kann jedoch schon bei geringer Siedlungsdichte Gewasser
stark belasten, so dald es auch bei kleinen Klaranlagen notwendig sein kann, den

Phosphor aus dem Abwasser zu entfernen.

Bei diesen Klaranlagen ist die Uberwachung und Wartung fiir eine gesicherte Reini-
gungsleistung besonders bedeutsam. Ein Verantwortlicher und ein Stellvertreter, die
speziell eingeschult werden, konnen die Routineuberprifung anhand der einfachen
Bestimmung der Ammoniumkonzentration im Ablauf vornehmen, da die Nitrifikation
das Reinigungsziel darstellt. Wartung und Instandhaltung der technischen Einrich-
tungen der Anlagen muf® durch Fachpersonal durchgefihrt werden. Dazu kann ent-
weder ein Wartungsvertrag mit dem Hersteller abgeschlossen werden, oder ein re-
gionaler Abwasserverband Ubernimmt diese Aufgaben. Durch den Einsatz von neuen
Informationstechnologien kénnte der Betriebszustand der Anlage ferniberwacht
werden, was den Kostenvorteil von gréfieren Anlagen relativiert (vgl. BMLFUW 2002,
S. 28 f.).

2.5.6. Die Besonderheiten des landlichen Raums

Landliche Gebiete weisen diinne Besiedlung und starke kurzfristige Schwankungen
in der Quantitat und Qualitat des Abwassers auf, so dal} sie heute in abwassertech-
nischer Hinsicht die groRten Probleme darstellen. Hohe spezifische Kosten fur eine
den gesetzlichen Regelungen entsprechende Abwasserbehandlung haben zu einer
weiten Palette an Losungsmoglichkeiten geflihrt, die von zentralen bis zu dezentra-
len, von konventionellen bis zu alternativen Systemen reichen (vgl. BMLFUW 2002,
S. 7).

Grundsatzlich gibt es folgende Mdéglichkeiten:

e Ableitung des Abwassers Uber Kanalsysteme und Reinigung in Klaranlagen nach

dem Stand der Technik, oder

17



e Sammlung des Abwassers in flussigkeitsdichten Gruben und Transport zu einer
Klaranlage oder Ruckfuhrung in den naturlichen Kreislauf, zB durch Aufbringung

des Senkgrubeninhalts auf landwirtschaftlich genutzte Flachen.

Der zunehmenden Zersiedelung im landlichen Raum, die die Abwasserentsorgung
schwieriger macht, kann nur durch die Raumordnungsgesetze der Lander und die
Flachenwidmungsplane der Gemeinde Einhalt geboten werden. Um die Situation zu
verbessern, mul} darauf gedrangt werden, Flachenwidmungsplane mit mehr Rick-

sicht auf die Wasserver- und -entsorgung zu entwickeln (vgl. BMLFUW 2002, S. 7).

2.5.7. Dichte Senkgruben

In bestimmten Fallen, wie Einzellagen oder Ferienhduser, kann eine Sammlung der
Abwasser in dichten Senkgruben sinnvoll sein, einerseits wegen der fehlenden Zu-
verlassigkeit einer biologischen Reinigung bei kleinen Abwasserreinigungsanlagen
aufgrund stark schwankender Belastungsverhaltnisse und andererseits aus Kosten-
grunden. FUr normale Haushalte flhrt diese Lésung jedoch zu hohen Kosten, wes-
halb Besitzer solcher Senkgruben haufig von sich aus den Anschluld an ein o&ffentli-
ches Kanalnetz oder sogar die Errichtung einer eigenen Abwasserreinigungsanlage
anstreben. Generell stellt eine ordnungsgemale, auf die Einschrankungen des Was-
serrechtsgesetzes abgestimmte Ausbringung von Senkgrubeninhalten in der Land-
wirtschaft eine akzeptable Losung dar (vgl. BMLFUW 2002, S. 31).

2.5.8. , Leistungsschwache" Oberflachengewésser

Beim ,kombinierten Ansatz“ richtet sich das Reinigungserfordernis auch nach den
Vorflutverhaltnissen. Bei einer schlechten Verdinnung des gereinigten Abwassers
durch das FluRwasser (schwacher Vorfluter) kann eine bessere Reinigungsleistung
der Klaranlage notwendig sein als bei einem wasserreichen FlieRgewasser. Die Me-
thodik der Berechnung der zulassigen Belastung eines Gewassers durch Abwasser
ist umstritten, allgemeine Praxis ist es, ,Emissionswerte® vorzuschreiben, die im Ab-
lauf der Klaranlage einzuhalten sind. Einige Bundeslander richten sich nach der All-
gemeinen Immissionsverordnung fur FlieRgewasser. Solche Immissionsberechnun-

gen fuhren zum Teil zu sehr niedrigen Emissionsgrenzwerten, die mit finanziell ver-
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tretbaren Reinigungsverfahren moglicherweise nicht einzuhalten sind (vgl. BMLFUW
2002, S. 4).

FUr Klaranlagen mit leistungsschwachen Vorflutern wird meist das Immissionsprinzip
angewendet, was zu hohen Zusatzkosten fir die Reinigung fihren kann. Vor allem,
wenn dieser schwache Vorfluter noch dazu weit von der Ansiedlung entfernt ist, ent-
stehen im Vergleich zu Fallen, in denen die Siedlung direkt an einem leistungsstar-
ken Vorfluter liegt und deshalb das Emissionsprinzip gilt, erhebliche zusatzliche Ko-
sten (vgl. BMLFUW 2002, S. 5).

2.6. Alternative, nachhaltige Abwasserkonzepte

Unter nachhaltiger Wasserwirtschaft versteht man eine Ausrichtung aller Maf3nah-
men an okologischen, dkonomischen und sozialen Kriterien, wobei die Wasserwirt-
schaft als Teil des gesamtwirtschaftlichen Stoffkreislaufes angesehen wird, mit dem
Ziel einer nachhaltigen Nutzbarkeit der naturlichen Ressourcen, in diesem Fall der
Wasserressourcen. Diese Mallnahmen sind nicht nur auf die Wasserwirtschaft be-
schrankt, sondern missen auch in anderen Bereichen durchschlagen, zB in der Ein-
schrankung von Verwendung von Schwermetallen in der Industrie oder in verringer-
ter Verwendung von Kunstdlingern in der Landwirtschaft, die das Grundwasser bela-
sten. Somit missen im gesamten Produktions- und Konsumprozel3 umweltbelasten-
de Aktivitaten beschrankt oder verandert werden (vgl. Schonback 1995, S. 246).

Herkdmmliche Abwasserentsorgungskonzepte sehen vor, das Abwasseraufkommen
zu einer zentralen Abwasserreinigungsanlage zu leiten. Danach wird das gereinigte
Abwasser im Normalfall in einen Flul3 eingeleitet. Die dem Abwasser entzogenen
Schadstoffe werden deponiert oder verbrannt. Von einem nachhaltigen Stoffkreislauf
kann also keine Rede sein. In einem Online-Beitrag zum Thema ,Nachhaltige Ab-
wasserentsorgung” wird Gary Gardner, Forscher am Worldwatch Institute, zitiert:
,Der Grundsatz fur Management organischer Stoffe ist folgender: In einer vollstandig
nachhaltigen Welt missen alle organischen Stoffe in einem Kreislauf flieRen“ (vgl.
Orlando 2000a).
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Eine derartige ,nachhaltige Entwicklung® wird im sogenannten ,Brundtland-Bericht"
gefordert, der 1987 den Vereinten Nationen vorgelegt wurde (vgl. Eiswirth 2000).
Analog zu der dort verwendeten Formulierung beschreibt Karl-Ulrich Rudolph eine
Wasserwirtschaft dann als nachhaltig, ,wenn die Ressource Wasser nur soweit ge-
nutzt wird, dald fur kinftige Generationen die gleiche Quantitat und Qualitat der Ge-
wasser erhalten bleibt” (Rudolph 1996a).

Weltweit betrachtet folgen die derzeit Ublichen Methoden der Abwasserentsorgung
diesem Grundsatz nicht, da aber die Qualitat des Erdbodens abnimmt und die Bevol-
kerungszahlen zunehmen, kénnte es gezwungenermaf3en notwendig werden, die-
sem Grundsatz in der Zukunft zu folgen. Auch Mangel an sauberem Wasser, gerin-
ges Kapital fir Abwasserentsorgungsprojekte und Bedrohung der offentlichen Ge-
sundheit stellen Grinde dar, die Weichen in Zukunft vermehrt in Richtung Nachhal-
tigkeit zu stellen. Kleine Projekte haben bereits bewiesen, dal} dieser Ansatz nicht
nur umweltpolitisch verantwortungsbewul3t und funktionell nachhaltig, sondern auch
wirtschaftlich zweckmaRig ist. Das liegt daran, dal} derartige Projekte mit mdglichst
geringem Energie- und Ressourcenaufwand das Ziel verfolgen, mdglichst viel an

wertvollen Stoffen zu verwerten, zB in der Landwirtschaft (vgl. Orlando 2000b).

Der Grund, weshalb immer noch zentralisierte und kapitalintensive Abwasserentsor-
gungssysteme bevorzugt werden, liegt am grof3en Einfluld von Bauunternehmen, In-
dustrie und Finanzinstitutionen auf den offentlichen Sektor (vgl. Orlando 2000a). Ein
weiterer Grund fur Anlagen, die nicht zukunftsorientiert ausgerichtet sind, sind einer-
seits Abwassergebuhren, die aus volkswirtschaftlicher Sicht okonomisch falsche
Steuersignale setzen, und andererseits Forderungen verschiedener Institutionen, die
fur sich genommen zwar sinnvoll oder zumindest erklarbar sind, insgesamt gesehen

jedoch wechselseitig kontraproduktiv (vgl. Rudolph 1996b).

2.6.1. Alternative Konzepte mit Stofftrennung

Fir alternative Konzepte liegt noch wenig grof3technische Langzeiterfahrung vor, je-
doch ist die Verlegung von getrennten Leitungen fir die Teilstrome nicht wesentlich
teurer, da die Erdarbeiten bis zu 70 % der gesamten Leitungsbaukosten betragen
konnen (vgl. BMLFUW 2002, S. 21).
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Die Abwasser-Teilstrome werden nach ihren Inhaltsstoffen unterschieden (siehe
Abbildung 3):

Abbildung 3: Abwasser-Teilstrome

Teilstrom Beschreibung

Sanitarabwasser der Toiletten und Urinale (Fakalien mit Spulwas-
Schwarzwasser ser)

Urin aus Urinseparationstoiletten und Urinalen, mit oder ohne
Gelbwasser h

Spulwasser
Braunwasser Schwarzwasser ohne Urin bzw. Gelbwasser

hausliches Abwasser aus Kliche, Bad, Dusche, Waschmaschine
Grauwasser . o )

usw. (ohne Fakalien und Urin)

Quelle: In Anlehnung an BMLFUW 2002, S. 32

Fast alle Nahrstoffe sind im Schwarzwasser vorhanden, wahrend Grauwasser nur
wenig an Nahrstoffen beinhaltet. Die gelosten Nahrstoffe sind fast ausschlieRlich im
Urin, die gebundenen hauptsachlich im festen Anteil der Fakalien (Braunwasser) zu
finden. Nach der jeweiligen Stoffzusammensetzung im separat erfal3ten Teilstrom

ergeben sich entsprechende Entsorgungskonzepte (vgl. BMLFUW 2002, S. 32).

2.6.1.1. Getrennte Behandlung von Grau- und Schwarzwasser

FUr eine kostenglnstige Abwasserentsorgung, vor allem bei Neubauten, ist die ge-
trennte Sammlung und Behandlung der Toilettenabwasser und des Grauwassers
denkbar. Da Grauwasser kaum Stickstoff bzw. Ammonium enthalt und auch kaum
bakteriell belastet ist, ist eine einfache biologische Reinigung moglich. Dazu kénnen
fast alle technischen oder naturnahen Verfahren verwendet werden, wobei die Grolke
der jeweiligen Anlage im Vergleich zur Behandlung ohne Trennung deutlich reduziert
werden kann. Grauwasser ist nach der Reinigung zB zur Gartenbewasserung geeig-
net (vgl. BMLFUW 2002, S. 32).

Durch anaerobe (ohne Sauerstoff) Behandlung in einer Biogasanlage oder einer ae-
roben (mit Sauerstoff) Behandlung (Stabilisierung oder Kompostierung) kénnen die
im Schwarz- und Braunwasser enthaltenen Stoffe genutzt werden, zB als Dunger.
Wenn die Bewohner eingeschult werden und den Betrieb der notwendigen Anlagen

selbst sicherstellen, sind sehr geringe Betriebskosten moglich. Dieser Kostenvorteil
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und drohende strafrechtliche Konsequenzen bei unzureichender Funktion kénnen,
unterstitzt durch Beratung und gelegentliche Kontrollen, eine Motivation zur Sicher-
stellung eines guten Betriebs sein. Fur Anlagenteile auferhalb des Hauses ist
Fremdwartung vorzuziehen (vgl. BMLFUW 2002, S. 32).

2.6.1.2. Septic Tanks

Septic Tanks (siehe Abbildung 4) sind Teile eines Abwasserentsorgungssystems um
feste Bestandteile aus dem Abwasser zu entfernen, teilweise biologisch abzubauen
und zu speichern. Biologische und chemische Zusatze sind nicht notwendig. Die
Septic Tanks mussen je nach GroRe und Abwasseraufkommen in Abstanden von 1

bis 5 Jahren Uberpruft und entleert werden (vgl. Friedman 2003).

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Septic Tank

.
nu_J-_-:
ﬂ Schaum
Einlafk fliissiges Abflul
voemn Abwasser
Haus >

Quelle: In Anlehnung an Friedman 2003

Die Feststoffe aus den Speicherbehaltern, die normalerweise ein Volumen von 3.800
bis 5.700 Liter aufweisen, kdnnen zB in einer Kompostierungsanlage behandelt wer-

den.

2.6.1.3. Trennung von Gelbwasser (Urin-Separation)

Urin-separierende Toiletten, die in Schweden seit einigen Jahren erfolgreich verwen-
det werden, bendtigen fur die Urinspulung nur etwa 0,2 Liter Wasser. Die Weiterent-
wicklung geht zur wasserfreien Sammlung, die fur geringe Speicher- und Behand-
lungsvolumnia wichtig ist. Die Spulmenge fur das Braunwasser kann auf die notwen-

dige Menge eingestellt werden, woraus sich im Tagesmittel keine besonders starke
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Verdlinnung ergibt, da die meisten Spllvorgange dem urinieren dienen. Manner
mussen sich allerdings setzen, damit eine Sammlung des Urins mdglich ist (vgl.
BMLFUW 2002, S. 33).

Mit dem Aquatron-Hybridtoilettensystem der schwedischen Firma Aquatron Interna-
tional AB (vgl. Berger Biotechnik 2002) kénnen bereits in den Kellergescholten der
Gebaude die Feststoffe (Fakalien und Toilettenpapier) vom flussigen Abwasser (Urin
und Spulwasser) getrennt werden. Dadurch werden die Kompostierung der Feststof-

fe und eine Entlastung des restlichen Abwassers ermoglicht.

Der Wasserabscheider arbeitet nach dem Zentrifugal- und Schwerkraftprinzip, die
Feststoffe fallen senkrecht in eine Komposttoilettenanlage, wo sie von Bakterien und
Kompostorganismen aufgeschlossen und kompostiert werden. Im Gegensatz zu
Trockentoiletten mit senkrechtem Fallrohr, ermdglicht die Verwendung von wasser-
sparenden Wasserspultoiletten eine vom Standort des Kompostbehalters unabhan-
gige Planung des WCs. Allerdings muf} zusatzliche Hohe eingeplant werden, da der
Wasserabscheider auf dem Kompostbehalter installiert wird. Bei nicht unterkellerten
Hausern kann das Abwasser zu einem externen Kompostbehalter mit Wasserab-
scheider gefihrt werden. Der jeweilige Kapazitatsbedarf kann durch unterschiedliche
Behaltergrofien angepalit werden. So ist das System ,Aquatron 90“ fur Wochenend-
hauser geeignet, ,Aquatron 4x200“ fur normale Haushalte mit 4 bis 6 Bewohnern.
Das Abwasser wird entkeimt, bevor es durch ein Schlauchsystem zu einer Klaranla-
ge geleitet wird. Der Behalterinhalt kann ev. als DUnger genutzt werden, allerdings ist
eine zufriedenstellende Verrottung nur bei einer Mindesttemperatur von 15°C ge-
wahrleistet. Aufgrund der geringen Mengen bzw. des guten Rotteprozesses ist eine

Entleerung héchstens einmal im Jahr erforderlich.

Die getrennte Sammlung von Urin hat fur den landlichen Raum die Vorteile, dal} ei-
nerseits der Urin direkt als Dinger verwendet werden kann, da Urin, auf3er im Krank-
heitsfall, eine sterile Flussigkeit ist, und andererseits dadurch die Klaranlagen entla-
stet werden, weil weniger Stickstoff aus dem Abwasser entfernt werden muf. Je
nach Behandlungskonzept konnen die Teilstrome Gelb- und Braunwasser zu
Schwarzwasser zusammengemischt werden, oder jeweils eine separate Behandlung

durchgefuhrt werden. Eine besonders interessante Mdglichkeit ware es, das Braun-
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wasser und den Bioabfall gemeinsam zu behandeln und das dabei nur stérende
Gelbwasser gesondert zu sammeln. In einer weiteren Variante kann das Braunwas-
ser nach einer Feststoffabtrennung in einem Rottebehalter vorkompostiert werden
und anschlieBend mit Bioabfall zu Gartenkompost weiterkompostiert werden. Das
Filtrat aus dem Rottebehalter wird dann zusammen mit dem Grauwasser bei der
Vorklarung behandelt (vgl. BMLFUW 2002, S. 33).

Es ist jedoch zu beachten, dal® der Verkauf und die landwirtschaftliche Verwendung
von Urin derzeit aufgrund fehlender gesetzlicher Bestimmung noch nicht maéglich

sind.

2.6.1.4. Landwirtschaftliche Ausbringung von hauslichem Abwasser

Hausliches Abwasser kann in wasserrechtlich geschitzten Gebieten nicht ausge-
bracht werden. Es ist jedoch denkbar, hausliches Abwasser dort landwirtschaftlich zu
nutzen, wenn dies in Hinblick auf die Dungewirkung bedarfsgerecht und unter Einhal-
tung der gesetzlichen Anforderungen erfolgt, die auch fur die Ausbringung von Kilar-
schlamm vorgeschrieben sind (vgl. BMLFUW 2002, S. 33).

Vergleicht man die Aufbringung von Klarschlamm und hauslichem Abwasser in der
Landwirtschaft, so zeigt sich, dal} die Schwermetallfrachten im rohen Abwasser weit
unter den Frachten liegen, die mittels Klarschlamm eingetragen werden. Allerdings
sind auch die Nahrstofffrachten flr eine Dlingung wesentlich geringer als im Klar-
schlamm. Das fur eine Verwertung in der Landwirtschaft entscheidende Verhaltnis
zwischen Nahrstoff zu Schwermetall ist fur Stickstoff im Abwasser gunstiger, fur
Phosphor ist es bei Klarschlamm aus Klaranlagen mit Phosphor-Entfernung besser.
Das liegt daran, daf® der Rickhalt im Klarschlamm far Phosphor hoher ist als jener
fur Schwermetalle, flr Stickstoff jedoch geringer. Vergleicht man eine Aufbringung
zwischen dem gesamten Abwasser und dem Schwarzwasser, so ist das Schwarz-
wasser gunstiger, da die Nahrstoffe Uberwiegend in den Fakalien enthalten sind.
Beim Urin ist das Verhaltnis von Nahrstoffen zu Schwermetallen Uberhaupt am be-
sten. Insgesamt ist die Nahrstoffzufuhr Uber das Abwasser nahezu unbedeutend,
wahrend uber Klarschlamm eine ausreichende Phosphor- und Stickstoffversorgung
erreicht wird (vgl. BMLFUW 2002, S. 34 f.).
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2.6.2. Projekt zur Entwicklung neuer, nachhaltiger Sanitarkonzepte

Um die knappe Ressource Wasser, das oft nur begrenzt bzw. in unbefriedigender
Qualitat zur Verfugung steht, mdglichst schonend und nachhaltig nutzen zu kénnen,
bedarf es neuer Trink- und Abwasserkonzepte. In einem deutschen Fachmagazin
(vgl. Peter-Frohlich et al. 2004, S. 38-43) wird ein Projekt vorgestellt, das alternative
Konzepte und Techniken erforscht. Ziel des Projekts ist die Entwicklung neuer,
nachhaltiger Sanitarkonzepte, die sowohl okologische als auch wirtschaftliche Vortei-
le im Vergleich zu konventionellen Abwassersystemen (,end of pipe“-Systeme) auf-
weisen, die momentan in Industriestaaten fast ausschlieRlich verwendet werden. Im
Rahmen dieses Projekts kommen die LAWA-Leitlinien (siehe Kapitel 3.7) zur An-

wendung.

Im Rahmen des Projekts wurde in der ersten Phase eine Literaturrecherche und Pa-
tentrecherche durchgeflihrt sowie Informationen Uber ahnliche Projekte eingeholt.
Bereits vorhandene Projekte in Deutschland, Danemark und Schweden wurden be-
sichtigt. Mit Hilfe der dynamischen Kostenvergleichsrechnung wurden daraufhin fol-
gende drei Sanitarkonzepte flr eine geplante Neubausiedlung im deutschen Bundes-
land Brandenburg nahe Berlin mit 672 bzw. 5000 Einwohnern miteinander vergli-

chen:

Konventionelles Sanitarkonzept

Herkdmmliche Spulwassertoiletten mit Wasserspartaste, System mit nur einen Ab-
wasserleitung, normale Schwerkraftableitung fur das Wohngebiet, Abwasserpump-
werk zur Ableitung des Abwassers zum vorhandenen Abwassernetz, Abwassersy-

stem betrieben von der ortlichen Gesellschaft.

Sanitarkonzept mit Trenntoiletten (Schwerkraft, Kompostierung der Fakalien)

Schwerkrafttrenntoiletten zur getrennten Erfassung von Urin und Fakalien, Samm-
lung und Speicherung von Urin, Urintransport zu nahe gelegenen landwirtschaftli-
chen Betrieben und Nutzung des Urins in der Landwirtschaft als Dlnger, Fakalienab-
leitung mittels Schwerkraft zur aeroben Behandlung in einem Komposter, Nutzung

des Kompostes im Gartenbau im umliegenden Gebiet, Grauwasserableitung mittels
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Schwerkraft, Grauwasserreinigung in einem bewachsenen Bodenfilter und Ableitung

in den Vorfluter.

Sanitarkonzept mit Trenntoiletten (Vakuum, Faulung der Fakalien)

Vakuumtrenntoiletten, Ableitung des Urins mittels Schwerkraft und Speicherung,
Nutzung des Urins wie oben, Fakalienableitung mittels Vakuumsystem, Behandlung
der Fakalien zusammen mit zerkleinerten Bioabfallen in einer anaeroben Stufe, Nut-
zung des anfallenden Biogases fur die Energieerzeugung in der Siedlung, Faul-
schlammtransport zu nahe gelegenen landwirtschaftlichen Betrieben und Nutzung

als Dlnger, Grauwasserableitung und -reinigung wie oben.

Konkret wurden im Projekt zwei Szenarien fur 672 Einwohner und zwei fur 5000
Einwohner betrachtet. In den Vergleich wurden Investitionen, Reinvestitionen und
Betriebskosten miteinbezogen. Die Betriebskosten enthielten Kosten fir Personal,
Instandhaltung (prozentuell von den Investitionen), Wasser und Abwasser, Energie
und Sonstiges. Die Projektlaufzeit betragt 50 Jahre, die Nutzungsdauer und Reinve-
stition der einzelnen Anlagenkomponenten hangt von deren Lebensdauer ab. Der
Zinssatz wurde mit 3,5 % pro Jahr angenommen, was innerhalb der von LAWA (sie-

he Kapitel 3.3.1) als realistisch angenommenen Bandbreite von 2 bis 5 % liegt.

Die Vorstudie ergab, dal® in Westeuropa bereits 17 Projekte neuer Sanitarkonzepte

bestehen und die Aktivitaten zu neuen Sanitarkonzepten weltweit zunehmen.

Die Trennung von Urin und Fakalien mit neu entwickelten Trenntoiletten ist nicht nur
durchfuhrbar, sondern wird von den Benutzern auch akzeptiert. Nach der Trennung
von Urin, Fakalien und Grauwasser sind verschiedene Transport- und Sammelsy-

steme sowie Behandlungsverfahren maéglich.
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Abbildung 5: Vergleichsszenarien Sanitarkonzepte
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Quelle: Peter-Frohlich et al. 2004, S. 41

Der Kostenvergleich von vier Szenarien zeigt, dal} neue Sanitarkonzepte gegenuber

konventionellen nicht nur 6kologisch sondern auch wirtschaftlich vorteilhaft sein kon-

nen. Ob es fur die neuen Konzepte einen Kostenvorteil gibt bzw. wie hoch dieser

ausfallt, ist allerdings von den konkreten Umstanden abhangig, jedoch sind in den

meisten Fallen Kostenvorteile zu erwarten. So ist das Sanitarkonzept mit Schwer-

kraft-Trenntoiletten und Kompostierung in zwei Szenarien bereits kurz nach der Inbe-

triebnahme vorteilhafter, in den zwei anderen sogar schon von Anfang an. Beim Sa-

nitdrkonzept mit Vakuum-Trenntoiletten und Faulung ist die Vorteilhaftigkeit nicht so

eindeutig. In einem Szenario ist es nicht vorteilhafter als die konventionelle Variante,

in einem zweiten beginnt es deutlich unvorteilhaft, gleicht sich jedoch gegen Ende

der Nutzungsdauer an, im dritten Szenario ist es nach ca. neun Jahren vorteilhafter,

und im vierten Szenario ist es bereits ab Projektbeginn vorteilhafter.
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Grundsatzlich zeigt sich, dal} die Kostenvorteile der neuen Sanitarkonzepte mit der
GrolRe der Siedlung zunehmen, da im Gegensatz zu den Projekten flr 672 Einwoh-
ner diejenigen fur 5000 Einwohner einen eindeutigen Kostenvorteil fur beide neuen

Sanitarkonzepte aufzeigen.

Dieses Ergebnis war eine weitere Motivation, im Rahmen der beschriebenen Unter-
suchung in Phase zwei ein Pilotprojekt durchzufihren, bei dem Schwerkrafttrenntoi-
letten und Vakuumtrenntoiletten in Verbindung mit unterschiedlichen Behandlungs-
verfahren erprobt werden sollten. Dazu wurden die neuen Konzepte in einem Be-
triebsgebaude und einem Wohngebaude des Klarwerks Stahnsdorf, das zu den Ber-

liner Wasserbetrieben gehaort, wie in Abbildung 6 zu sehen, umgesetzt.

Abbildung 6: Pilotprojekt
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Quelle: Peter-Frohlich et al. 2004, S. 42

Fir dieses Pilotprojekt wurden im Betriebsgebaude zehn Schwerkrafttrenntoiletten
eingesetzt, weiters gibt es funf wasserlose Urinale von verschiedenen Herstellern.
FUr das Wohngebaude mit 15 Wohnungen sind Vakuumsseparationstoiletten ge-
plant, die sich noch im Entwicklungsstadium befinden. Urin, Grauwasser und Fakali-

en werden jeweils separat behandelt.
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Der Urin (Gelbwasser) wird abgeleitet und in Tanks gesammelt, mit dem Ziel, ihn als
Dinger zu verwenden. Die Fakalien (Braunwasser) werden in einem Kompostsepa-
rator (Filtersack) entwassert und kompostiert bzw. zusammen mit zerkleinerten Bio-
abfallen ausgefault. Kompost bzw. ausgefaulter Schlamm sollen grundsatzlich als
Dunger verwendet werden. Das bei der Faulung entstehende Gas kann flr Gasherde
oder zur Stromerzeugung verwendet werden. Das Grauwasser wird nach einer Vor-
klarung in einem bewachsenen Bodenfilter gereinigt. Bei hohem Phosphatanteil im
Grauwasser konnte eine Phosphatfallung notwendig werden, bevor das gereinigte

Grauwasser zB zur Bewasserung genutzt werden kann.

Dieses Projekt zeigt, dafld im Vorfeld der Untersuchung der Vorteilhaftigkeit von ver-
schiedenen Abwasserentsorgungskonzepten durchaus die Erwartungshaltung ein-
genommen werden kann, dal® 6kologisch nachhaltige Abwasserentsorgungsprojekte

unter bestimmten Voraussetzungen auch wirtschaftliche Vorteile bieten.
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3. Finanzmathematische Theorie

3.1. Definition , Investition“

Eine Investition ist im Allgemeinen jede betriebliche Verwendung von Kapital. Im en-
geren Sinn versteht man darunter die Anschaffung von Anlagevermdgen. Dabei un-
terscheidet man zwischen produktionswirtschaftlichen und finanzwirtschaftlichen In-
vestitionen. Bei einer produktionswirtschaftlichen Investition kann es sich entweder
um eine

e Errichtungsinvestition bzw. Neuanschaffung handeln, oder um eine

e Ersatzinvestition und/oder

¢ Rationalisierungsinvestition und/oder

e Erweiterungsinvestition.

Wie die VerknUpfung mit ,und/oder” anzeigt, kann eine Investition eine von den vier
Mdglichkeiten darstellen, oder aber auch eine Kombination der drei letzteren. So
kann eine Investition, die eine alte Maschine ersetzen soll auch eine Rationalisie-
rungsinvestition sein, wenn die neue Maschine wesentlich weniger Betriebskosten
verursacht (weil sie zB weniger wartungsintensiv ist), oder auch gleichzeitig eine Er-
weiterungsinvestition darstellen, wenn die neue Maschine eine hdohere Kapazitat hat

als die alte.

Weitere Ziele von Investitionen kdnnen Verbesserung der Produktqualitat, Neuent-
wicklungen, Arbeits- oder Umweltschutz, Verbesserung der Infrastruktur oder auch
Prestige sein. Im Zusammenhang mit der Investitionsrechnung beschrankt sich der
Begriff der Investition in der Regel auf die produktionswirtschaftliche Anlagenbe-

schaffung.

Bei Investitionsentscheidungen stehen folgende Wahlmaglichkeiten zur Verfligung:

¢ investieren oder nicht investieren,

o sofort investieren oder spater investieren,

¢ \Wahl zwischen verschieden Investitionsvorhaben,

e Wahl zwischen verschiedenen Investitionsprojekten bei gleichen Investitionsvor-
haben (vgl. Seicht 1983, S. 15 u. 19).
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Im Folgenden werden Rechenmodelle beschrieben, die Investitionsentscheidungen

auf einer finanzmathematisch fundierten Basis ermdglichen.

3.2. Finanzwirtschaftliche Rechenmodelle

Walz / Gramlich (vgl. 1997, S. 40) unterscheiden bei den Rechenmodellen zur Ana-

lyse der Vorteilhaftigkeit von Investitionen zunachst Totalmodelle und Partialmodelle.

In Totalmodellen wird die Wirkung der Durchfuhrung einer Investition ohne Vornah-
me von Vereinfachungen ermittelt. Dabei wird ein vollstandiger Finanzplan erstellt, in
dem Ein- und Auszahlungen zu ganz bestimmten Zeitpunkten, meist taggenau, erfol-
gen und die verwendeten Zinssatze den jeweils prognostizierten Anlageertragen
bzw. Kosten entsprechen. Wegen der Komplexitat und den Unsicherheiten in den
Annahmen werden vollstandige Finanzplane zur Investitionsbewertung kaum ver-
wendet (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 41 f.).

Partialmodelle erfassen einen Planungszeitraum, der kurzer als die Lebensdauer des
Unternehmens ist und vereinfachen die Realitat durch Pauschalannahmen. So wer-
den einerseits nur eine begrenzte Anzahl von Alternativen miteinander verglichen
und andererseits die Zahlungen nicht taggenau erfal’t, sondern auf eine Periode,
ublicherweise ein Jahr, bezogen (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 42 f. u. 48). Zahlun-
gen werden so behandelt, als ob sie am Periodenende anfallen wirden, nur die An-
schaffungsauszahlung wird am Beginn der ersten Periode ausgewiesen, die Verzin-
sung erfolgt nachschussig (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 47 f.). Klassische Partial-
modelle verwenden als Zielgrof3en nicht die Zahlungsstrome, sondern Ersatzzielkrite-
rien wie Kapitalwert, Rendite oder Annuitat. Innerhalb der klassischen Partialmodelle
konnen dynamische und statische Verfahren der Investitionsrechnung unterschieden
werden (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 45 f.).

Die statischen Rechenmodelle berucksichtigen nicht, zu welchem Zeitpunkt die Ein-
bzw. Auszahlungen anfallen. Die Abweichung im Ergebnis von statischen Methoden
im Vergleich zu den finanzmathematisch exakteren dynamischen Verfahren korreliert
mit verwendetem Zinssatz und der Nutzungsdauer positiv (vgl. Scheider 1973, S. 31

nach Swoboda 1996, S. 29). Da vor allem bei Infrastrukturprojekten mit ihren langen
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Nutzungsdauern die Mangel der statischen Methoden sehr schwerwiegend sind,
scheidet deren Verwendung daflir von vornherein aus. Im Folgenden werden daher
dynamische Vorgehensweisen und ihre Vorteile gegenuber statischen Verfahren na-

her betrachtet.

3.3. Dynamische Investitionsrechnung

Basis einer jeden dynamischen Investitionsrechnung ist die Zahlungsreihe der Inve-
stition, die aus Ein- und Auszahlungen besteht. In der Literatur wird davon ausge-
gangen, dal es sich jeweils um Normalinvestitionen handelt. Bei einer Normalinvesti-
tion erfolgt zu Beginn eine Auszahlung, in den folgenden Perioden sind die Einzah-
lungen hoher als die Auszahlungen. Diese Zahlungsstrome werden mit einem be-
stimmten Zinssatz, dem Kalkulationszinssatz, zu einer einzigen Erfolgsgrofie verdich-
tet, anhand der eine Entscheidung getroffen werden kann (vgl. Grob 2001, S. 53).
Der Kalkulationszinssatz reprasentiert das Vergleichsobjekt, in dem angelegt wurde,
wenn nicht in das zu untersuchende Investitionsprojekt investiert wird. Der Kalkulati-
onszinssatz stellt somit die subjektive Mindestverzinsungsanforderung des Investors
an das Investitionsprojekt dar (vgl. Daumler 2000, S. 30). Wird eine Investition nicht
durchgefihrt, so ist anzunehmen, dall die eigenen liquiden Mittel statt dessen am

Kapitalmarkt angelegt werden (vgl. Grob 2001, S. 53).

Die klassische Investitions- und Finanzierungstheorie geht von einem vollkommenen
Kapitalmarkt ohne finanzielle Beschrankung aus. Flr samtliche Beteiligte gibt es nur
einen gemeinsamen Markt, sie haben den gleichen Informationsstand, die gleiche
Risikoeinstellung und gleiche Erwartungen. Sollzinsen und Habenzinsen sind iden-
tisch, d.h. sowohl fur Ein- als auch fur Auszahlungen wird der gleiche Kalkulations-
zinssatz angenommen (vgl. Swoboda 1996, S. 63 und Grob 2001, S. 54).

Der Begriff "vollkommener Kapitalmarkt" wird von Walz / Gramlich (vgl. 1997, S. 45
u. 159) auch als "vollkommener Restkapitalmarkt" prazisiert, da er nur fur die Anlage
des nicht mehr im Investitionsprojekt gebundenen Restkapitals relevant ist. Die ver-
einfachenden Pramissen des vollkommenen Restkapitalmarktes und des einheitli-
chen Kapitalzinssatzes ermdglichen die pauschale Berucksichtigung aller alternati-

ven Investitions- aber auch Finanzierungsmoglichkeiten, die nicht explizit untersucht
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werden sollen. Dadurch ist es nicht notwendig, jeder Investition ein konkretes Finan-

zierungsprojekt gegenuberzustellen (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 45 u. 49).

3.3.1. Kalkulationszinssatz

Der Kalkulationszinssatz reprasentiert alle Alternativprojekte und besteht zunachst
einmal aus einem risikolosen Zinssatz, der die absolute Untergrenze der geforderten
Verzinsung eines Investitionsprojekts darstellt. Dieser Bestandteil des Kalkulations-
zinssatzes kann sich zB am Zinssatz von Anleihen erster Bonitat orientieren. Dazu
kommt laut Swoboda (vgl. 1996, S. 62) noch eine Risikopramie, die das hdhere Risi-
ko berucksichtigen soll, das der Investor bei Anlage in den zu untersuchenden Inve-
stitionsprojekten eingeht. Je groRer das Risiko der Investitionsprojekte, desto grofder
der Risikobestandteil des Kalkulationszinssatzes. Im Falle von Fremdfinanzierung
muf laut Swoboda auch noch das Kapitalstrukturrisiko bericksichtigt werden. Der
Anteil des Fremdkapitals in der Kapitalstruktur des Projekts beeinflut das Risiko,
daher steigt mit der Hohe des Fremdkapitalanteils auch der Kalkulationszinssatz (vgl.
Swoboda 1996, S. 62 f.).

Es ist nicht zwingend erforderlich, die gesamte Berechnung mit demselben Kalkulati-
onszinssatz durchzufihren. Es kann zB in jeder Periode ein anderer Zinssatz ge-
wahlt werden (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 54 f.). Aufgrund der Unsicherheiten in
der Prognose des zuklnftigen Zinssatzes macht dies jedoch kaum Sinn. Da viele
Faktoren auf den Zinssatz einwirken, die sich noch dazu wahrend der Laufzeit des
Investitionsprojektes standig andern, ist es im Prinzip unmaglich, einen wirklich rich-
tigen Kalkulationszinssatz fur die zukunftige Investition zu wahlen. Daher wird oft
wird ein Mischzinssatz verwendet, der samtliche mit der Investition zusammenhan-

gende Zinssatze und Faktoren bertcksichtigen soll.

Von der HOhe des gewahlten Kalkulationszinssatzes hangt der Barwert einer Investi-
tion unmittelbar ab. Je hoher der Kalkulationszinssatz, desto niedriger ist der Barwert
und umgekehrt. Da sich der Kapitalwert als Differenz zwischen Kapitaleinsatz und
Barwert der Uberschisse ergibt, hangt auch dieser direkt vom Kalkulationszinssatz
ab (vgl. Seicht 2001, S. 86 f.).
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Die Hohe der gewahlten Kalkulationszinssatze (ohne Risikoaufschlag) in deutschen
Unternehmen hat eine Bandbreite, die von 7 bis 12 Prozent reicht, wobei Werte von
8 und 10 Prozent am haufigsten genannt wurden. Meist richtet sich der Kalkulations-
zinssatz nach dem Fremdkapitalzinssatz, den zweithaufigsten Richtwert stellt die Ei-
genkapitalverzinsung dar, dann folgt der Zinsaufwand der tatsachlichen Finanzierung
(vgl. Daumler 2000, S. 33).

In den LAWA-Leitlinien® (siehe Kapitel 3.7) wird explizit darauf hingewiesen, daR sich
der Zinssatz fur den dynamische Kostenvergleich von wasserwirtschaftlichen Infra-
strukturmaRnahmen von anderen Anwendungsbereichen unterscheidet, und auch
nicht mit den auf finanzmathematischen Grundlagen aufbauenden Rechnungsarten

vergleichbar ist.

Bei der Wahl des Zinssatzes ist zwischen der gesamt- und betriebswirtschaftlichen
Betrachtung zu unterscheiden. Wahrend fur die betriebswirtschaftliche die Kapital-
marktverhaltnisse ausschlaggebend sind, ist die Wahl eines sinnvollen Zinssatzes
zum gesamtwirtschaftlichen Vergleich von wasserwirtschaftlichen Infrastrukturmalfd-
nahmen schwieriger. Der Zinssatz stellt aufgrund deren Langlebigkeit eine zukunfts-
bezogene GroRe mit einem sehr fernen Planungshorizont dar, so dal3 weder statisti-
sche Auswertungen noch eine Berucksichtigung von kurzfristigen Gegebenheiten

des Kapitalmarkts relevant sind.

In Deutschland haben Bund und Lander aufgrund der Erkenntnisse aus wirtschafts-
wissenschaftlichen Untersuchungen fur den Zinssatz einen Standardwert festgelegt,
der seit 1986 real 3 % p.a. betragt. Die LAWA-Leitlinien empfehlen daher fur die Ko-
stenvergleichsrechnungen einen langfristigen Zinssatz von real 3 % p.a. Fur Sensiti-
vitdtsanalysen sollte eine Bandbreite von 2 bis héchstens 5 % p.a. verwendet wer-
den. In der Kostenvergleichsrechnung begunstigen niedrigere Zinssatze Alternativen
mit hohen Anfangsinvestitionen, wahrend hohere Werte solche mit hoheren laufen-
den Auszahlungen bevorzugen. Da jeder Versuch die zukinftige Inflation zu berlck-

sichtigen reine Spekulation darstellt, wird in den LAWA-Leitlinien empfohlen, keine

' Die LAWA-Leitlinien wurden von der deutschen Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) ausge-
arbeitet um die einheitliche Durchfihrung von Nutzen-Kosten-Untersuchungen in der Wasserwirt-
schaft sicherzustellen (vgl. LAWA 1998, 1-1 u. Kapitel 3.7)
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eigenen Versuche zur Ableitung eines realen Kalkulationszinssatzes vorzunehmen,

sondern sich an die angegebenen Werte zu halten (vgl. LAWA 1998, 4-4).

Ein reprasentativer Querschnitt von dsterreichischen Gemeinden wurde im Jahr 1994
uber Kosten und Finanzierung ihrer Wasserver- und Abwasserentsorgung befragt.
Durchschnittlich liegt der Kostendeckungsgrad der Abwasserentsorgung bei 83,5 %,
48 % der befragten Gemeinden erreichen jedoch einen Kostendeckungsgrad von
100 % (vgl. Schoénback 1995, S. 163 u. 173 f.). Daraus ergibt sich, da® der Ansatz
eines niedrigen Kalkulationszinssatzes von 3 % fur wasserwirtschaftliche Infrastruk-
turprojekte gerechtfertigt ist, da Gemeinden auf glinstige Finanzierungsmadglichkeiten

und Kredite zuruckgreifen kdnnen und auch kein Risiko einzukalkulieren ist.

3.3.2. Absolute und relative Vorteilhaftigkeit

Das Ziel der Investitionsrechnung ist es, ein Urteil Uber die Vorteilhaftigkeit der zu
betrachtenden Investitionsprojekte fallen zu konnen. Es wird dabei zwischen absolu-
ter und relativer Vorteilhaftigkeit unterschieden. Eine Investition ist dann absolut vor-
teilhaft, wenn die Durchfihrung zu einem Vorteil gegenuber der Nichtdurchfihrung
fuhrt (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 35). Die absolute Vorteilhaftigkeit eines Investiti-
onsprojekts wird durch den Vergleich der Investition mit der Anlage oder Kreditauf-
nahme am vollkommenen Restkapitalmarkt ermittelt, der den Bewertungsmaflstab
darstellt (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 62).

Beim Vergleich von mindestens zwei Investitionsprojekten miteinander wird die rela-
tive Vorteilhaftigkeit ermittelt, d.h. es wird berechnet, ob eine Investition wirtschaftlich
besser ist als die andere. Es ist jedoch nicht gesichert, dal die relativ vorteilhaftere
Investition auch absolut vorteilhaft ist, denn die miteinander verglichenen Investiti-
onsprojekte kénnten allesamt unvorteilhaft sein. Im Normalfall ist die Ermittlung der
relativen Vorteilhaftigkeit nur dann sinnvoll, wenn alle in den Vergleich miteinbezoge-
nen Investitionsalternativen fur sich genommen absolut vorteilhaft sind (vgl. Walz /
Gramlich 1997, S. 35).

Es ist davon auszugehen, dal die Durchfuhrung einer Investition die Finanzierbarkeit

anderer Projekte negativ beeinflult, so dald das knappe zur Verfugung stehende Ka-
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pital nicht fur alle Projekte ausreicht. Deshalb ist der vollkommene Kapitalmarkt auch
auf das Restkapital beschrankt (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 31). Stinden die zu
vergleichenden Investitionsalternativen nicht in Konkurrenz zueinander, wurde jedes
absolut vorteilhafte Investitionsprojekt realisiert werden. Aufgrund der Kapitalknapp-
heit ist jedoch eine der Alternativen zu wahlen, somit wird man der relativ vorteilhaf-
ten den Vorzug geben (vgl. Seicht 2001, S. 106).

Daher mussen die Investitionsprojekte vor einer Prufung der relativen Vorteilhaftig-
keit auch auf ihre absolute Vorteilhaftigkeit Gberprift werden, was jedoch im Rahmen
der Berechnung ohnehin leicht moglich ist (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 63). Im Ge-
gensatz dazu kann aber die relative Vorteilhaftigkeit von absolut unvorteilhaften In-
vestitionsvarianten dennoch im Zentrum des Interesses stehen, namlich wenn die
Investition jedenfalls durchgeflhrt werden soll. In diesem Fall ist das Investitionspro-

jekt relativ vorteilhaft, das am wenigsten unvorteilhaft ist (vgl. Grob 2001, S. 53).

Zu den am haufigsten verwendeten dynamischen Investitionsrechenverfahren zahlen
die Kapitalwertmethode, die Annuitdtenmethode und die Interne Zinsful3-Methode
(vgl. Rolfes 2003, S. 9 f.). In den folgenden Kapiteln werden die Kapitalwertmethode
und die Annuitatenmethode beschrieben, auf den Internen Zinsful® wird nur kurz ein-
gegangen, da er sich fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit nicht eignet
(siehe Kapitel 3.6).

3.3.3. Auf-und Abzinsung

Anders als bei den statischen Methoden wird bei den dynamischen Verfahren der
zeitliche Anfall der Ein- und Auszahlungen durch zinseszinsenmalige Auf- oder Ab-
zinsung auf den Bezugszeitpunkt bertcksichtigt. Dadurch wird es mdglich die Peri-
odenuberschisse mit dem anfanglichen Kapitaleinsatz zu vergleichen. Ob Ausgaben
bzw. Einnahmen in einer fruheren oder spateren Periode anfallen hat Einflul3 auf das
Ergebnis der Rechnung. Wie gro dieser Einflu® ist hangt auch von der Lange der
Planungsperiode der Investition und von der Hohe des durch die Investition gebun-
denen Kapitals ab (vgl. Seicht 2001, S. 80).
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Daumler (vgl. 2000, S. 60) nennt die EinflulRfaktoren auf die Hohe des Kapitalwertes

eines Investitionsprojekts die ,drei Z“, das sind

e erstens die HOhe der Zahlungen,
e 2zweitens deren zeitliche Verteilung und
e drittens der Zinssatz (vgl. Daumler 2000, S. 60).

Um den Barwert einer Zahlungsreihe zu errechnen sind Zahlungen, die vor dem Be-
zugszeitpunkt anfallen aufzuzinsen, danach anfallende abzuzinsen. Das folgende

Beispiel soll das Aufzinsen demonstrieren:

Beispiel 1
Der Grunderwerb fur eine Mallnahme wird 10 Jahre vor deren Inbetriebnahme
durchgefuhrt. Zu berechnen ist der Barwert zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme flr die

anfallende Auszahlung in Hohe von 2,1 Mio. Euro, Zinssatz real 3 % p.a.

Wie in Formel dargestellt, wird zur Ermittlung des Barwerts die Zahlung mit dem
Aufzinsungsfaktor multipliziert. Der Ausdruck i stellt den Zinssatz in Dezimalform dar,
so wird beispielsweise ein Zinssatz von 3 % als 0,03 angegeben, der Buchstabe n
gibt die Anzahl der Perioden, in diesem Fall 10 Jahre, an (vgl. Daumler 2000, S. 44).

(1)  Barwert = Zahlung * (1 +i)"
= 2,1 Mio. * 1,03'"° = 2,8 Mio.

Beispiel 2 zeigt sowohl das Auf- als auch das Abzinsen. Das Abzinsen funktioniert
genauso wie das Aufzinsen, nur dal} die Potenzen zur Bertcksichtigung der Anzahl

der Perioden negativ statt positiv sind.

Beispiel 2

Es ist der Barwert fur eine Reinvestition im Jahr 25 zu berechnen, deren Nominalwert
dann 6,5 Mio. betragt. Als Realzinssatz werden 3 % p.a. angesetzt. Um den Barwert
im Bezugszeitpunkt (to) zu ermitteln ist der gegebene Nominalwert mit dem Abzin-

sungsfaktor wie in Formel 2 dargestellt zu multiplizieren:

37



Barwert der Reinvestition in ty ohne reale Preissteigerung:
(2) 6,5 Mio. * 1,03%° = 3,1 Mio.

Im nachsten Beispiel soll der Einflul} einer realen Preissteigerung berucksichtigt wer-

den.

Beispiel 3
Es soll der Barwert der Reinvestition aus Beispiel 2 unter Berucksichtigung einer

Preissteigerung von 1 % p.a. ermittelt werden.

Die Preissteigerungsrate wirkt wie ein realer Zinssatz, so daf® auf das Jahr 25 mit
1 % aufgezinst wird. Von diesem Ergebnis wird dann wieder der Barwert durch Ab-

zinsen ermittelt.

Barwert der Reinvestition in to mit realer Preissteigerung:
(3) 6,5Mio. * 1,01% = 8,3 Mio.
(4) 8,3 Mio. * 1,032° = 4 Mio.

Man kann auch den Faktor in einem Schritt berechnen und dann mit dem Nominal-
wert multiplizieren:
(5)  1,01% = 1,03% = 0,6125; 6,5 Mio. * 0,6125 = 4 Mio.

3.4. Kapitalwertmethode
3.4.1. Zurechnung von Zahlungen zum Investitionsprojekt

Zur Berechnung des Kapitalwerts sollten nur tatsachliche Zahlungsein- und aus-
gange herangezogen werden und keine Schmalerungen der Uberschiisse durch Ab-
schreibungen oder Zinsen vorgenommen werden, da dies die Aussage Uber die

Amortisation der Investition verfalschen wurde (vgl. Seicht 2001, S. 86).

Der etwaige am Ende der Nutzungsdauer realisierbare Liquidationserlds eines Inve-
stitionsprojekts wird den Einnahmen der letzten Periode zugerechnet und wird ge-
meinsam mit diesen abgezinst (vgl. Seicht 2001, S. 84). Steuern sind nur dann mit

einzubeziehen, wenn diese nicht bei allen Varianten gleiche Auswirkungen haben,
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zB Steuerbefreiung bei einem bestimmten Investitionsprojekt, jedoch nicht bei den
Alternativen (vgl. Grob 2001, S. 54 f.). Auch zweckgebundene Subventionen, zB ver-
billigte Kredite oder Transferleistungen fur ganz bestimmte Investitionsprojekte, sind
dementsprechend zu berucksichtigen (vgl. Seicht 2001, S. 84).

Es sind nur die Zahlungsstrome dem jeweiligen Investitionsprojekt zuzurechnen, die
ohne es nicht entstehen wirden. So sind beispielsweise in einem dreistufigen Pro-
duktionsprozeld einem Investitionsprojekt, das als Ersatz fir eine Produktionsanlage
der letzten Stufe dienen soll, samtliche Einzahlungen und samtliche Auszahlungen
fur Rohmaterialien, Hilfsstoffe und Lohne auch der zwei vorhergehenden Stufen zu-
zurechnen, weil ohne Anschaffung der Anlage fur die dritte Stufe konnte auch in den

beiden vorgeschalteten Stufen nichts hergestellt werden.

Entstehen durch ein Investitionsprojekt keine zusatzlichen Raum- und Verwaltungs-
kosten, d.h. steht ohnehin langfristig gentugend freier Raum zur Verfugung und ist die
Verwaltung langfristig unterbeschaftigt, so werden diese nicht als Auszahlungen an-
gesetzt. Steht fest, dald eines der in den Vergleich miteinbezogenen Investitionspro-
jekte auf jeden Fall realisiert wird, kdnnen bei Anwendung der Kapitalwert- oder An-
nuitatenmethode die Auszahlungen, die alle Alternativen in gleichem Male betreffen,
vernachlassigt werden (vgl. Swoboda 1996, S. 68 f.). Daher konnen im vorhergehen-
den Beispiel die Auszahlungen der ersten und zweiten Produktionsstufe vernachlas-
sigt werden wenn ein relativer Vorteilhaftigkeitsvergleich von verschiedenen Anlagen

fur die dritte Stufe vorgenommen werden soll.

Neben den Anschaffungsauszahlungen verursacht jedes Investitionsprojekt in der
Regel auch jahrliche Auszahlungen fur Betrieb und Instandhaltung, die als konstant
betrachtet werden. Bis auf die Anschaffungsauszahlung kénnen samtliche GroRen

nur geschatzt werden (vgl. Daumler 2000, S. 64).

3.4.2. Berechnung des Kapitalwerts

Bei der Kapitalwertmethode werden jeweils die Differenzen zwischen Ein- und Aus-

zahlungen einer Periode, die im Zusammenhang mit dem Investitionsprojekt stehen,
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auf den Entscheidungszeitpunkt, das ist die Periode Null (ty), zinseszinsenmallig ab-
gezinst (vgl. Grob 2001, S. 58).

Durch die Abzinsung der Einnahmenuberschiusse auf to und deren Aufsummierung
ergibt sich der Barwert des wahrend der Laufzeit erwirtschafteten Investitionsge-
winns. Zieht man diesen Barwert von der Anschaffungszahlung der Investition ab, so

erhalt man den Kapitalwert der Investition (vgl. Rolfes 2003, S. 10).

Ubersteigt der Barwert den erforderlichen Kapitaleinsatz, so ist der Kapitalwert des
Investitionsprojekts positiv. Das bedeutet, dald nicht nur die dynamische kalkulatori-
sche Verzinsung des jeweils noch gebundenen Kapitals und die Amortisation des
Kapitaleinsatzes erwirtschaftet werden kann, sondern darlber hinaus noch ein Uber-
schufd flr den Investor Ubrig bleibt. In diesem Fall ist die Investition absolut vorteilhaft
(vgl. Seicht 2001, S. 83).

Bei Durchfihrung eines Investitionsvorhabens kann ein positiver Kapitalwert vom
Investor bereits im Planungszeitpunkt entnommen werden, ohne die Verzinsung des
gebunden Kapitals und die Rickzahlung des eingesetzten Kapitals zu gefahrden
(vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 55).

Der Kapitalwert ist von der Art der Finanzierung des Investitionsprojekts unabhangig,
die Zinslast wird stets vom gesamten Restkapital berechnet. Der Kapitalwert ent-
spricht deshalb dem Einkommen, das der Investor in ty bei vollstandiger Fremdfinan-
zierung entnehmen kann (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 60). Da die Kapitalstruktur
unwesentlich ist, steigert die Verwendung von Eigenkapital nicht die Vorteilhaftigkeit
eines Investitionsprojekts, sondern nur das in ty entnahmefahige Einkommen (vgl.
Walz / Gramlich 1997, S. 61 f.).

Eine andere Meinung vertritt diesbezlglich Swoboda (vgl. 1996, S. 62 f. und Kapitel
3.3.1) nach der die Kapitalstruktur sehr wohl wesentlich ist und das Ausmal} der

Fremdfinanzierung das Investitionsrisiko und in der Folge den Kapitalzinssatz erhht.

Gleichen sich Barwert und Kapitaleinsatz (der Kapitalwert ist dann Null) so reichen

die zukunftigen Periodenuberschisse gerade fur die Verzinsung des noch gebunde-
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nen Kapitals sowie zur Amortisation der gesamten Investition zum verwendeten Kal-
kulationszinssatzes aus. Bei einem negativen Barwert ist der Kapitalwert jedenfalls
negativ. Die Investition ist dann absolut unvorteilhaft und sollte, geht man von einer
Normalinvestition aus, keinesfalls getatigt werden (vgl. Seicht 2001, S. 83 und Walz /
Gramlich 1997, S. 62). Daher sind nur Projekte auszuwahlen, bei denen der Kapital-

wert gréfier Null ist.

3.4.3. Beispiele zur Berechnung des Kapitalwerts

Das folgende Beispiel zeigt die Vorgangsweise zur Berechnung des Kapitalwerts.

Beispiel 4

Eine Investition von 1000 im Zeitpunkt ty liefert in den Folgejahren folgende Ertrage:
im ersten Jahr 150, im zweiten 220, im dritten 750 und im letzten 150. Die Zahlungs-
reihe sowie die Berechnung des Kapitalwerts sind in der folgenden Abbildung darge-

stellt.

Abbildung 7: Berechnung des Kapitalwerts

to t1 to ts ty
-1.000 150 220 750 150

Bei einem Kalkulationszinssatz von 8 % lautet die Formel zur Berechnung wie folgt:
(6)  Kapitalwert = -1.000 + (150 * 1,087") + (220 * 1,087%) + (750 * 1,087)
+ (150 * 1,08™) = +33,13

Quelle: In Anlehnung an Rolfes 2003, S. 10 f.
Auf den Zeitpunkt to bezogen erhalt man also um 33,13 mehr als wenn man das Ka-
pital mit einem Kalkulationszinssatz von 8 % anlegt, der stellvertretend fur alle alter-

nativen Investitionsprojekte steht (vgl. Rolfes 2003, S. 10 f.).

Folgende Beispiele zeigen den Einflul} des zeitlichen Anfalls der verschiedenen Zah-

lungsstrome innerhalb der Nutzungsdauer eines Investitionsprojektes.
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Beispiel 5
Die Anfangsinvestition betragt 135.000, Abbildung 8 zeigt die Ein- und Auszahlungen

sowie die daraus resultierenden Uberschisse in den jeweiligen Perioden. Der Kalku-

lationszinssatz betragt 10 %.

Abbildung 8: Einflul3 des zeitlichen Anfalls der Zahlungsstréme - Teil 1

Periode | Einzahlungen | Auszahlungen | Uberschuf® | Abzinsung| Barwert
1 100.000 40.000 60.000 1,17 54.546

2 90.000 45.000 45.000 *1,1%2 37.188

3 80.000 50.000 30.000 *1,17 22.539

4 80.000 55.000 25.000 *1,1* 17.075

5 70.000 60.000 10.000 *1,1° 6.209

6 70.000 65.000 5.000 *1,1° 2.823
490.000 315.000 175.000 140.380

Quelle: In Anlehnung an Seicht 2001, S. 84 ff

Der Kapitalwert in diesem Beispiel ergibt sich aus der Summe der Barwerte der Zah-
(140.380 -
135.000 = 5.380) und stellt den heutigen Wert der kumulierten Zahlungsuberschisse

dar. Wie man aus der Tabelle ersehen kann, wird lediglich die Differenz zwischen

lungsuberschiusse minus der anfanglichen Investitionsauszahlung

Einzahlungen und Auszahlungen eines Jahres abgezinst, da ohnehin samtliche Zah-
lungsstrome demselben Kalkulationszinssatz unterworfen werden (vgl. Seicht 2001,
S. 84 ff).

Im zweiten Teil des Beispiels (siehe Abbildung 9) wird die Reihenfolge der Uber-
schisse aus dem vorhergehenden Beispiel umgedreht, die restlichen Angaben blei-

ben unverandert.

Abbildung 9: Einflul3 des zeitlichen Anfalls der Zahlungsstrome - Teil 2

Periode Uberschul Abzinsung Barwert
1 5.000 * 1,17 4.546

2 10.000 *1,172 8.264

3 25.000 *1,173 18.782

4 30.000 *1,174 20.490

5 45.000 *1,1° 27.941

6 60.000 *1,1° 33.870
175.000 113.893

Quelle: In Anlehnung an Seicht 2001, S. 84 ff
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Die Summe der Uberschiisse bleibt mit 175.000 gleich wie im ersten Teil des Bei-
spiels. Durch den zeitlich umgekehrten Anfall ergibt sich nach der Abzinsung jedoch
nun ein negativer Kapitalwert (113.893 - 135.000 = -21.107). Das liegt daran, daf ein
UberschuR, der in der Zukunft zuflieBt, weniger wert ist als ein Uberschul heute. Da
die héheren Uberschiisse nun spater zuflieRen als im ersten Teil des Beispiels, ist
der Barwert wesentlich niedriger und der Kapitalwert sogar negativ. In diesem Fall ist
der Kapitalwert der heutige Wert des gesamten Verlustes der Investition. Dieses In-
vestitionsprojekt ware eine Fehlinvestition, da der Cash-flow nicht ausreicht um die
gewulnschte Verzinsung des investierten Kapitals und dessen Amortisation zu erzie-
len. Bei Anwendung einer statischen Investitionsrechnung ware das Ergebnis der
beiden Beispiele gleich und konnte damit zu Fehlbeurteilungen fuhren. Je langer die
Nutzungsdauer einer Investition, desto grofRer ist der Unterschied zwischen den Er-
gebnissen des statischen und dynamischen Verfahrens und desto groRer die Gefahr
der Fehlbeurteilung bei Verwendung der statischen Rechnung (vgl. Seicht 2001,
S. 84 ff).

Beim Kauf von Unternehmen oder Unternehmensteilen geht man haufig von unbe-
grenzter Nutzungsdauer aus. Es gibt investitionsrechnerisch keinen wesentlichen
Unterschied zwischen einer Nutzungsdauer von 30 Jahren und unbegrenzter Nut-
zungsdauer. Der Barwert bei einer Nutzungsdauer von 30 Jahren macht 94 Prozent
des Barwertes bei einer unbegrenzten Nutzungsdauer aus (vgl. Daumler 2000,
S. 73). Der Barwert einer Ein- bzw. Auszahlung, die 30 Jahre abgezinst wird, ist nur
noch sehr niedrig. Dabei hangt die Relevanz einer spaten Zahlung vom verwendeten

Zinssatz ab. Folgende Abbildung soll dies zeigen:

Abbildung 10: Relevanz spéaterer Zahlungen

Zinssatz Zahlung Abzinsungsfaktor Barwert
3% 100 * 1,03 41,20
10 % 100 * 1,1°%° 5,73

Quelle: Eigene Darstellung

Aus Abbildung 10 ist ersichtlich, dald der Barwert einer Zahlung bei einem Zinssatz
von 10 % nicht einmal mehr 6 % ausmacht. Bei einem Zinssatz von 3 % sind es im
Gegensatz dazu aber immerhin Uber 40 %. Spatere Zahlungen sind demnach rele-

vanter, je niedriger der verwendete Kalkulationszinssatz ist.
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3.4.4. Mangel der Kapitalwertmethode

Durch die Verwendung der Ersatzzielkriterien der Partialmodelle erhalt man zwar
eine Aussage uber die Rentabilitat eines Investitionsprojekts, jedoch nicht Uber die
Liquiditat wahrend der Investition. So kann es sein, dal} der Investor zwar in ein ren-
tables Projekt investiert, aber trotzdem in Zahlungsschwierigkeiten gerat, weil zwin-
gend falligen Auszahlungen im gleichen Zeitraum keine Einzahlungen gegenuber-
stehen und die Annahme der jederzeitigen und unbeschrankten Moglichkeit zur Zah-
lungsmittelbeschaffung zum Kalkulationszinssatz realitatsfern ist (vgl. Walz / Gram-
lich 1997, S. 46).

3.4.4.1. Unterschiedlicher Kapitaleinsatz

Die Mangel der Kapitalwertmethode liegen vor allem auch in der schlechten Ver-
gleichbarkeit von zwei oder mehreren Investitionsprojekten mit jeweils verschiedenen
Nutzungsdauern und/oder Kapitaleinsatz. Nur wenn Kapitaleinsatz und Nutzungs-
dauer gleich sind, kann die Vorteilhaftigkeit einer Investition gegenlber einer ande-
ren ohne weitere Rechenschritte beurteilt werden (vgl. Seicht 2001, S. 86).

Beispiel 6 (siehe Abbildung 11) soll die Unsicherheit in der Aussage der Kapitalwert-
methode beim Vergleich der Vorteilhaftigkeit von Investitionen mit unterschiedlichem

Kapitaleinsatz bei gleicher Nutzungsdauer zeigen (vgl. Seicht 2001, S. 87).

Abbildung 11: Unsicherheit bei unterschiedlichem Kapitaleinsatz

Beispiel 6

jeweils 5 Jahre Nutzungsdauer, Kalkulationszinssatz 8 %

to t1 to ts ts ts
Investition | -30.000 7.000 9.000 9.000 8.000 11.787
Investition Il -50.000 12.000 14.000 14.000 15.000 15.203

Investition | (Kapitaleinsatz 30.000):

(7)  -30.000 + (7.000 * 1,08™") + (9.000 * 1,087%) + (9.000 * 1,087%) + (8.000 * 1,08™%)
+(11.787 * 1,08°) = 5.248
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Investition Il (Kapitaleinsatz 50.000):

(8)  -50.000 + (12.000 * 1,08™") + (14.000 * 1,087%) + (14.000 * 1,087)
+(15.000 * 1,08 + (15.203 * 1,087°) = 5.598

Quelle: In Anlehnung an Seicht 2001, S. 87

Beide Investitionen haben einen positiven Kapitalwert, was bedeutet, dal® die ge-
wulnschte Verzinsung von 8 % sowie die Amortisation des Kapitals mehr als erreicht
werden, beide sind somit absolut vorteilhaft. Vergleicht man die Kapitalwerte der In-
vestitionen, so ist Investition Il als relativ vorteilhaft anzusehen, da der Kapitalwert
hoher ist. Bei einem angenommen Kalkulationszinssatz unter 8 % verstarkt sich die-
ser Eindruck noch. Erhéht man den Zinssatz von 8 % ausgehend jedoch immer wei-
ter, so verringert sich die Differenz zwischen den Kapitalwerten, bis sich die Aussage

uber die Vorteilhaftigkeit sogar umdreht. Abbildung 12 soll dies verdeutlichen.

Abbildung 12: EinfluR des Kapitalzinssatzes

Kalkulations- Kapitalwert Kapitalwert Differenz Vorteil
zinssatz Investition | Investition Il Kapitalwerte von

6 % 7.316 8.778 -1.462 Inv. Il

8 % 5.243 5.600 -357 Inv. Il

10 % 3.347 2.682 665 Inv. |

Quelle: In Anlehnung an Seicht 2001, S. 87

Eine negative Differenz bedeutet, dal} Investition Il vorteilhafter im Vergleich zu Inve-
stition | ist, da dann der Kapitalwert von Investition Il hoher ist. Grinde fir den
Wechsel der relativen Vorteilhaftigkeit sind die unterschiedlichen Strukturen der
Ruckflisse und vor allem die verschiedenen Hohen des Kapitaleinsatzes. Zwischen
den Zinssatzen von 8 und 10 % liegt der kritische Zinssatz, bei dem beide Investitio-
nen einen gleich grollen Kapitalwert aufweisen und ab dem die Vorteilhaftigkeit

wechselt.

Um den kritischen Zinssatz auszurechnen, setzt man die beiden Zahlungsreihen
gleich, ersetzt den Zinssatz jedoch durch eine Variable. Mit Hilfe der Solver-Funktion
eines Taschenrechners oder der Zielwertsuche in Microsoft Excel laf3t sich der kriti-
sche Zinssatz am einfachsten ermitteln. Die Zielwertsuche in MS Excel ergibt einen
Wert von 1,08679. Das bedeutet, der kritische Zinssatz liegt bei 8,68 %. Die Berech-
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nung von kritischen Werten hat insbesondere fur Sensitivitatsanalysen Bedeutung
(siehe Kapitel 3.7.4).

3.4.4.2. Unterschiedliche Nutzungsdauern

Beispiel 7 (siehe Abbildung 13) zeigt die Probleme bei Anwendung der Kapitalwert-
methode zum Vergleich von Investitionsprojekten mit unterschiedlichen Nutzungs-
dauern. Nutzungsdauern von Anlagen kdonnen voneinander abweichen, weil zB eine
billige kurzlebige einer teuren langlebigeren gegenubersteht, oder weil eine als ge-
braucht gekaufte Anlage eine geringere Nutzungsdauer aufweist als eine neuwertige
(vgl. Swoboda 1996, S. 41).

Abbildung 13: Probleme bei unterschiedlichen Nutzungsdauern

Beispiel 7

to t1 to ts ts ts te
A -100.000 50.000 38.000 47.000
B -300.000 87.000 76.000 74.000 62.000 57.000 94.000

Berechnung (Kalkulationszinssatz 10 %):

(9) KW, =-100.000 + (50.000 * 1,17") + (38.000 * 1,1%) + (47.000 * 1,1°%) = 12.171

(10)  KWs =-300.000 + (87.000 * 1,17") + (76.000 * 1,1%) + (74.000 * 1,1?)
+(62.000 * 1,1 + (57.000 * 1,17°) + (94.000 * 1,1°) = 28.298

Quelle: In Anlehnung an Swoboda 1996, S. 41 f.

Vergleicht man nun die beiden Kapitalwerte, so mufte Investitionsprojekt B als gun-
stigere Alternative gewahlt werden. Diese Entscheidung ist jedoch nicht unbedingt
verlaldlich, da Investitionsprojekt A eine Nutzungsdauer von 3 Jahren hat, Investiti-
onsprojekt B jedoch eine Nutzungsdauer von 6 Jahren aufweist. Wenn die zukinftige
Investitionspolitik von der heutigen Entscheidung nicht beeinfluf3t wird, dann kénnen
die vorliegenden Kapitalwerte verglichen werden. Keine Beeinflussung liegt dann vor,
wenn zB die Fertigung der Guter, fur die die Investitionsprojekte bendtigt werden,
nach drei Jahren eingestellt wird wenn A gewahlt wird, und nach sechs Jahren auf-
gegeben wird wenn B gewahlt wird. Meist wird jedoch eine Beeinflussung vorliegen
und die Kapitalwerte bei unterschiedlichen Nutzungsdauern nicht direkt vergleichbar

sein. Haufig werden die Prozesse, fur die die Investitionsprojekte angeschafft wer-
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den, Uber einen langeren Zeitraum aufrechterhalten als die Nutzungsdauer der Inve-
stitionsprojekte (vgl. Swoboda 1996, S. 42).

3.4.4.3. Kapitalwert von Investitionsketten

Meist wird es notwendig sein, fur alle zu vergleichenden Investitionsprojekte eine
gemeinsame Planungsperiode zu wahlen. Daflr spricht, dald tber Folgeprojekte kei-
ne sicheren Informationen vorliegen und diese Vorgangsweise praktikabler ist. Beim
Vergleich von Investitionsprojekten mit unterschiedlichen Nutzungsdauern kann die
Annahme getroffen werden, dal} das Projektergebnis des kirzeren Investitionspro-
jekts zum angenommenen Kalkulationszinssatz veranlagt werden kann und durch
abdiskontieren in den Entscheidungszeitraum miteinbezogen werden kann. Alternativ
dazu kann auch eine Investition in ein identisches Folgeprojekt angenommen werden
und somit eine Investitionskette gebildet werden (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 36 f.).
In diesem Fall sind die Investitionsprojekte, zumindest diejenigen mit geringerer Nut-
zungsdauer, zu ersetzen. Soll die Guterproduktion in Beispiel 7 auch bei Wahl von
Investitionsprojekt A langer als drei Jahre andauern, so hangen kinftige Investitions-
entscheidungen eindeutig von heutigen Entscheidungen ab. Denn bei Wahl von A
mul friher ersetzt werden als bei Wahl von B. Wird bei Wahl von A die Investition
nach drei Jahren wiederholt, reicht es fir die Investitionsentscheidung aus, sechs
Jahre Nutzungsdauer zu vergleichen, da nach sechs Jahren in beiden Fallen ersetzt
werden mul3. Die Entscheidung im Zeitpunkt ts hangt nicht mehr von der Entschei-

dung in tp ab (vgl. Swoboda 1996, S. 42). Beispiel 7 wird dementsprechend abge-

wandelt:
Beispiel 8
Abbildung 14: Identisches Folgeprojekt
to t1 t2 t3 t4 t5 tG
A -100.000 50.000 38.000 47.000 50.000 38.000 47.000
-100.000

B -300.000 87.000 76.000 74.000 62.000 57.000 94.000

Berechnung (Kalkulationszinssatz 10 %):

(11) KW =12.171+ 12171 *1,1° = 21.316 KWpg = 28.298

Quelle: In Anlehnung an Swoboda 1996, S. 43
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In der Periode t3 wird die Investition wiederholt, es erfolgen wieder die Auszahlung
von 100.000 und die entsprechenden Einzahlung in den drei folgenden Jahren. Nun
ist zwar immer noch Investitionsprojekt B vorteilhafter, jedoch ist die Differenz zwi-

schen den Kapitalwerten wesentlich geringer als vorher.
In Abbildung 15 werden in den letzten drei Jahren fir Investitionsprojekt A aufgrund
des technischen Fortschritts und/oder Absatzmengenanderungen veranderte Zah-

lungsstrome angenommen:

Abbildung 15: Verandertes Folgeprojekt

to t1 t2 t3 t4 t5 tG
A -100.000 50.000 38.000 47.000 55.000 40.000 46.000
-90.000
KW = 32.921 KW;g = 28.298

Quelle: In Anlehnung an Swoboda 1996, S. 43 f.

In diesem Fall ware nun Investitionsprojekt A vorzuziehen, da B aufgrund der lange-
ren Nutzungsdauer nicht an technischen Fortschritt bzw. Mengenanderungen ange-

paldt werden kann.

Schwierigkeiten entstehen, wenn es kein niedriges gemeinsames Vielfaches der
Nutzungsdauern der zu vergleichenden Investitionsprojekte gibt. Werden Investiti-
onsprojekte mit sieben bzw. 12 Jahren Nutzungsdauer verglichen und wird eine Pla-
nungsperiode von 12 Jahren angenommen, so ist die Nachfolgeinvestition des ersten
Investitionsprojekts am Ende des Planungshorizonts noch nicht beendet. Da sich die
Kapitalwerte auf verschiedene Perioden (14 bzw. 12 Jahre) beziehen, liefert deren
Vergleich keine zuverlassige Entscheidungsbasis. Fur diese 7jahrige Nachfolgeinve-
stition mufd daher ein Wert zu t1, angesetzt werden. Der Ansatz eines Liquidations-
preises macht keinen Sinn, da das Investitionsprojekt ja nicht verkauft werden soll.
Sinnvoll zur Bewertung ist dagegen ein anschaffungsorientierter Wert, der sich da-
nach bemift, welchen Preis man fur das Investitionsprojekt mit einer bisherigen Nut-
zungsdauer von funf Jahren (12 Jahre Betrachtungszeitraum - 7 Jahre Erstinvestiti-
on) im Zeitpunkt ti2 zu zahlen bereit ware, damit die Anschaffung der alten Anlage

dem Kauf der gunstigsten neuen Anlage entspricht.
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3.4.4.4. Zusammenfassung

Die Anwendung der Kapitalwertmethode fuhrt bei unterschiedlichem Kapitaleinsatz
und unterschiedlichen Nutzungsdauern von Anlagenteilen zu Unsicherheiten im Er-
gebnis beim Vergleich von mehreren Investitionsprojekten. Diese Probleme werden
bei der Interpretation der Projektbarwerte der Abwasserentsorgungsvarianten um-
gangen, indem der Verlauf der Barwerte Uber einen genltigend langen Betrachtungs-
zeitraum analysiert wird. Liquiditatsengpasse werden durch Finanzplanung aufgrund
der erwarteten jahrlichen Auszahlungen vermieden. Um Probleme der Kapitalwert-
methode mit unterschiedlichen Nutzungsdauern zu lésen, eignet sich zusatzlich die

Verwendung der Annuitatenmethode, die im nachsten Kapitel beschrieben wird.

3.5. Annuitatenmethode

Eine Annuitat besteht aus Zahlungen in konstanter Hohe, die in zeitlich gleichem Ab-
stand Uber eine bestimmte Laufzeit erfolgen. Die Annuitat eines Investitionsprojekts

wird auch aquivalente Annuitat genannt (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 67).

Mit Hilfe der Annuitatenmethode wird der Kapitalwert der Investition in eine jahrlich
gleichbleibende Rente umgerechnet und damit auf die einzelnen Perioden wahrend
der Nutzungsdauer verteilt. Somit hat die aquivalente Annuitat — ausgehend vom
gleichen Kalkulationszinssatz — die gleiche Einkommenswirkung und Aussagekraft
wie die urspringliche unregelmalige Zahlungsreihe, nur daf® sie einen Durch-
schnittswert pro Periode angibt (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 67 u. 70). Analog zur
Kapitalwertmethode gilt: Ein Investitionsprojekt ist absolut vorteilhaft, wenn die Peri-
odenuberschulRannuitat ausreicht um das gebundene Kapital inklusive Zinsen zu til-
gen, d.h. wenn die UberschuRannuitat positiv ist, dann ist auch der Kapitalwert posi-
tiv (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 71). Daher weist die Annuitatenmethode dieselben

Mangel wie die Kapitalwertmethode auf.

Im folgenden Beispiel wird aus dem in Beispiel 4 errechneten Kapitalwert von 33,13
die aquivalente Annuitat pro Jahr ermittelt, die sich durch Multiplikation des Kapital-
werts mit dem Annuitatenfaktor ergibt. Der Kapitalzinssatz i ist 8 %, die Laufzeit n
betragt 4 Jahre (vgl. Rolfes 2003, S. 15).
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Abbildung 16: Errechnung Annuitat aus dem Kapitalwert

Beispiel 9
. «\n 4
(12) Aquivalente Annuitat = KW * Lo+ _ 3313, 008*108"
(L+i)"-1 1,08% -1
H_J

Annuitatenfaktor

Quelle: In Anlehnung an Rolfes 2003, S. 15

Die aus dem Kapitalwert errechnete UberschuBannuitat gibt den konstanten Betrag
am Ende einer jeden Periode wahrend der Nutzungsdauer an, der entnommen wer-
den kann, ohne die Verzinsung des gebundenen Kapitals mit dem Kalkulationszins-
satz und die Ruckgewinnung der Anfangszahlung zu gefahrden (vgl. Walz / Gramlich
1997, S. 70 f.).

Ist eine Zahlungsreihe bereits als endliche Annuitat gegeben, sind die Zahlungen
also jeweils in gleicher Hohe und ist eine bestimmte Nutzungsdauer gegeben, so
kann der Kapitalwert mit Hilfe des Kehrwerts des Annuitatenfaktors wie folgt berech-
net werden (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 68).

Beispiel 10
Der Kapitalwert ergibt sich durch Multiplikation der Annuitat mit dem Kehrwert des

Annuitatenfaktors, der aus Formel 12 bekannt ist:

\n 4 _
(13) Kapitalwert = Aquivalente Annuitat *w =10 *Ll4 =3312
id+i)" 0,08+%1,08

Genauso wie fur den Kapitalwert kann man die Annuitat fur den Barwert von Auszah-
lungen errechnen. Dafur kommt ebenfalls der Annuitatenfaktor aus Formel 12 zur

Anwendung.

Beispiel 11

Investitionen in ein Hochwasserrickhaltebecken von insgesamt 26,8 Mio. Euro ver-
teilen sich wie folgt auf 4 Jahre vor dem Bezugszeitpunkt (siehe auch Abbildung 17):
Jahr 1: 8,3 Mio.; Jahr 2: 6,4 Mio.; Jahr 3: 6,7 Mio.; Jahr 4: 5,4 Mio.
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Aus den gegebenen unregelmafigen Investitionen vor dem Bezugszeitpunkt soll die
aquivalente Annuitat flir einen Untersuchungszeitraum von 80 Jahren unter der An-
nahme eines Kapitalzinssatzes von 3 % p.a. ermittelt werden. In diesem Fall handelt
es sich bei der aquivalenten Annuitadt um durchschnittliche Jahreskosten, da nur

Auszahlungen vorliegen.

Abbildung 17: Errechnung Barwert und Umformung in Annuitét
8,3 6,4 6,7 54

l jahrliche Durchschnittskosten

4 4 A 4 y v
-3 -2 -1 0 1 2 3 79 80

Bezugszeitpunkt

[
Quelle: In Anlehnung an LAWA 1998, 4-7

Dazu mussen zunachst die jahrlichen Investitionen auf den Bezugszeitpunkt aufge-
zinst werden:
(14) Barwert = (8,3 * 1,03°) + (6,4 * 1,03%) + (6,7 * 1,03") + 5,4 = 28,16

Danach wird der Barwert der Investition mit Hilfe des Annuitatenfaktors in die aquiva-
lente Annuitat umgerechnet:

0,03*1,03%

15) Aquivalente Annuitat = 28,16 *
(15) g 1,03% -1

=0,93

Die durchschnittlichen Jahreskosten der Investitionen betragen somit 0,93 Mio. Euro.

3.5.1. Annuitaten von Investitionsketten

Beim Vergleich von Investitionsketten, also bei ein- oder mehrmaliger Wiederholung
derselben Investition hintereinander, wird es, aufgrund der Problematik einen ge-
meinsamen Planungshorizont fur die Investitionsprojekte zu finden, schwieriger mit
Hilfe des Kapitalwerts eine Entscheidung zu treffen. Statt dessen kdnnen die dyna-
misch errechneten aquivalenten Jahresanteile der Kapitalwerte zur Entscheidung

herangezogen werden (vgl. Seicht 2001, S. 106).
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Da Gewinnannuitaten auf ein Jahr bezogene Kapitalwerte darstellen, kann man sich
fur identische Reinvestitionen ersparen erst eine gemeinsame Planungsperiode zu
suchen. Das folgende Beispiel zeigt, unter der Voraussetzung identischer Reinvesti-
tionen, dal} die aus dem Vergleich der Annuitaten resultierende Entscheidung der

Kapitalwertmethode im vorhergehenden Beispiel entspricht:

01%113

3

=12.171* 0,40211 = 4.894

(15)  Annuitdt; = KW, *

01%11°

6

(16) Annuitat, = KW, * =28.298 * 0,22961 = 6.497

Das Verhaltnis der Annuitaten von 4.894 zu 6.497 entspricht den Kapitalwerten aus
Beispiel 8 (21.316 zu 28.298).

Ist nicht von identischen Reinvestitionen auszugehen, sind die Annuitaten der Kapi-
talwerte auf eine gleiche Planungsperiode zu beziehen (siehe Kapitel 3.4.3). Die Be-
rechnung kann sinnvoll sein, da die Vorteilhaftigkeit auf ein Jahr bezogen u.U. leich-
ter verstandlich ist (vgl. Swoboda 1996, S. 45).

3.5.2. Annuitaten bei unterschiedlicher Nutzungsdauer

Vergleicht man verschiedene sich ausschlieende Investitionsprojekte, und sind kei-
ne identischen Reinvestitionen gegeben, so sind diese nur bei gleicher Nutzungs-
dauer direkt vergleichbar. Bei unterschiedlichen Nutzungsdauern mussen die Annui-
taten auf eine einheitliche Laufzeit bezogen werden, da es sonst zu Fehlentschei-
dungen kommt (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 72). Folgendes Beispiel soll dies de-

monstrieren:
Beispiel 12
Es sind die Kapitalwerte der folgenden Investitionsprojekte A, B und C gegeben, der

Kalkulationszinssatz betragt 10 %:

Abbildung 18: Investitionsprojekte mit unterschiedlicher Nutzungsdauer

Investition Kapitalwert Nutzungsdauer
A 31,70 4 Jahre
B 30,33 5 Jahre
C 34,12 5 Jahre

Quelle: In Anlehnung an Walz / Gramlich 1997, S. 72 f.
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Investitionen B und C haben die gleiche Nutzungsdauer, somit ist Investitionspro-
jekt C aufgrund des hoheren Kapitalwerts die vorteilhaftere Alternative. Um die Inve-
stitionsprojekte A und C, die unterschiedliche Nutzungsdauern aufweisen, miteinan-
der vergleichen zu kénnen, werden deren aquivalente Annuitaten mit Hilfe der Annui-
tatenmethode errechnet. Wichtig ist, dal beide Kapitalwerte durch Multiplikation mit

dem gleichen Annuitatenfaktor auf die gleiche Nutzungsdauer bezogen werden.

01%11°

5

(17) Aquivalente Annuitéat, = Kapitalwerta * = 31,7 * 0,2638 = 8,36

5
0’1:1'11 = 34,12 * 0,2638 = 9

(18)  Aquivalente Annuitatc = Kapitalwertc *

Da beide Annuitaten nun auf die gleiche Nutzungsdauer von 5 Jahren bezogen sind,
sind die Projekte vergleichbar. Demnach ist Investitionsprojekt C mit einer aquivalen-
ten Annuitat von 9 vorteilhafter als Investitionsprojekt mit einer aquivalenten Annuitat
von 8,36 (vgl. Walz / Gramlich 1997, S. 72 f.).

3.5.3. Exkurs: Annuitat mit jahrlicher Steigerungsrate

Liegt eine Zahlungsreihe vor, die um eine jahrlich konstante Rate steigt, handelt es
sich um eine progressiv steigende Reihe. Um in der Barwertberechnung eine Ko-
stensteigerund von s zu berlcksichtigen ist folgende Formel anwendbar:

@+i)"-(@+s)"
@+i)"*(@A+i)—(1+59))

(16) Barwert = Annuitat *(1+s)*

Beispiel 13

Die jahrliche Auszahlung fur eine Anlage betragt zum Planungszeitpunkt 92.400 Euro
pro Jahr. Diese Kosten steigen jahrlich konstant mit einer Rate von s = 2 %. Es soll
der Barwert der jahrlichen Auszahlungen in tp, bei einem Untersuchungszeitraum von
25 Jahren und einem realen Zinssatz von i = 3 % p.a. unter der Annahme ermittelt

werden, dal} zwischen Planungszeitpunkt und Bezugszeitpunkt 4 Jahre liegen.
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Zunachst sind die im Planungszeitpunkt bekannten Kosten mit der Steigerungsrate
von 2 % auf den Bezugszeitpunkt aufzuzinsen: 92.400 * 1,02* = 100.000

Mit diesem Nominalwert kann nun fur den Bezugszeitpunkt t, der Barwert der pro-
gressiv steigenden jahrlichen Auszahlungen im Bezugszeitpunkt errechnet werden:

1,03% -1,02%

he = 2.208.000
1,03% * (1,03-1,02)

(17) Barwert = 100.000 *1,02 =

Wirde man die Kostensteigerung nicht bertcksichtigen und die jahrlichen Zahlungen
lediglich mit 3 % p.a. abzinsen, so ergabe sich ein Barwert von 1.609.000 Euro statt
2.208.000 Euro (vgl. LAWA 1998, 4-10).

3.6. Interne ZinsfulR-Methode

Der interne Zinsfuld eines Investitionsprojekts ist der Zinssatz, bei dem der Kapital-
wert Null ist. Das ist dann der Fall, wenn die Summe der Barwerte der Zahlungsuber-
schisse der Anfangsinvestition entspricht (vgl. Swoboda 1996, S. 25). Den internen
Zinsfuly kann man nur fir Normalinvestitionen errechnen. Liegen lediglich Auszah-
lungen vor, jedoch keine bzw. kaum Einzahlungen, so gibt es keine Uberschisse,
der Kapitalwert kann dann nie Null sein. Aus diesem Grund ist die Interne Zinsful-
Methode im Rahmen der im folgenden Kapitel beschriebenen dynamischen Kosten-

vergleichsrechnung nicht anwendbar.

3.7. Dynamische Kostenvergleichsrechnung (LAWA-Leitlinien)

Die deutsche Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat Leitlinien fur Kosten-
vergleichsrechnungen ausgearbeitet, um die Durchfuhrung von Wirtschaftlichkeits-
rechnungen flr Abwasserentsorgungsprojekte zu vereinheitlichen und erleichtern.
Dadurch sollen haufig gemachte Fehler vermieden werden. Zu diesen Fehlern zah-
len vor allem unvollstandige Berucksichtigung aller auftretender Auszahlungswirkun-
gen, das Treffen von unbegrindbaren Annahmen bezuglich Nutzungsdauer, Zinssatz
oder Preissteigerungen und die Ubernahme von unpassenden N&herungsanséatzen
aus der Betriebswirtschaft, die die Langlebigkeit von wasserwirtschaftlicher Infra-
struktur nicht bertcksichtigen (vgl. LAWA 1998, 1-1).
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Die in den LAWA-Leitlinien beschriebene Kostenvergleichsrechnung (KVR) dient da-
zu, aus einer Anzahl von Alternativen die zur Erreichung einer bestimmten Leistung
kostengunstigste Losung zu finden. Diese ist der bereits beschriebenen Kapitalwert-

methode sehr ahnlich.

Alle Investitionsprojekte mussen den gleichen Nutzen bringen, es sei denn, die ko-
stengunstigste Alternative hat gleichzeitig den groRten Nutzen im Vergleich zu den
anderen Alternativen. SchlieRlich missen monetar nicht bewertbare Kostenwirkun-
gen gleichwertig bzw. vernachlassigbar sein. Daraus ergibt sich, dal3 die KVR nur
eine Aussage Uber die relative Vorteilhaftigkeit zulat. Sind die Bedingungen nicht
eingehalten, so kann die KVR nur ein erster Teilschritt der Bewertung sein (vgl. LA-
WA 1998, 1-2).

Die Bezeichnung Kostenvergleichsrechnung fir die Rechenmethodik in den LAWA-
Leitlinien ist etwas irrefuhrend, da unter der Kostenvergleichsrechnung in der Finanz-
theorie ein statisches Verfahren verstanden wird (vgl. Swoboda 1996, S. 28 u. Walz /
Gramlich 1997, S. 132). Jedoch handelt es sich bei dem vorgestellten Verfahren um
eine dynamische Berechnung, die im Grunde nichts anderes als die Berechnung des
Projektbarwerts darstellt und damit der Kapitalwertmethode entspricht, nur dal es
sich nicht um eine Normalinvestition handelt, sondern nur Auszahlungen stattfinden.
Nichtsdestotrotz a3t sich mit den aus der dynamischen Kostenvergleichsrechnung
resultierenden Kapitalwerten die relative Vorteilhaftigkeit von Investitionsalternativen
ermitteln. Das Investitionsprojekt mit dem Kapitalwert, der am hochsten bzw. am we-

nigsten negativ ist, ist das gunstigste (vgl. LAWA 1998, 1-1 ff).

Im Vorfeld ist herauszufinden, ob die dynamische Kostenvergleichsrechnung flr eine
Entscheidung ausreichend ist. Diese Frage mul} bereits friihzeitig geklart werden, da
ein leistungsfahigeres Bewertungsverfahren eingesetzt werden mufd, wenn die dy-
namische Kostenvergleichsrechnung keine ausreichende Entscheidungshilfe dar-

stellt, und eine rechtzeitige Antwort darauf viel Zeit spart.
Vor der Anwendung der Kostenvergleichsrechnung ist zuerst die Problemstellung zu

analysieren und zu ermitteln, welche Ziele erreicht werden sollen. Als zweiter Schritt

gilt es verschiedene Alternativen zur Erreichung dieser Ziele zu finden und darzustel-
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len. Im dritten Schritt wird die Eignung der dynamischen Kostenvergleichsrechnung
Uberpruft, reicht sie nicht aus, so ist ein leistungsfahigeres Bewertungsverfahren zu

wahlen.

Stellt sich die dynamische Kostenvergleichsrechnung als geeignet heraus, so lauft

die eigentliche Berechnung in funf Stufen ab (vgl. LAWA 1998, 2-1):

1. Ermittlung der Auszahlungen (siehe Kapitel 3.7.1),

2. Finanzmathematische Aufbereitung der Auszahlungen (siehe Kapitel 3.7.2),

3. Vorteilhaftigkeitsvergleich aufgrund der Projektbarwerte bzw. durchschnittlichen
Jahreskosten (siehe Kapitel 3.7.3),

4. Sensitivitatsanalyse und Ermittlung kritischer Werte (siehe Kapitel 3.7.4),

5. Gesamtbeurteilung und Ergebnisinterpretation (siehe Kapitel 3.7.5).

3.7.1. Ermittlung der Auszahlungen

Fir jedes der Investitionsprojekte sind die entscheidungsrelevanten Aus- bzw. Ein-
zahlungen zu ermitteln, die im Planungsstadium jedoch nur geschatzt werden kon-
nen. In den LAWA-Leitlinien (vgl. LAWA 1998, 3-1) ist von ,Kosten® die Rede, es wird
jedoch darauf hingewiesen, dal} nur ,Kosten* zu berticksichtigen sind, die einen rea-
len Guterverzehr bzw. einen realen Leistungseinsatz darstellen. Gemeint sind daher

Cash-flows, d.h. zahlungswirksame Transaktionen, also Auszahlungen.

Obwohl es sich bei der Umsatzsteuer um eine Transfergrofde handelt, wird sie aus
Praktikabilitatsgrinden in der Regel nicht ausgesondert (vgl. LAWA 1998, 3-4).

Als Basis fur die Schatzung der Auszahlungen sind mdglichst genaue Bedarfsanga-
ben erforderlich, zB Lange des Kanalnetzes, Anzahl der Anschlisse, Anzahl der
Pumpwerke und Plane sowie Zeichnungen der Vorplanung. Zusammen mit fortge-
schriebenen Erfahrungswerten uber die Auszahlungen kann man die gesamten Aus-

zahlungen annaherungsweise ermitteln (vgl. LAWA 1998, 3-3 f.).
Vor allem die Schatzungen der Auszahlungen flr wesentliche Anlagenteile sollten in

der Vorplanung sorgfaltig gemacht werden um eine verlaldliche Beurteilung der Vor-

teilhaftigkeit zu ermdglichen (vgl. LAWA 1998, 3-4). Diese Genauigkeit wird erreicht,
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indem die Investitionsprojekte von Anfang an in ihre Elemente aufgeteilt werden, die
sich im Laufe des Planungsprozesses hierarchisch verfeinern lassen bzw. durch An-
derungen der EinfluRfaktoren auf ihre Sensitivitat hin analysieren lassen um die Ent-

scheidung zu erleichtern.

Diese Kenntnis Uber die Auszahlungen ist auch deshalb wichtig, weil diese gerade in
den frUhen Planungsstadien noch am ehesten beeinflul3t werden konnen. Je weiter
das Projekt fortgeschritten ist, desto geringer werden die Mdglichkeiten, die Auszah-
lungen zu andern (vgl. LAWA 1998, 3-4).

Preisangaben aus vergangenen Jahren sind u.U. trotz Anpassung an die allgemeine
Inflation nicht direkt zur Planung verwendbar, da ihre Veranderung nicht zwangslau-
fig mit der allgemeinen Inflation korreliert. Um den realen aktuellen Wert der Auszah-
lungen zu ermitteln, missen die nominalen Groélken aus der Vergangenheit auf die
Kaufkraftverhaltnisse des Zeitpunkts der Durchfuhrung des dynamischen Kostenver-
gleichs bezogen werden. Daten aus friheren Jahren sind daher anhand von Preisin-
dizes, die jahrlich u.a. speziell fur Ortskanale und Klaranlagen, aber auch fur laufen-
de Auszahlungen ermittelt werden, zu aktualisieren. Sowohl fur Daten aus der Ver-
gangenheit als auch flir zuklnftig erwartete Entwicklungen gilt, dal3 nur dann eine
reale Preisanderungsrate zu berucksichtigen ist, wenn die nominalen Preisanderun-

gen hoher oder niedriger sind als die allgemeine Inflationsrate (vgl. LAWA 1998, 3-8).

Haufige Fehler beim Ansatz von Preissteigerungsraten sind der Ansatz von zu hohen
Werten, die unkritische Verwendung von kurzfristigen Trends durch Extrapolation
vergangener Jahre in die Zukunft, der Ansatz von nominalen statt realer Preissteige-
rungsraten und die Verwendung einschlagiger Planungsdaten aus statistisch erfal3-
ten Preisentwicklungen ohne Bereinigung von Mengeneffekten, Inflationswirkung
oder Anderung der Qualitatsstandards sowie Produktivitat, wobei sich die Wirkungen

teilweise gegenseitig aufheben (vgl. LAWA 1998, 3-9).

Gibt es Unsicherheiten bei den Auszahlungen, die eine Vorteilhaftigkeitsentschei-
dung von Alternativen unmoglich machen, so ist die Informationsbasis zu verbes-
sern, bis eine Entscheidung gefallt werden kann. Diese Vorgangsweise lafdt sich da-

durch rechtfertigen, dal} der Planungsaufwand nur einen Bruchteil der verschwende-
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ten Mittel betragt, die aus Fehlentscheidungen resultieren kdnnen (vgl. LAWA 1998,
3-5).

Im Allgemeinen wird es ausreichen, die Auszahlungsposten nach Investitionen bzw.
Reinvestitionen und laufende Auszahlungen zu gliedern, nur in besonderen Fallen,
zB bei wesentlicher Anderung des Abwasseranfalls innerhalb der Nutzungsdauer, ist

eine detailliertere Unterscheidung zweckmafig (vgl. LAWA 1998, 3-1).

Prozentuelle Aufschlage fur ,Unvorhergesehenes” kdbnnen bei einzelnen Posten an-
gesetzt werden, wo ein spezielles Risiko bezliglich Mengen und/oder Preisen vermu-
tet wird. lhre Auswirkung kann in einer Sensitivitdtsanalyse untersucht werden (vgl.
LAWA 1998, 3-5).

Die finanzmathematische Aufbereitung der Auszahlungen von Abwasserentsor-

gungsprojekten erfolgt nach folgender Gliederung:

¢ Investitionen: sind einmalige Auszahlungen fir die Erstellung oder den Erwerb
von Anlagen

e Reinvestitionen: sind Auszahlungen zur Erneuerung von Anlagen oder Anlagen-
teilen nach Ablauf ihrer Nutzungsdauer. Fur die Berechnung werden durchschnitt-
liche Nutzungsdauern herangezogen.

e Laufende Auszahlungen (,Betriebskosten®): sind die fur Betrieb, Wartung, In-
standhaltung und Uberwachung von Anlagen in der Betriebsphase regel- oder un-
regelmalige Auszahlungen, dazu zahlen Auszahlungen fur Personal, Energie
und Betriebsmittel.

e Gesamtauszahlungen: werden durch den Projektbarwert oder die durchschnittli-
chen Jahreskosten reprasentiert, die sich aus der Lebensdauer und einem ange-
nommenen volkswirtschaftlichen Zinssatz ergeben. Der Vorteil der durchschnittli-
chen Jahreskosten ist deren einfache Vergleichbarkeit (vgl. BMLFUW 2002,
S. 35).

Die Investitionen kdonnen weiter in Auszahlungen fur Planung, Grunderwerb, Vorar-

beiten, Bau und Erschliel3ung aufgegliedert werden.
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Zu den laufenden Auszahlungen zahlen Auszahlungen fir

e Personal

¢ Wartung und Instandhaltung (Sachkosten, Leistungen durch Dritte)

e Energie (zB Strom, Gas)

e Sonstige Betriebskosten (zB Chemikalien und Fallmittel, Schlammentsorgung,
wobei landwirtschaftliche Verwertung billiger ist als Deponierung)

o Betriebskostenanteile von gemeinsam benutzten Anlagen

e Transportkosten, zB Fahrzeug, Behalter (vgl. Kuhnert 1996, S. 50 und LAWA
1998, 3-2).

3.7.2. Finanzmathematische Aufbereitung der Auszahlungen

Der Zeitraum, in dem die Auszahlungen fir ein Investitionsprojekt anfallen, geht von
den ersten Planungen bis zum Ende der Nutzungsdauer. Wie bereits in dieser Arbeit
beschrieben, werden samtliche Auszahlungen eines Jahres zusammengefaldt und
jeweils am Jahresende verrechnet, wodurch man eine jahrliche Zahlungsreihe erhalt
(vgl. LAWA 1998, 4-1).

Um den Untersuchungszeitraum fir die dynamische Kostenvergleichsrechnung fest-
zulegen wird in einem ersten Schritt der Zeitraum fur die einzelnen Investitionsprojek-
te bestimmt. Dieser Zeitraum hangt von der Dauer der Investitions- und Betriebspha-
se ab, wobei die Betriebsphase von der wirtschaftlichen Lebensdauer der Anlage
bzw. der Anlagenteile abhangt. Dazu werden in der Praxis die durchschnittlichen
Nutzungsdauern vergleichbarer Anlagen herangezogen. Weil ein Investitionsprojekt
aus verschiedenen Teilen mit unterschiedlichen Nutzungsdauern besteht, sind inner-
halb der Betriebsphase einzelne Anlagenteile zu ersetzen und die entsprechenden
Reinvestitionen zu berlcksichtigen. Im zweiten Schritt wird daraufhin eine alternati-
venubergreifende Abstimmung der individuellen Untersuchungszeitrdume vorge-
nommen (vgl. LAWA 1998, 4-2 u. 4-3).

Fir die Anwendung finanzmathematischer Formeln zur zeitlichen Gewichtung von
KostengrofRen wird wie folgt unterschieden:
e einmalige Auszahlungen

e jahrlich wiederkehrende gleiche Auszahlungen (gleichformige Zahlungsreihen)
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e progressiv steigende Zahlungsreihen (Zahlungsreihen, die jahrlich um den glei-
chen Prozentsatz steigen).

Um eine kunftige Inflation in der Berechnung zu bericksichtigen, gibt es zwei Mog-
lichkeiten. Entweder man ermittelt die nominellen kinftigen Zahlungen, also die an
die Inflation angepaliten und damit erhohten, und diskontiert sie mittels des nominel-
len Zinssatzes, oder man paldt die Zahlungen nicht an, sondern legt der Berechnung
das Preisniveau von ty zugrunde. Dann darf jedoch nur mit dem erwarteten Realzins-

satz diskontiert werden, was wesentlich praktikabler ist (vgl. Swoboda 1996, S. 66 f.).

Im Normalfall wird man den Ansatz von Preissteigerungsraten fur eine Ersatzinvesti-
tion nicht begrinden konnen, die den gleichen Leistungsumfang wie die urspringli-
che Investition bietet. Allerdings wird im Rahmen dieser Arbeit auch ein Vergleich
von Investitionsprojekten mit neuartigen Alternativen angestellt, von denen man an-
nehmen kdnnte, dal® deren Preise mit ihrer Verbreitung in Zukunft fallen werden. Da-
her kann die im Beispiel 13 demonstrierte Vorgangsweise zur Bertcksichtigung von
Preissteigerungen analog angewendet werden um etwaige Preissenkungen zu be-

rucksichtigen.

Die relative Vorteilhaftigkeit einer MalRnahme ergibt sich bei der dynamischen Ko-
stenvergleichsrechnung speziell durch einen niedrigeren Barwert der Auszahlungen
im Vergleich zu den Alternativen (vgl. LAWA 1998, 4-2).

3.7.3. Vorteilhaftigkeitsvergleich

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dald aufgrund der Langlebigkeit der wasser-
wirtschaftlichen Anlagen eine dynamische Berechnung vorzunehmen ist, da eine sta-
tische Vorgehensweise zu betrachtlichen Fehlinformationen fuhrt. Grundsatzlich
kann man zur Feststellung der Vorteilhaftigkeit die Summen der Barwerte samtlicher
Ein- und Auszahlungen der Investitionsprojekte (Projektbarwert) oder deren durch-
schnittliche Jahreskosten (Annuitaten) miteinander vergleichen. Da sich die beiden
Berechnungen ahnlich sind und die Umwandlung des einen Wertes in den anderen

lediglich eine Multiplikation mit einem Umrechnungsfaktor erfordert, ist es fur die Ent-
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scheidungsfindung aussagekraftiger und hilfreich beide Arten der Berechnung vorzu-
nehmen (vgl. LAWA 1998, 5-1).

Die Vorgangsweise bei der Berechnung ist davon abhangig, welcher der folgenden

drei Moglichkeiten sich die Umstande der Untersuchung zuordnen lassen.

Die zu vergleichenden Investitionsprojekte haben den gleichen Investitionszeit-
punkt und die gleiche Nutzungsdauer. In diesem Fall ist ein einfacher Projektbar-

wert- oder/und Jahreskostenvergleich zweckmallig (vgl. LAWA 1998, 5-2).

Die Alternativen weisen zwar den gleichen Investitionszeitpunkt auf, jedoch unter-
schiedliche Nutzungsdauern. Kann man davon ausgehen, daf die realen Reinve-
stitionen den Erstinvestitionen entsprechen und die laufenden Auszahlungen als
konstant ansetzbar sind, so kdnnen, ahnlich der vorhergehenden Moglichkeit, die
Projektbarwerte und/oder Jahreskosten verglichen werden. Das ist allerdings nur
moglich, wenn unter der Annahme der identischen Reinvestition der kurzeren Al-
ternative insgesamt eine gleich lange Nutzungsdauer gefunden werden kann. Das
ist zB der Fall wenn Alternativen mit Nutzungsdauern von 50 bzw. 25 Jahren zu
vergleichen sind. Dann kann fur die kurzere Variante eine identische Reinvestition
angenommen werden, so dal} insgesamt 50 Jahre verglichen werden. Das An-
setzen eines Restwertes flr den Zeitraum, den die langlebigere Alternative im
Gegensatz zur kurzeren aufweist, ist methodisch abzulehnen. Einerseits handelt
es sich beim Restwert um eine fiktive GroRe, andererseits ist fuhrt eine derartige
finanzmathematische Berechnung zu Fehlinformationen, da die Alternative mit
der grélkeren Nutzungsdauer benachteiligt wird. Es ist daher zu unterlassen einen
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren zu wahlen um Alternativen mit 25 bzw. 50
Jahren Nutzungsdauer zu vergleichen und fur die langlebigere einen Restwert
anzusetzen (vgl. LAWA 1998, 5-2 u. 5-5 bis 5-8).

Ist es nicht maoglich, ein kleinstes gemeinsames Vielfaches zur Festlegung eines
realistischen Untersuchungszeitraums zu finden, so eignet sich ein Vergleich der
zeitlichen Entwicklung der Projektbarwerte Uber einen genugend langen Betrach-
tungszeitraum. Diese Vorgehensweise ist auch angebracht, wenn sich die Investi-
tionszeitpunkte der Alternativen voneinander unterscheiden. Das kann beim Ver-

gleich von Stufenausbaukonzepten als Alternative zum sofortigen Vollausbau, bei

61



Notwendigkeit eine Anlage vorzeitig zu ersetzen oder wenn sich die notwendigen
Reinvestitionen von Erstinvestitionen unterscheiden der Fall sein (vgl. LAWA
1998, 5-8).

3.7.4. Sensitivitatsanalyse und Ermittlung kritischer Werte

Sensitivitatsanalysen sind ein wichtiger Bestandteil der Entscheidungsvorbereitung,
da die der Kostenvergleichsrechnung zugrundeliegende Planung mit Unsicherheiten
behaftet ist. Durch die Sensitivitdtsanalyse kénnen die Auswirkungen moglicher An-
derungen wesentlicher Rechengréfien auf das Ergebnis gepruft werden. So kann
ermittelt werden, wie sich die Kapitalwerte oder Projektbarwerte und die durchschnitt-
lichen Jahreskosten bzw. die Vorteilhaftigkeit der Alternativen andern, wenn unter-
schiedliche Annahmen bezuglich Zinssatz, Nutzungsdauern, Untersuchungszeit-
raum, Investitionen und laufende Auszahlungen (bei Mengen- und/oder Preisande-
rungen) getroffen werden. Damit wird die Berechnung transparenter und subjektive
Einflusse bei der Festlegung der Kalkulationsgrundlagen werden relativiert. Unter
Umstanden kann es auch interessant sein Kombinationen von veranderten Werten
zu untersuchen (vgl. LAWA 1998, 6-1).

Das Risiko fir den Investor, das sich ja auch im Kalkulationszinssatz widerspiegelt,
ergibt sich vor allem aus der Unsicherheit der zukunftigen Zahlungen (sowohl Ein-
als auch Auszahlungen). Das Risiko ist groRer, wenn die Schwankungen um den
Erwartungswert hdher sind bzw. wenn extreme Werte mit hoherer Wahrscheinlichkeit
eintreffen. Bleibt das Ersatzzielkriterium trotz relativ starker Anderung der analysier-
ten Daten positiv bzw. bleibt ein Investitionsprojekt trotzdem relativ vorteilhaft, so
sind die Ergebnisse in Hinblick auf die Datenanderungen nicht sensitiv und das dar-

aus erwachsende Risiko ist damit gering (vgl. Swoboda 1996, S. 132 f.).

Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse konnen auch kritische Werte ermittelt werden.
Kritische Werte im Zusammenhang mit Sensitivitdtsanalysen ergeben sich, wenn
eine ursprunglich vorteilhafte Alternative aufgrund von Veranderung einer Rechen-
grolie dieselben Jahreskosten bzw. denselben Projektbarwert aufweist wie eine vor-
her ungunstige Alternative. Kritische Werte stellen demnach Hochst- bzw. Mindest-

werte fur die Vorteilhaftigkeit der einen oder anderen Alternative dar. Durch die Er-
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mittlung dieser Werte kann die Stabilitat der Berechnungsergebnisse besser beurteilt
werden (vgl. LAWA 1998, 6-1). Dazu kann beispielsweise tberprift werden, um wie-
viel die anfanglichen Investitionen steigen durfen, damit der Kapitalwert positiv bleibt
bzw. damit ein bestimmtes Investitionsprojekt gunstiger als seine Alternative bleibt.
Beim kritischen Wert sind zwei Alternativen gleichwertig (vgl. Swoboda 1996,
S. 133).

3.7.5. Gesamtbeurteilung und Ergebnisinterpretation

AbschlieBend werden die Ergebnisse der dynamischen Kostenvergleichsrechnung
zusammenfassend beurteilt und interpretiert. Daraus ist ein Vorschlag fir die Ent-
scheidungsfindung zu formulieren. Gibt es keine eindeutig vorteilhafte Variante, so
sollte eine Vorauswahl von in eine detaillierte Planung einzubeziehenden Alternati-

ven getroffen werden.

Weil jedes Ergebnis davon abhangt, welche Annahmen den Kalkulationen zugrunde
liegen, sind diese zusammengefalt darzustellen. Zinssatz, Nutzungsdauern, Preis-
stand der Kostenermittlungen, Annahmen uber reale Preissteigerungen und Annah-
men im Rahmen von Sensitivitatsanalysen sollten Ubersichtlich aufgezeigt werden.
Nur so kann der Entscheidungstrager bzw. Leser das Ergebnis der Berechnungen

rational interpretieren.

Die Zahlungsstrukturen der zu vergleichenden Alternativen sollten einander gegen-
ubergestellt werden, um eine Grundlage Uber die Zusammensetzung der zu interpre-
tierenden Barwerte und/oder Jahreskosten zu vermitteln. Danach werden Schluf3fol-

gerungen aus den Sensitivitatsanalysen prasentiert.

Sind Alternativen aufgrund der Ergebnisse der Berechnungen sehr ahnlich zu bewer-
ten, so sind auch andere Entscheidungskriterien, wie Leistungsunterschiede, Verfug-
barkeit der Anlagen, Betriebssicherheit, Flexibilitat u.a., miteinzubeziehen und be-

sonders herauszuarbeiten sowie zu argumentieren.

Es ist auch zu Uberlegen, ob es Grinde gibt, eine Variante zu wahlen, die von der

wirtschaftlich gunstigsten Losung abweicht. Obwohl der dynamische Kostenvergleich
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eine wesentliche Entscheidungshilfe darstellt, kann es dennoch Ziele und Randbe-
dingungen geben, die — wenn stichhaltig begrundbar — zu einer anderen Entschei-
dung fuhren (vgl. LAWA 1998, 7-1).
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4. Durchfuhrung der dynamischen Kostenvergleichsrechnung

4.1. Zielsetzung

In dieser Arbeit werden Auszahlungen und ggf. auch die Einzahlungen unterschiedli-
cher Varianten von Abwassersystemen auf Basis der Barwertmethode bzw. der An-
nuitdtenmethode miteinander verglichen. In der finanzmathematischen Theorie ist
das Ziel Ublicherweise die Maximierung des Unternehmenswertes fur die Anteilseig-
ner zu einem bestimmten Zeitpunkt (vgl. Swoboda 1996, S. 16). Im Fall der kommu-
nalen Abwasserentsorgung soll jedoch ein bestimmtes vorgegebenes Ziel unter Ein-
satz moglichst geringer Ressourcen erreicht werden. Dafir eignet sich die dynami-
sche Kostenvergleichsrechnung, die vom Prinzip her der Kapitalwertmethode ahnelt.
Anstatt einer Normalinvestition, bei der zu Beginn eine Auszahlung und danach Ein-
zahlungen erfolgen, liegen beim dynamischen Kostenvergleich fast ausschlieRlich
Auszahlungen vor. Diese werden jedoch genauso wie die Zahlungsstrome einer
Normalinvestition auf den Entscheidungszeitpunkt abgezinst. Analog zur Kapital-
wertmethode sind spatere Zahlungen minder zu schatzen als frihere, da spater zu
zahlende Betrage bis zum Zeitpunkt der Zahlung zum angenommen Kalkulations-

zinssatz angelegt werden kdnnen (vgl. Swoboda 1996, S. 21 f.).

Die dynamische Kostenvergleichsrechnung entspricht der Zielsetzung der Unter-
nehmenswertmaximierung, nur werden die Salden der Barwerte der Zahlungsstrome
verglichen, um die relative Vorteilhaftigkeit zu ermitteln. Weil ein bestimmtes Ziel —
die Herstellung einer Infrastruktur zur Abwasserentsorgung — auf jeden Fall erreicht
werden soll und damit eine Nicht-Durchfuhrung auller Frage steht, ist zur Bewertung
der Alternativen ein absoluter Vorteilhaftigkeitsvergleich weder notwendig noch sinn-
voll. Unter der Voraussetzung, dal} die zu vergleichenden Alternativen das vorgege-
bene Ziel im Wesentlichen gleich gut erreichen, ist lediglich ein relativer Vorteilhaftig-
keitsvergleich vorzunehmen. Zur Ermittlung der Vorteilhaftigkeit kbnnen demnach die
Barwerte bzw. die aquivalenten Annuitaten (durchschnittlichen Jahreskosten) zum
Vergleich herangezogen werden. Der Interne Zinsful3 1aRt sich im Rahmen der dy-
namischen Kostenvergleichsrechnung nicht berechnen, da der Kapitalwert bei kei-

nem Zinssatz Null sein kann, wenn nur Auszahlungen vorliegen.
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Es gibt kein Patentrezept fur den Ausbau der siedlungswasserwirtschaftlichen Infra-
struktur in landlichen Gebieten. Auch ist es nicht moglich festzulegen, ab welcher
Einwohnerdichte eine zentrale gegenuber einer dezentralen Losung wirtschaftlicher
ist. Genausowenig kann generell gesagt werden, welche Art der Entsorgung bei de-
zentralen Losungen besser ist, sondern muf® im Einzelfall aufgrund der Rahmenbe-
dingungen untersucht werden (vgl. BMLFUW 2002, S. 7).

Abwasserentsorgung ist ein sogenanntes ,Mehrzielproblem®, bei dem Nutzen und
Schaden nicht nur mit einer monetaren Grolle beschreibbar ist. Der oft verwendete
Zielrahmen der LAWA definiert grobe Ziele wie gesamtwirtschaftliche Effizienz, Um-
weltqualitat, Regionalentwicklung und soziales Wohlbefinden (vgl. BMLFUW 2002,
S. 8). Demnach kann erst nach Auswahl mehrerer Varianten, die den definierten Zie-
len entsprechen, eine weitere Untersuchung auf Basis von monetaren Grdlien vor-

genommen werden.

4.2. Berechnung der Vorteilhaftigkeit mit Excel

Die Excel-Arbeitsmappen zur Berechnung der Projektbarwerte und durchschnittli-
chen Jahreskosten der zu untersuchenden Abwasserentsorgungsprojekte bestehen
aus mehreren Arbeitsblattern. Fur jeden Ort wurden mehrere Arbeitsmappen ange-
legt, um die Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen untersuchen zu kénnen. Fur
jede Investitionsalternative wurden die zugehdrigen Systemkomponenten (Hohe der
Auszahlungen und Mengen) in einem eigenen Arbeitsblatt eingetragen. In Abbildung
19 ist ein Screenshot von Variante B 3a fur HOf (Beschreibung siehe Kapitel 4.5.1)
als Beispiel dargestellt. Anhand der Abbildung wird der Aufbau eines solchen Ar-
beitsblatts erklart.

In Zelle G1 (G1 und G2 sind miteinander verbunden, G1 ist jedoch die fir Verknup-
fungen relevante Zelle) wird der Betrachtungszeitraum eingetragen, je nach Eingabe
wird daraufhin die Anzahl der Spalten, die fur die Berechnung der Barwerte verwen-
det werden, durch ein Makro automatisch angepal3t. Fur diese Untersuchung wurden
50 Jahre angenommen. Alle Zellen in hellgelb (siehe Zelle I1) und die Beschriftungen
der Zeilen in den Spalten A bis D sowie F durfen verandert werden. Dort werden Be-

schriftungen, Anzahl der Systemkomponenten und die damit zusammenhangenden
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Auszahlungen pro angegebene Einheit eingetragen. In Zeile 14 sind zB 28 Hausan-
schlusse zu je 1.000 Euro ausgewiesen. Die Nutzungsdauer von 40 Jahren in Zelle
K14 ist mit einem anderen Arbeitsblatt (siehe Abbildung 20) verknupft, damit samtli-
che Nutzungsdauern in einem Schritt verandert werden kdnnen. Zellen, die Formeln

enthalten, sind nicht zu Uberschreiben.

Durch die Verwendung von Makros kann auch die Anzahl ahnlicher Anlagen veran-
dert werden. Sind zB in einer Variante mehrere Belebungsanlagen in unterschiedli-
chen Grolien vorgesehen, kann in Zelle A86 die entsprechende Anzahl eingegeben
werden. Das Makro flgt dann zusatzliche Zeilen ein, in denen die notwendigen Ein-

gaben vorgenommen werden kdnnen.

Je nachdem, ob es sich um Investitionen oder laufende Auszahlungen handelt, un-
terscheiden sich die Formeln in den Zeilen des Arbeitsblattes. Die Investitionen sind
in den Spalten H und L ausgewiesen, die Summe der nicht abgezinsten Reinvestitio-
nen in Spalte I. Abhangig von der angezeigten Nutzungsdauer in Spalte K werden in
den darauffolgenden Spalten die Reinvestitionen automatisch in den entsprechenden
Jahren eingetragen. Da in Excel die Verschachtelung von WENN-Funktionen be-
grenzt ist, werden maximal finf Reinvestitionen berlcksichtigt. Daher ist darauf zu
achten, dal® die Systemkomponenten bei einem Betrachtungszeitraum von 50 Jah-
ren eine Nutzungsdauer von hochstens 10 Jahren aufweisen durfen. Wird kein Pro-
zentsatz fUr eine lineare Preissteigung bzw. Preissenkung im dafir vorgesehenen
Arbeitsblatt (siehe Abbildung 20) eingegeben, so handelt es sich um identische
Reinvestitionen. Laufende Auszahlungen werden in Spalte J ausgewiesen und in den
folgenden Spalten zur Berechnung als konstant angenommen, wenn kein Prozent-
satz fur Preisanderungen eingegeben wird. Einzahlungen werden mit negativem
Vorzeichen eingegeben, in Zeile 113 sind beispielsweise jahrliche Einzahlungen von
-175 berucksichtigt.

Am unteren Ende der Tabelle werden in Zeile 115 die Summen der Spalten, von de-
nen jede jeweils ein Jahr reprasentiert, gebildet. In der Zeile darunter wird der Bar-
wert jedes Jahres durch Abzinsen mit dem Kalkulationszinssatz, der aus dem bereits
erwahnten separaten Arbeitsblatt Gbernommen wird, berechnet. Am Ende von Zeile

116 ergibt sich durch Addition der Barwerte samtlicher Jahre der Projektbarwert. In
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Zeile 117 werden die Barwerte der Jahre Uber den Betrachtungszeitraum kumuliert,
was notwendig ist, um den Verlauf der Barwertentwicklung in einem Diagramm gra-
fisch darzustellen (als Beispiel siehe Abbildung 28). Dadurch kann auch leicht fest-
gestellt werden, ob eine Variante in Laufe des Betrachtungszeitraums vorteilhafter

wird als eine andere und ab wann dies der Fall ist.

In Zelle BK117 wird aus dem Projektbarwert mit Hilfe der Excel-Funktion ,RMZ, das
steht fur ,Regelmalige Zahlung®, die aquivalente Annuitat ermittelt. Auch diese
durchschnittlichen Jahreskosten werden einander in einem Diagramm grafisch ge-
genubergestellt (siehe zB Anlage 4). Um die Informationen im Balkendiagramm leich-
ter interpretieren zu kdnnen, werden die Annuitaten vor der grafischen Darstellung in
einem separaten Arbeitsblatt aufsteigend sortiert. Auch dazu wird ein Makro verwen-
det, das man jedoch Uber einen Button manuell aktivieren mul. Der Button wurde
deshalb vorgesehen, weil es in einigen Fallen, zB bei Sensitivitatsanalysen, ge-
wunscht sein kann die urspringliche Reihenfolge der Balken im Diagramm nach Ein-

gabe neuer Werte beizubehalten.

Im bereits erwahnten Arbeitsblatt (siehe Abbildung 20) kdnnen die Nutzungsdauern
der Systemkomponenten, der Kalkulationszinssatz sowie etwaige Preisanderungsra-
ten fur die Investitionsprojekte eingegeben werden. Auf diese Weise konnen wichtige
Einflul3faktoren zentral fur alle Alternativen eingegeben bzw. verandert werden, was

insbesondere fur Sensitivitatsanalysen relevant ist.

FiUr die Berechnung wird angenommen, daf} die Auszahlungen fur Betrieb und War-
tung samtlicher Systemkomponenten Uber die Nutzungsdauer gleich bleiben, so fal-
len fUr altere Anlage keine hdéheren Wartungsauszahlungen an als fur neue. Auch
gibt es keinen Restwert, da samtliche Anlagen bis zum Ende ihrer Nutzungsdauer
verwendet werden sollen. Fur samtliche Anlagen wurde angenommen, daf} sich die
Investitionsauszahlungen zu 65 % auf den baulichen Teil beziehen und zu 35 % auf

den maschinellen Teil.
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Screenshot - Excel-Arbeitsblatt Hof Variante B 3a

Abbildung 19
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Abbildung 20: Screenshot - Eingabe von Nutzungsdauern und Zinssatzen

A B | C D | E | F | G |H
1 Nutzungsdauern Zinssétze
2 ND  |Zinssatz 3.00% p.a.
3 |Trenntoilette 25 |Steigerungsrate
4 |Hausanschliisse 40 fiir Betriehskosten 0,00% p.a.
5 |Leitungen Kanal 50 fir Energlekosten 0,00% p.a.
6 |Druckleitungen 40 for Anlagen [komventionel]  0,00% p.a.
7 |Pumpwerk fiir Druckleitung fir Anlagen (heul 0,00% p.a.
g baulich 30 fuir Ertrage 0,00% p.a.
9 maschinell 1a
1a elektrisch/steuerdechnisch 20
11 |Vakuumstation fiir Vakuumentwisserung
12 baulich 40
13 maschinell 20
14 elektrisch/steuerdechnisch 20
15 |Speicher
16 Septic Tank &0
17 Senkgrube &0
18 |Belebungsaniage
19 baulich 25
20 maschinell 25
21 elektrisch/steuerdechnisch 1a
22 \Pflanzenkliraniage
23 baulich 15
24 maschinell 15
25 elektrisch/steuerechnisch 15

Quelle: Eigene Darstellung

4.3. Kostenvergleichsrechnung fir die Orte

Im Rahmen des Praxisteils dieser Arbeit wurden fur einige Osterreichische Orte je-
weils mehrere Varianten von Abwasserentsorgungssystemen einander mit Hilfe der
dynamischen Kostenvergleichsrechnung gegenubergestellt um die vorteilhafteste
Variante zu ermitteln. Die finanzmathematischen Grundlagen wurden in Kapitel 3
erlautert, die konkrete Durchflihrung in Kapitel 4.2. Die Varianten wurden im Rahmen
einer eigenen Diplomarbeit von Stefan Kock, Student an der Universitat fir Boden-
kultur, geplant (vgl. Kock 2004), wobei teilweise auch Daten vom Planungsburo Dr.
Flogl ibernommen wurden. Es wird davon ausgegangen, dald samtliche Varianten
das Ziel der kommunalen Abwasserentsorgung im Wesentlichen gleich gut errei-

chen.

Die Varianten fur jeden Ort werden zunachst kurz beschrieben, die Auszahlungs-
grundlagen werden jeweils im Anhang dargestellt. Die Daten der Varianten flr jeden
Ort wurden in die vorgesehenen Arbeitsblatter der Excel Arbeitsmappen eingegeben
um die entsprechenden Projektbarwerte und Annuitaten fur einen 50jahrigen Be-

trachtungszeitraum zu ermitteln. Mit Hilfe der Ergebnisse in Tabellenform und den

70



zugehdrigen Diagramme werden die Ergebnisse analysiert und interpretiert sowie
anhand einer Sensitivitatsanalyse auf ihre Bestandigkeit bei Anderung wesentlicher
Einflul3faktoren Uberpruft werden. Um die Auswirkung von verschiedenen Kostenda-
ten zu prufen wurden fur jeden Ort mehrere Excel-Arbeitsmappen angelegt. Schlul3-
endlich soll eine Empfehlung flr die Durchfihrung einer Alternative ausgesprochen

und begrundet werden.

4.4. Allgemeine Variantenubersicht

Das allgemeine Schema flr die Varianten ist folgendes:

A Varianten flir gemeinsame Abwasser ohne Trennung
A1 Variation der Standorte und der Anzahl der ARA
A2 Varianten mit Abwasserspeicher vor Ort

Senkgruben, Speicher / Septic Tanks bzw. Aquatron
B Varianten mit Teilstromtrennung
B 1 Trennung Schwarz- und Grauwasser
B2 Gelbwassertrennung
B3 Komplette Trennung in Braun-, Gelb- und Grauwasser
C Mischvarianten

C1 Kombination (konventionell, Senkgruben, Gelbwassertrennung, PKA)
Die folgende Tabelle zeigt die angenommenen Nutzungsdauern fur die einzelnen
Systemkomponenten. Diese Daten wurden teilweise den LAWA-Leitlinien entnom-

men (vgl. LAWA 1998, Anlage 1-1 f.).

Abbildung 21: Nutzungsdauern der Systemkomponenten

Komponente Nutzungsdauer (in Jahren)
Trenntoilette 25
Hausanschlul 40
Kanal 50
Druckleitung 40
Pumpwerk baulich 30
Pumpwerk maschinell 10
Septic Tank 50
Senkgrube 50
Belebungsanlage (ARA) 25
Pflanzenklaranlage (PKA) 15

Quelle: In Anlehnung an LAWA 1998, Anlage 1-1 f.
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4.5. Dynamische Kostenvergleichsrechnung fur Hof

Insgesamt wurden fur den Ort H6f 17 Varianten von Abwasserentsorgungssystemen
in den dynamischen Kostenvergleich miteinbezogen. Die eingegebenen Daten zur
Errechnung der Projektbarwerte und durchschnittlichen Jahreskosten finden sich im
Anhang. Die Mengen der Systemkomponenten sind in Anlage 1 und Anlage 2 ange-
geben. Die Auszahlungsgrundlagen fur Hof stammen aus Vorgaben der niederdster-
reichischen bzw. oberdsterreichischen Landesregierung, teilweise gibt es abwei-
chende Angaben von einem Planungsburo, die ebenfalls berlcksichtigt werden (sie-
he Anlage 3).

4.5.1. Beschreibung der Varianten

Variante A 1-1

Diese Variante wurde vom Linzer Planungsburo Dr. Flogl erstellt, und sieht die Er-
richtung einer ARA vor, die auf 90 EW ausgelegt ist. Das Abwasser wird ungetrennt,
teilweise mit Hilfe von zwei Pumpwerken (je auf 10 EW ausgelegt), mittels Nebenka-
nalen einem Sammelkanal zugefuhrt und zur Klaranlage geleitet. Das gereinigte Ab-

wasser wird in den Waldbach eingeleitet (siehe Abbildung 22).

Abbildung 22: HOf Variante A 1-1 Abbildung 23: HOf Variante A 1-2
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Variante A 1-2

Wie Variante A 1-1, jedoch kann auf die beiden Pumpwerke verzichtet werden, daflr
gibt es eine ARA fur 20 EW und eine zweite fur 70 EW. Die gereinigten Abwasser
werden in die Kleine Rodl sowie in den Waldbach geleitet (siehe Abbildung 23).

Variante A 1-3
Wie Variante A 1-2, jedoch mit drei ARA, ausgelegt auf 16, 20 und 55 EW.

Variante A 2-1

Fir die Beibehaltung der bestehenden Senkgruben ist deren Flissigkeitsdichtheit
Grundvoraussetzung, ansonsten ist eine Reparatur bzw. Neuerrichtung erforderlich.
Die Entsorgung des Inhaltes hangt davon ab, ob ein landwirtschaftlicher Betrieb oder
ein Privathaushalt vorliegt. Es wird angenommen, dal} die im Ort ansassigen Land-
wirte (1 Vollerwerb, 3 Nebenerwerb) maximal den Senkgrubeninhalt von 20 EGW
selbst verwenden konnen. Nichtlandwirte missen den Inhalt zur Klaranlage des
Reinhalteverbandes Mittleres Rodltal abtransportieren und dort entsorgen. Die Ent-
fernung dorthin betragt ca. 10 km (siehe Abbildung 24).

Variante A 2-2

Es wird die Verwendung von Septic Tanks (siehe Kapitel 2.6.1.2) untersucht, wobei
24 Stuck mit einem Volumen von 3.800 Litern und 4 Stick mit 5.700 Litern Inhalt ge-
plant wurden. Das restliche Abwasser wird in einer ARA (90 EW) gereinigt und in den
Waldbach geleitet, die Feststoffe aus den Speicherbehaltern kénnen zB in einer

Kompostierungsanlage behandelt werden.

Variante A 2-3
Wie die vorhergehende Variante, jedoch zwei ARA, eine fur 20 EW und eine fur 70

EW, das gereinigte Abwasser wird in den Waldbach bzw. die Kleine Rodl geleitet.
Variante A 2-4

Ahnlich den beiden vorhergehenden Varianten, mit insgesamt drei ARA (fur 16, 20
und 55 EW).
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Variante A 2-5

In dieser Variante kommt das Aquatron-Hybridtoilettensystem der schwedischen Fir-
ma Aquatron International AB zur Anwendung (siehe Kapitel 2.6.1.3). Das entkeimte
Abwasser wird mit Hilfe von zwei Pumpwerken durch ein PE-Schlauchsystem zu ei-
ner Klaranlage, die fur 90 EW dimensioniert ist, geleitet. Der gesammelte Urin kann

zur landwirtschaftlichen Nutzung verkauft werden (siehe Abbildung 25).

Variante A 2-6
Wie Variante A 2-5, jedoch mit einer ARA fir 20 EW und einer fir 70 EW, es sind

keine Pumpwerke erforderlich.

Abbildung 24: H6f Variante A 2-1 Abbildung 25: H6f Variante A 2-5
= w’ [
[&] [x]
[E% Klein
Kleine AR?ELJ,’ Rodl
Raodl e
Puschberg ﬁﬂ - & -
- 5
iy [x]
ot =] Y
| [ ?:“:A
Waldhach
I:I:I e [®] Rottebehilter
— Hausanschluzga m Senkgrube Bestand — 1 Chebinad
LKW Transport o  PE-Leitung (ur flossig a5 Dunger |
Quelle: Kéck 2004 Quelle: Kéck 2004

Varianten B 1

Schwarz- und Grauwasser wird bereits innerhalb der Gebaude getrennt, die Leitun-
gen in den Gebauden mussen daher verandert werden. Dadurch kann das wenig
behandlungsbedurftige Grauwasser einer (Variante B 1a) bzw. zwei (Variante B 1b)
Pflanzenklaranlagen im Ort, das Schwarzwasser der Klaranlage des Reinhaltever-

bandes zugeflihrt werden bzw. in der Landwirtschaft ausgebracht werden.
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Varianten B 2

Diese Variante sieht die Abtrennung des Gelbwassers vom restlichen Abwasser
(Grau- und Braunwasser) durch den Einbau von Urinseparationstoiletten vor. Das
Grau- und Braunwasser kann via Ortskanalisation einer bzw. mehreren Klaranlagen
zugeflhrt werden, das Gelbwasser wird in Speicherbehaltern gesammelt und kann
zusammen mit dem anfallendem Klarschlamm als Dungemittel verkauft werden. In
den Gebauden wurde sich mit Ausnahme des Toilettenumbaues und einer zusatzli-
chen Leitung von der Toilette zum Urinspeicher (zB PE-Schlauch) nichts andern. Fur
Variante B 2a ist eine Pflanzenklaranlage (90 EW) vorgesehen, fur B 2b zwei (20/70
EW). In Variante B 2c sind im Gegensatz dazu drei konventionelle ARA (16/20/55
EW) geplant.

Variante B 3

Mit dieser Variante wird eine komplette Trennung der Teilstréme Grau-, Braun-, und
Gelbwasser untersucht. Daflr ist eine Anderung der Hausinstallationen erforderlich.
Das Grauwasser aus Kuche, Bad etc. wird vom WC-Abwasser getrennt gesammelt.
Der Einbau von Trenntoiletten ermoglicht die Aufspaltung der Teilstrome Gelbwasser
und Braunwasser. Das Gelbwasser wird bis zur weiteren Nutzung in der Land- bzw.
Forstwirtschaft in einem Gelbwasserspeicher gesammelt, wodurch ein Erlds erzielt
werden kann. Das Braunwasser wird einem Rottebehalter mit Rottesack zur Entwas-
serung und Vorkompostierung zugefuhrt. Nach etwa einem Jahr werden die Rotte-
sacke entleert und zusammen Kichen- und Gartenabfallen nachkompostiert. Der
reife Kompost kann im Garten verwendet werden. Das Filtrat der Rottesacke ist
nahrstoffarm und kann zusammen mit dem Grauwasser in einer zentralen (Variante
B 3a) bzw. zwei dezentralen Klaranlagen (B 3b) behandelt werden (siehe Abbildung
26). Da der Aufwand und dementsprechend die Kosten flr eine solche, nachtragliche
Anderung der Leitungsfiihrung sehr hoch ausfallen, eignet sich diese Konzept eher

fur neu zu errichtende Bauwerke bzw. bei geplanten Umbauten.
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Abbildung 26: Schema Ho6f Variante B 3
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Quelle: Kock 2004

Variante C 1

Eine konventionelle Klaranlage wird mit einer teilweisen Trennung des Gelbwassers
und anschlielender Behandlung des restlichen Abwassers in einer auf 10 EW aus-
gerichteten Pflanzenklaranlage kombiniert. Durch Verkauf des Gelbwassers zur
landwirtschaftlichen kann wiederum ein geringer Erlds erwirtschaftet werden. Fur
weiter entfernte Ortsteile wird die Senkgrubenlésung beibehalten. Die Entleerung
erfolgt regelmaRig durch Lkw-Transport zur Ubernahmestation der ARA Ho6f. Das
gereinigte Abwasser wird in den Waldbach abgeleitet. Es besteht auch die Moglich-

keit den Senkgrubeninhalt in der Landwirtschaft zu verwenden.

4.5.2. Einteilung in Gruppen

Zur Vereinfachung kann man im Wesentlichen funf Gruppen bilden, innerhalb derer
sich die Varianten jeweils nur geringfligig in ihren Systemkomponenten unterschei-

den, was aus der folgenden Tabelle ersichtlich ist.
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Abbildung 27: Einteilung der Varianten Hof in Gruppen

Gruppe |Variante |Beschreibung
A1-1 | Kanal / ARA
Gruppe 1 A1-2 |Kanal/2 ARA
A1-3 | Kanal /3 ARA
A2-2 |Kanal / Druckleitung / ARA / Septic Tank
A2-3 | Kanal / Druckleitung / 2 ARA / Septic Tank
Gruppe 2 A2-4 | Kanal / Druckleitung / 3 ARA / Septic Tank
A2-5 | Kanal/ Druckleitung / ARA / Aquatron
A2-6 |Kanal/ Druckleitung / 2 ARA / Aquatron
B3a | Gelbwasser / Komplett-Trennung + Einzahlung / Druckleitung / ARA
Gruppe 3 B3b | Gelbwasser / Komplett-Trennung + Einzahlung / Druckleitung / 2 ARA
C1 Gelbwasser-Trennung / Kanal / Einzahlung / ARA + PKA
A2-1 | Senkgrube / Transport zu ARA
Gruppe 4 B1a Senkgrube / Druckleitung / PKA / Landwirtschaft
B1b | Senkgrube / Druckleitung / 2 PKA / Landwirtschaft
B2a | Gelbwasser-Trennung + Einzahlung / PKA
Gruppe 5 B2b | Gelbwasser-Trennung + Einzahlung / 2 PKA
B2c | Gelbwasser-Trennung + Einzahlung / 3 ARA

Quelle: Eigene Darstellung

4.5.3. Ergebnis mit Werten der Landesregierungen

FUr den dynamischen Kostenvergleich wurden zunachst Auszahlungen auf Basis der

Richtwerte der Landesregierungen von Niederdsterreich und Oberosterreich ange-

nommen (siehe Anlage 3). Als Ergebnisse der Berechnung sind die Entwicklung der

Projektbarwerte als Diagramm in Abbildung 28 und die durchschnittlichen Jahresko-

sten in Anlage 4 dargestellt. Diese Werte sind auch in Abbildung 29 in Form einer

Tabelle zu finden. Zur leichteren Orientierung wurde den Bezeichnungen der Varian-

ten die jeweilige Gruppenzugehdrigkeit als Ziffer in Klammer angefugt.

Um das Ergebnis aus dem Diagramm der durchschnittlichen Jahreskosten leichter

ablesen zu konnen, wurden nicht die Werte, sondern die Bezeichnungen der Varian-

ten angegeben, auch hier steht in Klammer die jeweilige Gruppe.
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Abbildung 28: Barwerte Hof - Werte LR Ausgangsbasis
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Folgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber die Rangfolge der Varianten, deren
durchschnittliche Jahreskosten und Projektbarwerte sowie die Anfangsauszahlungen

fur die Investitionen.

Abbildung 29: Durchschnittliche Jahreskosten und Barwerte Hof

. durchschnittliche
Rang Varianten Auszahlung tq Jahreskosten Barwert tsg
1 A2-2(2) 204.343 15.688 403.651
2 A2-5(2) 200.484 16.025 412.312
3 A2-3(2) 203.918 16.441 423.011
4 A2-6(2) 200.059 16.547 425.760
5 A2-4(2) 240.932 19.838 510.433
6 A1-1(1) 335.559 21.964 565.118
7 B2a(5) 398.616 23.551 605.951
8 A1-2(1) 355.190 24.020 618.024
9 C1(3) 301.103 24.710 635.786
10 B2b(5) 422.390 24.806 638.262
11 B3a(3) 416.862 25.657 660.142
12 B3b(3) 416.437 26.409 679.501
13 A1-3(1) 423.187 29.225 751.959
14 B2c(5) 491.634 32.305 831.194
15 B1a(4) 338.146 32.665 840.455
16 B1b(4) 344.007 33.069 850.846
17 A2-1(4) 170.518 33.428 860.100

Quelle: Eigene Darstellung

4.5.4. Interpretation

Die Projektbarwerte der Varianten der Gruppe 4 nehmen einen steileren Verlauf als
die der restlichen Projekte. Gruppe 4 weist relative niedrige Investitionskosten auf,
sie steigt jedoch im zeitlichen Verlauf stark an, da hohe laufende Auszahlungen fur
Transport vorliegen. Erwahnenswert ist noch die Variante A 2-1(4), die die geringsten
Anfangsinvestitionen aller verglichenen Investitionsprojekte mit sich bringt, aufgrund
der hohen Auszahlungen fur den Transport der Senkgrubeninhalte zur Abwasserrei-

nigungsanlage jedoch insgesamt zu den unvorteilhaftesten Optionen zahlt.

Die Barwerte der restlichen Gruppen nehmen im zeitlichen Ablauf einen ahnlichen
Verlauf, wobei sich die Varianten der Gruppen 1, 3 und 5 bezuglich ihrer Vorteilhaf-
tigkeit sehr vermischen. Nur die Gruppe 2 sticht eindeutig als vorteilhaft gegenuber
allen anderen Gruppen hervor. Aufgrund der Reinvestitionen im Jahr 50 steigen

samtliche Barwerte am Ende des Betrachtungszeitraums stark an, was jedoch zu
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keinen Anderungen der relativen Vorteilhaftigkeiten fiihrt. Daher ist die Léange des
Betrachtungszeitraums von 50 Jahren ausreichend. Vor allem aus dem Diagramm
mit den durchschnittlichen Jahreskosten wird deutlich, dal} einerseits Gruppe 4 die

drei héchsten, und andererseits Gruppe 2 die funf niedrigsten Annuitaten aufweisen.

45.5. Anteil der Kanale an den Investitionen

Wie bereits erwahnt machen die Kosten fur die Kanale einen Grolteil der Investiti-
onskosten eines Abwasserentsorgungsprojektes aus. Im Folgenden soll untersucht
werden wie hoch bei den einzelnen Varianten die Anfangsauszahlungen fir die Ka-
nale im Verhaltnis zu den restlichen Anlagen sind. Dazu sind in Abbildung 30 die An-
fangsinvestitionen fur Kanale inklusive Wassertrennung sowie die Auszahlungen fur
die restlichen Systemkomponenten (in 1.000 Euro) angeflhrt. Daraus a3t sich der
prozentuelle Anteil fir den Kanal in jeder Variante im Jahr O errechnen. Die Werte
basieren auf den Vorgaben der Landesregierungen. Variante A 2-1 ist nicht bertck-

sichtigt, da hier komplett auf Kanale verzichtet wurde.

Abbildung 30: Kostenanteile an den Investitionskosten im Jahr 0 (in 1.000 EUR)

Variante All | A12 | A13 | A22 | A23 | A24 | A25 | A26 | Bla |Blb | B2a | B2b | B2c | B3a |B3b | C1

Gruppe 1 1 1 2 2 2 2 2 4 4 5 5 5 3 3 3
Investitionen
Kanal 292 | 311 | 369 | 129 | 129| 155| 129 | 128 | 147 | 151 | 348 | 367 | 424 | 201 | 200 | 233
Rest 44| 44| 54| 75| 75| 85| T1 72| 191| 158| 50| 54| 67| 216| 216| 68

Gesamt | 336 | 355| 423 | 204 | 204 | 240| 200 | 200 | 338 | 309 | 398 | 421 | 491 | 417 | 416 | 301

% Kanal | 87% | 88% | 87% | 63% | 63% | 65% | 65% | 64% | 43% | 49% | 87% | 87% | 86% | 48% | 48% | 77%

Rang 6 8 13 1 3 5 2 4 15 | 16 7 10 | 14 | 11 12 9

Quelle: Eigene Darstellung

Aus Abbildung 30 ist ersichtlich, dal® die Kanale bei den konventionellen Abwasser-
entsorgungsvarianten der Gruppe 1 tatsachlich um die 80 % der Investitionskosten
ausmachen. Das ist auch bei den Anlagen der Gruppe 5 der Fall, die zum Teil Pflan-
zenklaranlagen verwenden und wo Einzahlungen aus dem Verkauf von Urin berlck-
sichtigt sind. Den geringsten Anteil von Anfangsauszahlungen fur den Kanal haben
die Varianten B 1a, B 1b, B 3a und B 3b, wo es knapp unter 50 % sind. Allerdings
fallen bei den B 1-Varianten hohe Transportauszahlungen an, wahrend bei den B 3-
Varianten einerseits die Investitionen fur die Wassertrennung sehr hoch sind, ande-

rerseits zusatzlich die Rottebehalter hohe Auszahlungen verursachen, so dal} die
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Varianten den unvorteilhaften zuzurechnen sind. Die relativ vorteilhaften Varianten
der Gruppe 2 liegen um die 64 %, also hoher als andere Varianten im Vergleich. Man
kann also aus einem niedrigen Anteil der Kanale an den gesamten Investitionen nicht

auf die Vorteilhaftigkeit einer Variante schlie3en.

Sieht man sich die absoluten Werte der Investitionen fiir die Kanale an, so fallt auf,
dald die Varianten der Gruppe 2 hier die niedrigsten Werte aufweisen. Gleichzeitig
sind die Investitionen in restliche Systemkomponenten hoher als bei den Gruppen 1
und 5, was den geringeren Anteil der Kanalinvestitionen an den Gesamtinvestitionen
erklart.

4.5.6. Einflu3 der Kanallangen und Anzahl der Klaranlagen

In Abbildung 31 sind die Gesamtlangen der Kanale, sowohl Freispiegelkanale als
auch Druckleitungen, fir die Varianten aufgelistet. Zusatzlich ist angegeben, ob in
der jeweiligen Variante ein Pumpwerk vorgesehen ist, wie viele Klaranlagen geplant
sind, wobei ein A fur konventionelle Abwasserreinigungsanlagen steht und ein P fur

Pflanzenklaranlagen, und in der letzten Zeile der Rang.

Abbildung 31: Lange der Kandle und Anzahl der Klaranlagen Ho6f

Variante All | A12 | A13 | A22 | A23 | A24 | A25 | A26 | Bla |Blb | B2a | B2b | B2c | B3a |B3b | C1

Gruppe 1 1 1 2 2 2 2 2 4 4 5 5 5 3 3 3
lg_zggrent 2201 | 2148 | 2611 | 2207 | 2148 | 2252 | 2207 | 2148 | 1637 | 1732 | 2215 | 2156 | 2611 | 2207 | 2148 | 1711
Pumpwerk X X X X X X

(AIRA 1A |2A|3A|1A|2A|3A|1A|2A (1P| 2P| 1P| 2P |3A|1A|2A |1AP
(P)KA

Rang 6 8 13 1 3 5 2 4 15 | 16 7 10 | 14 | 11 | 12 9

Quelle: Eigene Darstellung

Wie man in Abbildung 31 sehen kann ist es nicht moglich anhand der Gesamtlange
des Kanalnetzes die Vorteilhaftigkeit einer Gruppe zu bestimmen. Ein kurzer Kanal
bedeutet nicht, dal’ die Variante auch gunstig ist, obwohl der Kanal wesentliche Aus-
zahlungen verursacht. So weisen Varianten B 1a(4), B 1b(4) und C 1(3) zwar relativ
kurze Kanale auf, zahlen aber deutlich zu den unvorteilhaften Varianten, da die Ver-
wendung von Senkgruben statt Kanalen zu hohen Auszahlungen fur Transport bzw.

sonstiger Entsorgung fuhrt.
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Sieht man sich den Rang und die Anzahl der Klaranlagen an, so fallt auf, da® die
Varianten mit nur einer Klaranlage vorteilhafter sind als ahnliche Varianten mit meh-
reren Anlagen, obwohl einzelne Klaranlagen Pumpwerke erforderlich machen. Vari-
ante C 1, eine Kombination von einer konventionellen ARA mit einer Pflanzenklaran-
lage, liegt im Mittelfeld, da die Verwendung von Senkgruben wiederum zu Auszah-

lungen fur Transport derer Inhalte fuhrt.

4.5.7. Sensitivitatsanalyse

Um die Sensitivitat des Ergebnisses zu untersuchen, wurden die Nutzungsdauern fur
einige Systemkomponenten so reduziert, dal3 sich die Auszahlungen in Hinblick auf
Gruppe 2 erhdhen. Die Nutzungsdauer der Druckleitungen wurde von 40 auf 20 Jah-
re gesenkt, das Pumpwerk baulich von 30 auf 15 und die Septic Tanks von 50 auf 25
Jahre. Aus den Diagrammen in Anlage 5 und Anlage 6 ist ersichtlich, dal} sich an der
Vorteilhaftigkeit der Varianten der Gruppe 2 durch die geanderten Nutzungsdauern
nichts andert. Auch eine Veranderung des Kapitalzinssatzes, der ursprunglich bei
3 % p.a. liegt, auf 2 bzw. 5 % (das ist die durch die LAWA-Leitlinien vorgegebene
Bandbreite) bringt keine wesentliche Veranderung. Die Reihenfolge der Varianten in
Anlage 6 wurde absichtlich so belassen wie in Anlage 4, damit die Auswirkungen der
Anderungen besser zu erkennen sind. Vergleicht man die beiden Diagramme, so ist
festzustellen, dal} die Varianten A 1-2(1), B 2b(5) und C 1(3) durch die Veranderun-
gen nicht beeinflul3t werden, aber dennoch unvorteilhaft im Vergleich zur Gruppe 2
bleiben. Auch die Annahme einer Preissteigerungsrate der Auszahlungen fur Rein-
vestitionen und laufenden Auszahlungen von real 2 % p.a. bringt keine signifikanten

Anderungen des Ergebnisses.

4.5.8. Ergebnis mit Werten des Planungsbiiros Flogl

Das Planungsburo Dr. Flogl hat teilweise hohere Auszahlungen als die Richtwerte
der Landesregierungen angenommen, diese sind aus Anlage 3 zu entnehmen. Zu
hdheren Auszahlungen kommt es teilweise bei den Druckleitungen, beim Pumpwerk,
bei den Belebungsanlagen, den Senkgruben, beim Transport und der Eigenausbrin-
gung in der Landwirtschaft. Die Auswirkung dieser Werte soll im Folgenden unter-
sucht werden. Fur die Berechnung von Auszahlungen, die vom Planungsblro pro

EW angegeben sind, wurden fur den gesamten Ort 87 EW berlcksichtigt. Fur die
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Senkgruben in den Varianten B 3a und B 3b wurden 18 EW, fir C 1 15 EW ange-

nommen.

Mit den Kostendaten des Planungsburos werden vor allem die Varianten B 1a, B 1b
und C 1, empfindlich teurer (siehe Anlage 7). Bei den anderen Varianten gibt es
kaum Anderungen, vor allem andert sich nichts an der relativen Vorteilhaftigkeit der

Varianten der Gruppe 2.

4.5.9. Genauere Untersuchung der Gruppe 2

Daher werden nun die Varianten der Gruppe 2 genauer untersucht. Vier Varianten
der Gruppe 2, namlich A 2-2, A 2-5, A 2-3 und A 2-6, liegen sehr eng beieinander.
Diese sind in Anlage 8 und Anlage 9 in Form von Diagrammen noch einmal detaillier-
ter dargestellt. A 2-2, die Variante mit Septic Tanks, ist die vorteilhafteste, dicht ge-
folgt von A 2-5, wo das Aquatron-Hybridtoilettensystem zum Einsatz kommt. Diese
beiden Varianten weisen jeweils eine Abwasserreinigungsanlage auf, wahrend fur

die Varianten A 2-3 und A 2-6 zwei Anlagen geplant sind.

Um eine Entscheidung zwischen Variante A 2-2 und A 2-5 treffen zu kénnen, mus-
sen die Septic Tanks und die Aquatron-Hybridtoiletten miteinander verglichen wer-
den, die den einzigen Unterschied zwischen den beiden Alternativen darstellen (sie-
he Anlage 1). Herkdbmmliche Toiletten haben eine Nutzungsdauer von 25 Jahren. Es
kann angenommen werden, dal® Trenntoiletten die gleiche Nutzungsdauer aufwei-
sen. Jedenfalls ist davon auszugehen, dal} keine langere Nutzungsdauer als 25 Jah-
re angesetzt werden kann. Eine Verschiebung der Vorteilhaftigkeit zu Gunsten der
Variante A 2-5 kann also nur stattfinden, wenn die Nutzungsdauer der fur die Varian-
te A 2-2 notwendigen Septic Tanks wesentlich niedriger sein sollte, als die ange-
nommenen 50 Jahre. Auf der Internetseite eines US-amerikanischen Landkreises
(vgl. Mecklenburg County 2002) wird einem Septic Tank System bei regelmaliger
und sorgfaltiger Wartung eine ,lebenslange® Nutzungsdauer bescheinigt. Damit er-
scheint die fur die Berechnung angenommene Nutzungsdauer von 50 Jahren reali-
stisch. Daraus folgt die Empfehlung von Variante A 2-2 als vorteilhafteste Losung zur

Ableitung und Entsorgung des Abwassers in HOf. Es ist jedoch zu beachten, dal es
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Grinde geben kann, sich dennoch fur eine andere Variante als die durch die als wirt-

schaftlich gunstigste ermittelte zu entscheiden.

4.6. Dynamische Kostenvergleichsrechnung fir Wallsee

Fir den Ort Wallsee wurden insgesamt 17 Varianten von Abwasserentsorgungspro-
jekten verglichen. Die geplanten Systemkomponenten flir die Varianten sind in Anla-
ge 10 und Anlage 11 aufgelistet. Die Auszahlungsgrundlagen, die sich zum Teil von

HOf unterscheiden, sind in Anlage 12 dargestellt.

4.6.1. Beschreibung der Varianten

Variante A 1-1

Die erste Variante fur Wallsee sieht die Errichtung einer gemeinsamen Klaranlage
(Ausbaugrolle 72 EGW) vor. Ein Einzelanwesen wird aufgrund der unglnstigen Ho-
henlage nicht an die Kanalisation angeschlossen. Das gereinigte Abwasser wird in
den ca. 1 km entfernten Muhlbach gepumpt. In dieser Variante sind drei Pumpwerke
fur je 7, 47 und 72 EW vorgesehen um die ca. 1.400 Meter Druckleitung zu versor-
gen (siehe Abbildung 32).

Variante A 1-2

Die Sammlung und Behandlung des Abwassers erfolgt wie in Variante A 1-1. Das
gereinigte Abwasser wird jedoch nicht mittels Druckleitung zum Muhlbach transpor-
tiert, sondern in einem Graben nahe der Klaranlage (ca. 20 m). Voraussetzung dafur
ist eine dichte ,Gerinnesohle“ und eine positiv bewertete 6kologische Begleituntersu-
chung. Dadurch konnen Uber zwei Drittel der Druckleitung eingespart werden und ein
Pumpwerk (47 EW) fallt weg.

Variante A 1-3

Ahnlich wie A 1-2, jedoch mit zwei ARA (26 und 46 EW). Zwei Pumpwerke (7 und 23
EW) sind notwendig, da fur zwei Gebaude eine Entwasserung im Freispiegelgefalle
nicht mdglich ist (siehe Abbildung 33).
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Variante A 1-4

Ahnlich wie A 1-2 und A 1-3, jedoch wird der Fall beriicksichtigt, daR eine Einleitung
der gereinigten Abwasser in den Graben nicht zulassig ist. Es sind drei ARA (7, 19
und 46 EW) und ein Pumpwerk (23 EW) vorgesehen.

Abbildung 32: Wallsee Variante A 1-1 Abbildung 33: Wallsee Variante A 1-3
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Quelle: Kock 2004 Quelle: Kock 2004

Variante A 2-1

Die bestehenden Senk- und Jauchegruben werden beibehalten, die Inhalte in land-
wirtschaftlichen Betrieben selbst entsorgt, ansonsten zur ca. 10 km entfernten Zen-
tralklaranlage Wallsee transportiert. Voraussetzung ist die Dichtheit der bestehenden

Senkgruben, ansonsten ist deren Sanierung bzw. Neuerrichtung notwendig.

Varianten A 2-2, A 2-3, A 2-4

Diese Alternativen entsprechen den Varianten A 2-2 bis A 2-4 von Hof. Fur Variante
A 2-2 in Wallsee sind 9 Septic Tanks mit einem Volumen von 3.800 Litern und 5 mit
einem Volumen von 5.700 Litern vorgesehen. Die Feststoffe werden per Lkw ab-
transportiert, das Abwasser in einer ARA (72 EW) gereinigt. In Variante A 2-3 sind
statt dessen zwei ARA (26 und 46 EW) geplant, in Variante A 2-4 sind es drei ARA
(7,19 und 46 EW).
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Abbildung 34: Wallsee Variante A 2-1 Abbildung 35: Wallsee Variante A 2-3
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Varianten A 2-5, A 2-6, A 2-7

Diese Projekte sind ist vergleichbar mit Varianten A 2-5 und A 2-6 von Hof, auch hier
kommt das Aquatron-Hybridtoilettensystem zum Einsatz. Eine ,,Aquatron 90 und 11
»<Aquatron 4x200“ sind geplant, die abgetrennten Feststoffe werden per Lkw abtrans-
portiert. Das restliche Abwasser wird bei Variante A 2-4 in einer ARA (72 EW) ge-
klart, ein Pumpwerk ist notwendig (7 EW). Variante A 2-6 ist ahnlich, jedoch mit 2
ARA (26 und 46 EW), ein zusatzliches Pumpwerk (23 EW) wird bendtigt. In Variante
A 2-7 sind drei ARA (7, 19 und 46 EW) eingeplant.

Varianten B 1

Diese Varianten untersuchen die getrennte Ableitung und Behandlung von Schwarz-
und Grauwasser, wozu die Leitungsinstallationen in einigen Gebauden geandert
werden mussen, in ein paar Hausern ist eine Grauwassertrennung bereits vorhan-
den. Das Grauwasser wird in zwei Pflanzenklaranlagen, 9 und 46 EW in B 1a bzw.
26 und 46 EW in B 1b, geleitet. Das gereinigte Grauwasser konnte gespeichert wer-
den um es landwirtschaftlich zur Verdinnung zu nutzen. Das Schwarzwasser wird

zur Klaranlage Wallsee bzw. zu einer Kompostierungsanlage transportiert.
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Abbildung 36: Wallsee Variante A 2-5 Abbildung 37: Wallsee Varianten B 1
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Varianten B 2

In diesen Varianten werden die vorhandenen Toiletten durch urinseparierende er-
setzt um das Gelbwasser im Gebdude abzutrennen, wozu ein Umbau der Hausin-
stallationen notwendig ist. Die Gelbwasserspeicher mussen fur den Anfall von min-
destens einem halben Jahr bemessen werden, da in den Wintermonaten keine Ver-
wendung des Gelbwassers zur Duangung mdglich ist. Das restliche Abwasser wird
entweder einer Pflanzenklaranlage mit 72 EW (fur Varianten B 2a und B 2b) oder
zwei ARA mit 26 und 46 EW (fUr Variante B 2c) zugefuhrt.

Variante B 3

Diese Variante ist ahnlich den Varianten B 1, die Abwasserstrome sollen im Grofteil
der Gebaude komplett getrennt werden, teilweise werden Senkgruben beibehalten.
Die Entsorgung erfolgt durch zwei Pflanzenklaranlagen (9 und 46 EW), der Inhalt der

Senkgruben wird mittels Lkw abtransportiert bzw. in der Landwirtschaft genutzt.
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Abbildung 38: Wallsee Varianten B 2  Abbildung 39: Wallsee Varianten B 3
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4.6.2. Ergebnis mit Werten der Landesregierungen

Die Ergebnisse des dynamischen Kostenvergleichs der Abwasserentsorgungsprojek-
te fir den Ort Wallsee sind als Diagramme in Abbildung 40 (Projektbarwerte) und
Anlage 13 (durchschnittliche Jahreskosten) dargestellt. Aus dem Balkendiagramm
sowie aus der Tabelle in Abbildung 41 ist die Reihenfolge der Vorteilhaftigkeit der
Varianten am einfachsten abzulesen. Eine Einteilung der Varianten in Gruppen wie in
Hof ist nicht sinnvoll, weil die Rangfolge der verschiedenen Projekte sehr durch-

mischt ist.

Wie in Abbildung 40 zu sehen ist, verlaufen die Barwerte uber den Betrachtungszeit-
raum sehr eng aneinander. Deshalb zeigt die Y-Achse des Diagramms nur den Be-
reich von 200.000 bis 750.000, damit der Verlauf moglichst gut zu sehen ist. Das
fuhrt dazu, dald die Kurve von Variante A 2-1, die ungefahr bei 0 beginnt und bis fast

1,7 Millionen steil hinaufgeht, nur teilweise zu sehen ist.
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Abbildung 40: Barwerte Wallsee - Werte LR
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Folgende Tabelle zeigt die Rangfolge der Varianten flr Wallsee, deren Anfangsinve-

stitionen, durchschnittliche Jahreskosten und Projektbarwerte:

Abbildung 41: Durchschnittliche Jahreskosten und Barwerte Wallsee

. durchschnittliche

Rang Varianten Auszahlung tg Jahreskosten Barwert tso
1 A2-2 211.245 14.901 383.400
2 A2-4 214.305 15.617 401.825
3 A2-5 229.642 16.154 415.637
4 A2-3 224.075 16.258 418.304
5 A2-7 233.132 16.685 429.290
6 A2-6 242472 17.303 445.207
7 A1-3 242.490 17.385 447.302
8 A1-2 239.519 17.502 450.315
9 A1-4 239.454 17.606 453.008
10 B2c 264.816 18.281 470.359
11 B2a 288.693 21.129 543.654
12 A1-1 347.850 23.974 616.836
13 B1a 220.628 25.068 644.995
14 B3 242.370 25.560 657.653
15 B2b 400.902 27.942 718.935
16 B1b 280.080 29.032 746.980
17 A2-1 13.221 64.943 1.670.965

Quelle: Eigene Darstellung

4.6.3. Interpretation

Auffallig ist, wie auch bereits in H6f zu sehen war, dal} die Variante A 2-1, also eine
Nutzung von Senkgruben und Transport derer Inhalte zu einer ARA, am unvorteilhaf-
testen ausfallt. Obwohl fast Uberhaupt keine Investitionsauszahlungen im Jahr O ent-
stehen, sind die laufenden Auszahlungen sehr hoch, so dal3 der Projektbarwert um
ein vielfaches hoher ist als der von der vorteilhaftesten Variante A 2-2, die eine kon-
ventionelle ARA mit Septic Tanks kombiniert. Wie auch in H6f sind die A 2-Varianten
fur Wallsee (mit Ausnahme von A 2-1) auf den ersten Rangen zu finden. Die beste B-
Variante liegt erst auf Rang 10 und ist um fast 23 % kapitalintensiver als die vorteil-
hafteste Alternative. Die restlichen Alternativen sind von ihrer Vorteilhaftigkeit her
sehr durchmischt, jedoch kann, wie im Folgenden beschrieben, ein Einflul} der An-

zahl der Klaranlagen festgestellt werden.

4.6.4. Einflu3 der Anzahl der Klaranlagen

Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl der Klaranlagen fur die Varianten in Wallsee.

90



Abbildung 42: Anzahl der Klaranlagen Wallsee
Variante | A11 | A12 | A13 | A14 | A22 | A23 | A24 | A25 | A26 | A27 | B1a | B1b | B2a | B2b | B2c | B3

Eé;Eﬁ/ 1A 1A | 2A | 3A|1TA|2A|3A|1A|2A |3A|1P | 2P 1P |1P | 2A | 2P

Rang 2|8 |79l 1]a]2]3]e6|5/[13[16]11]15]10]14
Quelle: Eigene Darstellung

In Wallsee ist die generelle Vorteilhaftigkeit von einer zentralen Klaranlage gegen-
uber mehreren kleineren Anlagen gegeben, jedoch nicht so eindeutig wie in Hof. So
ist Variante A 1-4 mit drei ARA im Vergleich zu A 1-1 mit einer Anlage gunstiger.
Obwonhl die Varianten A 2-2 und A 2-5 mit einer ARA vorteilhafter sind, ist auffallig,
dal} die Varianten A 2-4 bzw. A 2-7 mit drei ARA im Gegensatz zu A 2-3 bzw. A 2-6
mit zwei Klaranlagen die billigeren Alternativen darstellen. Bei den B-Varianten sind
zentrale Pflanzenklaranlagen jeweils vorteilhafter als zwei dezentrale. Am gunstig-
sten ist jedoch die Verwendung von Abwasserreinigungsanlagen anstatt von Pflan-

zenklaranlagen, da letztere hohere spezifische Auszahlungen aufweisen.

4.6.5. Sensitivitatsanalyse

Die durchschnittlichen Jahreskosten der A 2-Varianten in Wallsee sind ahnlich nah
beieinander wie beim dynamischen Kostenvergleich von Hof, so dal3 in der Sensitivi-
tatsanalyse dieselben Faktoren untersucht werden mufdten. Jedoch wurde bereits
festgestellt, dal} die Nutzungsdauer der Septic Tanks von 50 Jahren als realistisch
angenommen werden kann, so dal sich die Sensitivitatsanalyse auf den Kalkulati-
onszinssatz beschrankt. Auch eine Berucksichtigung einer Preissteigerung von 2 %
p.a. sowie ein Kalkulationszinssatz von 2 % bzw. 5 % (im Rahmen der Bandbreite,
die durch die LAWA-Leitlinien vorgegeben ist) fihrt zu keinem Wechsel der Vorteil-
haftigkeit.

Die Vorteilhaftigkeit von Variante A 2-2 ist daher in Bezug auf die getesteten Fakto-

ren nicht sensitiv.

4.7. Gesamtergebnis der Untersuchung und Ausblick

Generell hat sich in den Untersuchungen gezeigt, dal® die Verwendung einer konven-
tionellen Belebungsanlage in Kombination mit Septic Tanks am vorteilhaftesten ist.

Dennoch kann nicht davon ausgegangen werden, dal} stets dieselbe technische Lo-
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sung fur jeden Ort als am vorteilhaftesten angenommen werden kann, da mehrere
Varianten bezuglich ihrer Vorteilhaftigkeit eng beieinander liegen. Die 6konomisch
beste Variante mul jeweils berechnet werden, da es viele ortsabhangige Einfluf3fak-
toren gibt, die auf das Ergebnis einwirken. AulRerdem kann die Betrachtung 6kologi-
scher und/oder sozialer Kriterien dazu fuhren, dal} die endgultige Entscheidung nicht

zugunsten der wirtschaftlich glinstigsten Variante getroffen wird.

Obwonhl alternative Losungen der Abwasserentsorgung mit Trennung der Abwasser-
strome zum nachhaltigen Umgang mit der wertvollen naturlichen Ressource Wasser
beitragen, sind sie derzeit vom 6konomischen Standpunkt aus gesehen nicht konkur-
renzfahig. Jedoch ist sowohl in Hof als auch in Wallsee die Kombination einer kon-

ventionellen Abwasserreinigungsanlage mit Septic Tanks am gunstigsten.

Im Vergleich hat sich gezeigt, dall zentrale Losungen, d.h. die Verwendung jeweils
nur einer ARA, vorteilhafter waren als mehrere dezentrale Anlagen. Allerdings hangt
dies von den konkreten Umstanden ab. Eine zentrale Klaranlage mul} nicht immer

die gunstigste Variante darstellen.

Genauere Aussagen sind aufgrund derzeit noch fehlender Rohdaten von anderen
Orten nicht moglich. Die bisherigen Ergebnisse ermutigen allerdings, weitere Unter-
suchungen dieser Art durchzufihren. In Zukunft sollten alternative Methoden der
Abwasserentsorgung ofter in Betracht gezogen werden, unter anderem auch, weil in

diesem Bereich noch enormes Entwicklungspotential besteht.
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Anlage 1. Systemkomponenten Hof - Teil 1

Systemkomponenten Hof - Teil 1

Bestandteil

All

Al12

A13

A21

A22

A23

A24

A25

A26

Nebenkanal DN 150

1311

1529

1378

Hauptkanal DN 200

359

359

358

Ableitungskanal DN 150

249

260

874

249

260

515

249

260

Druckleitung 5/4"

288

1599

1529

1378

1599

1529

Transportkanal PE DN 80

359

359

359

359

359

Pumpwerk 10 EW

2

ARA 16 EW

ARA 20 EW

ARA 55 EW

ARA 70 EW

ARA 90 EW

PKA 10 EW

PKA 20 EW

PKA 55 EW

PKA 70 EW

PKA 90 EW

Senkgrube 15,4 m?

Senkgrube 22,5 m?

Senkgrube 24,3 m?

Senkgrube 31,3 m?

GroRbehalter / Fertigteil 40 m®

GroRbehalter / Fertigteil 50 m?

Grolibehalter / Fertigteil 55 m?®

GroRbehalter / Fertigteil 70 m?

Gelbwasserspeicher 0,5 m?

Gelbwasserspeicher 1,0 m?

Gelbwasserspeicher 1,5 m?

Gelbwasserspeicher 2,0 m?

Rottebehalter

Grauwassertrennung A

Grauwassertrennung C

Gelbwassertrennung A

Gelbwassertrennung C

Komplette Trennung A

Komplette Trennung C

Septic Tank 3.800 Liter

24

24

24

Septic Tank 5.700 Liter

Feststofffilter Septic Tank

28

28

28

Aquatron 90

Aquatron 4x200

Separator

Hausanschlisse

28

28

28

28

28

28

28

28

Eigenausbringung LW

1237

Transport Privat (Lkw)

1991

1,49

1,49

Ubernahme Klaranlage

1991

1,49

1,49

Einzahlung fir Urin

Quelle: In Anlehnung an Koéck 2004




Anlage 2: Systemkomponenten Hof - Teil 2

Systemkomponenten Hof - Teil 2

Bestandteil

Bla

Blb

B2a

B2b

B2c

B3a

B3b

Cl

Nebenkanal DN 150

1319

1537

1378

1092

Hauptkanal DN 200

359

359

359

359

Ableitungskanal DN 150

249

260

249

260

874

249

260

260

Druckleitung 5/4"

1029

1113

288

1599

1529

Transportkanal PE DN 80

359

359

359

359

Pumpwerk 10 EW

2

ARA 16 EW

ARA 20 EW

ARA 55 EW

ARA 70 EW

ARA 90 EW

PKA 10 EW

PKA 20 EW

PKA 55 EW

PKA 70 EW

PKA 90 EW

Senkgrube 15,4 m?

Senkgrube 22,5 m?

Senkgrube 24,3 m?

Senkgrube 31,3 m?

GroRbehalter / Fertigteil 40 m®

GroRbehalter / Fertigteil 50 m?

N|[H»[00|[= (00O

N[~ |[0|[=|00 O

Grolibehalter / Fertigteil 55 m?®

GroRbehalter / Fertigteil 70 m?

Gelbwasserspeicher 0,5 m?

Gelbwasserspeicher 1,0 m?

Gelbwasserspeicher 1,5 m?

Gelbwasserspeicher 2,0 m?

= (00 |N (N

= (00 |N (N

= (00 |N (N

Rottebehalter

Grauwassertrennung A

20

20

Grauwassertrennung C

Gelbwassertrennung A

20

20

20

Gelbwassertrennung C

Komplette Trennung A

20

20

Komplette Trennung C

Septic Tank 3.800 Liter

Septic Tank 5.700 Liter

Feststofffilter Septic Tank

Aquatron 90

Aquatron 4x200

Separator

Hausanschlisse

19

19

27

27

27

28

28

Eigenausbringung LW

1862

1862

711

Transport Privat (Lkw)

700,8

700,8

Ubernahme Klaranlage

700,8

700,8

711

Einzahlung fir Urin

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

10,4

Quelle: In Anlehnung an Koéck 2004
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Anlage 3: Auszahlungsgrundlage Hof

Auszahlungen

Komponente —
It. LR 1Y) [It. Planungsbiro laufende AZ
Kanal Freispiegel DN 200 165/Ifm 1/Ifm
DN 150 125/Ifm 1/Ifm
Druckleitung PE DN 80 49/Ifm 0,7/ifm
PE 5/4" 33/Ifm 45/Ifm 0,7/Ifm
Pumpwerk Anlage 5.800 11.500 145
Energie 72,5
ARA Belebungsanlage 10 EW  [1.017/EW 1.250/EW 131/EW
16 EW 837/EW 1.044/EW 94/EW
20 EW 799/EW 1.000/EW 78/EW
55 EW 456/EW 601/EW 41/EW
70 EW 405/EW 540/EW 35/EW
90 EW 358/EW 483/EW 29/EW
PKA Pflanzenklaranlage 10 EW 7.514 131
20 EW 23.430 258
55 EW 26.961 506
70 EW 52.976 553
90 EW 53.181 558
Speicher Senkgrube 15,4 m? 2.797
225 m? 4.088 1 850/EW
243 m? 4.423
31,3 m? 5.697
Grolibehalter/Fertigteil 40 m? 7.280
50 m? 9.100
55 m? 10.010
70 m? 12.740
Gelbwasserspeicher 0,5m? 235
1,0 m? 469
1,5m? 704
20m? 938
Rottebehalter 3.990
Septic Tank 3.800 Liter 1.000
Septic Tank 5.700 Liter 1.375
Feststofffilter 55
Trennung | Grauwassertrennung A 948
Grauwassertrennung C 3.320
Gelbwassertrennung A 1.284
Gelbwassertrennung C 3.888
Komplette Trennung A 1.842
Komplette Trennung C 4.540
Aquatron 90 882
Aquatron 4x200 1.508
Separator 393
Hausanschlufy 1.000
Entsorgung | Eigenausbringung LW 2,9/m? 160/EW
Transport Privat (Lkw) 8,72/m? 9,8/m3
Ubernahme Klaranlage 2,18/m? 1,2/m3
Einzahlung fiir Urin 4,24/m?

") Richtwerte der Landesregierungen von NO und OO

Quelle: In Anlehnung an Kdéck 2004
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Anlage 4: Durchschnittliche Jahreskosten Hof - Werte LR Ausgangsbasis
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Quelle: Eigene Darstellung

97



Anlage 5: Barwerte HOf - Werte LR Sensitivitatsanalyse

Barwerte HOf - Werte LR Sensitivitatsanalyse
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Quelle: Eigene Darstellung

Anlage 6: Durchschnittliche Jahreskosten - Werte LR Sensitivitatsanalyse

Durchschnittliche Jahreskosten H6f - Werte LR Sensitivitdtsanalyse
40.000

35.000 A
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Quelle: Eigene Darstellung
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Anlage 7: Durchschnittliche Jahreskosten Hof - Werte Planungsbiro Flogl
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Bla(4) B1b(4)

25.000

20.000 -

10.000 -

B2a(5) A1-2(1)
1)

B3a(3) B3b(3)

Varianten

Quelle: Eigene Darstellung

Anlage 8: Durchschnittliche Jahreskosten Hof - Werte LR Gruppe 2

16.800

16.600

16.400

16.200

16.000

durchschnittliche Jahreskosten

15.800

15.600

15.400

Durchschnittliche Jahreskosten Hof - Werte LR Gruppe 2

A2-2(2)

A2-5(2)

Varianten

Quelle: Eigene Darstellung
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Anlage 9: Barwerte Ho6f - Werte LR Gruppe 2
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Quelle: Eigene Darstellung
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Anlage 10: Systemkomponenten Wallsee - Teil 1

Systemkomponenten Wallsee - Teil 1

Bestandteil

All

Al12

A13

Al4

A21

A22

A23

A24

Nebenkanal DN 150 unverbaut

317

317

363

382

189

236

348

Hauptkanal DN 200 unverbaut

605

605

552

552

Ableitungskanal DN 150

106

153

240

Druckleitung DA 63

1207

1111

892

Druckleitung DA 75

1423

378

301

82

Pumpwerk EW 7

1

1

Pumpwerk EW 23

1

Pumpwerk EW 46

Pumpwerk EW 47

Pumpwerk EW 72

ARA 7 EW

ARA 19 EW

ARA 26 EW

ARA 46 EW

ARA 72 EW

PKA 9 EW

PKA 26 EW

PKA 46 EW

PKA 72 EW

Senkgrube 15,4 m?

Senkgrube 24,3 m?

Senkgrube 31,3 m?

Grolibehalter / Fertigteil 50 m?®

Gelbwasserspeicher 0,5 m?

Gelbwasserspeicher 1,5 m?

Gelbwasserspeicher 2,0 m?

Installation Grauwassertrennung A

Installation Grauwassertrennung C

Installation Gelbwassertrennung A

Installation Gelbwassertrennung C

Installation Komplette Trennung A

Installation Komplette Trennung C

Septic Tank 3.800 Liter

Septic Tank 5.700 Liter

Feststofffilter

Aquatron 90

Aquatron 4x200

Separator

Hausanschlisse

16

16

16

15

Eigenausbringung LW

756

Transport Privat (Lkw)

2458

3,4

3,4

Ubernahme Klaranlage

2458

3,4

3,4

Einzahlung fir Urin

Quelle: In Anlehnung an Kdéck 2004
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Anlage 11. Systemkomponenten Wallsee - Teil 2

Systemkomponenten Wallsee - Teil 2

Bestandteil

A25

A26

A27

Bla

Blb

B2a

B2b

B2c

B3

Nebenkanal DN 150 unverbaut

189

236

348

168

236

317

317

363

168

Hauptkanal DN 200 unverbaut

605

605

552

Ableitungskanal DN 150

106

153

Druckleitung DA 63

1207

1111

892

791

1111

791

Druckleitung DA 75

378

1423

301

Pumpwerk EW 7

Pumpwerk EW 23

Pumpwerk EW 46

Pumpwerk EW 47

Pumpwerk EW 72

ARA 7 EW

ARA 19 EW

ARA 26 EW

ARA 46 EW

ARA 72 EW

PKA 9 EW

PKA 26 EW

PKA 46 EW

PKA 72 EW

Senkgrube 15,4 m?

Senkgrube 24,3 m?

Senkgrube 31,3 m?

Grolibehalter / Fertigteil 50 m?

Gelbwasserspeicher 0,5 m?

Gelbwasserspeicher 1,5 m?

Gelbwasserspeicher 2,0 m?

Installation Grauwassertrennung A

©

Installation Grauwassertrennung C

Installation Gelbwassertrennung A

Installation Gelbwassertrennung C

Installation Komplette Trennung A

Installation Komplette Trennung C

Septic Tank 3.800 Liter

Septic Tank 5.700 Liter

Feststofffilter

Aquatron 90

Aquatron 4x200

11

11

11

Separator

Hausanschlisse

16

16

15

13

13

16

16

16

13

Eigenausbringung LW

262,6

262,6

262,6

Transport Privat (Lkw)

0,88

0,88

0,88

788,4

788,4

788,4

Ubernahme Klaranlage

0,88

0,88

0,88

788,4

788,4

788,4

Einzahlung far Urin

3,9

3,9

3,9

Quelle: In Anlehnung an Kdéck 2004
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Anlage 12: Auszahlungsgrundlage Wallsee

Komponente Investition 1) laufende AZ
Kanal Freispiegel HK DN 200 130/Ifm 1/ifm
NK DN 150 130/Ifm 1/Ifm
AK DN 150 130/Ifm 1/Ifm
Druckleitung DA 63/75 110/Ifm 0,40/Ifm
Pumpwerk 7EW 4.500 216
23 EW 6.297 344
46 EW 7.125 406
47 EW 7.161 409
72 EW 11.039 440
ARA Belebungsanlage 7 EW 1.242/EW 74/EW
19 EW 808/EW 40/EW
26 EW 706/EW 44/EW
46 EW 552/EW 35/EW
72 EW 455/EW 38/EW
PKA Pflanzenklaranlage 9 EW 1.051/EW 41/EW
26 EW 794/EW 41/EW
46 EW 682/EW 38/EW
72 EW 606/EW 44/EW
Speicher Senkgrube 15,4 m? 2.797
243 m? 4.423
31,3 m? 5.697
Grol3behalter/Fertigteil 50 m? 9.100
Gelbwasserspeicher 0,5m? 235
1,5m? 704
20m? 938
Rottebehalter 3.990
Septic Tank 3.800 Liter 1.000
Septic Tank 5.700 Liter 1.375
Feststofffilter 55
Trennung Grauwassertrennung A 948
Grauwassertrennung C 3.320
Gelbwassertrennung A 1.284
Gelbwassertrennung C 3.888
Komplette Trennung A 1.842
Komplette Trennung C 4.540
Aquatron 90 882
Aquatron 4x200 1.508
Separator 393
Hausanschluf 1.000
Entsorgung | Eigenausbringung LW 2,9/m?
Transport Privat (Lkw) 8,72/m?
Ubernahme Kléranlage 2,18/m?
Einzahlung fr Urin 4,24/m?

") Kostenrichtwerte der Landesregierungen der Stmk, OO und NO

Quelle: In Anlehnung an Kéck 2004
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Anlage 13: Durchschnittliche Jahreskosten Wallsee - Werte LR
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Quelle: Eigene Darstellung
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