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Vorwort

Die Abwasserwirtschaft in Deutschland steht vor groflen Herausforderungen bei der
Anpassung an sich @ndernde demografische, rechtliche, wirtschaftliche und klimatische
Rahmenbedingungen. Aufgrund der hohen Kapitalbindung und besonderen
wasserwirtschaftlichen Verantwortung von Abwasserentsorgungsunternehmen muss eine
nachhaltige Unternehmensstrategie diese Anderungen friihzeitig antizipieren und geeignete
Anpassungsmalinahmen ergreifen. Die komplexe Infra- und Kostenstruktur, kombiniert mit
den besonderen beitrags- und gebiihrenrechtlichen Gegebenheiten erschweren die Analyse
moglicher Einfliisse auf das technisch-wirtschaftliche System und die Ableitung optimaler
Malnahmenpakete.

Diese Herausforderungen wurden bereits frith von der DWA erkannt und durch eine eigens
gegriindete Arbeitsgruppe WI 1.3 untersucht. Aufgrund der hohen Heterogenitit der
Abwasserentsorgungsunternehmen und der regionalen Herausforderungen konnten in der
Arbeitsgruppe nur  szenarienhafte Aussagen fiir ein definiertes , mittleres
Unternehmen* abgeleitet werden. Je nach Ausprigung der Szenarien wurden dabei zum
Teil alarmierende wirtschaftliche Entwicklungen identifiziert. Die dort entwickelten
Ansitze basieren auf der Extrapolation von mittleren Kennzahlen aus dem Unternehmens-
und Prozessbenchmarking und lassen deshalb sich nur eingeschriankt auf ein konkretes
Unternehmen iibertragen.

Hier setzt die Arbeit von Herrn GieBler an. Zentrales Ziel seiner Arbeit ist die Entwicklung
eines szenarienfdhigen Prozessmodells fiir Abwasserunternehmen, in welchem die
technische Infrastruktur und die Kostenstruktur im direkten Zusammenhang zu
wesentlichen &dufferen Rahmenbedingungen abgebildet werden. Aufgrund der in
Norddeutschland dominierenden Trennkanalisation betrachtet das Modell ausschlief8lich
die Schmutzwasserentsorgung. Es gliedert sich dabei in drei Module: i) Kanalnetz, ii)
Kldranlage und iii) Kosten- und Entgeltkalkulation. Die Module fiir die technischen
Teilsysteme  beinhalten  jeweils  verfahrenstechnisches  Teilmodell fiir die
betriebskostenrelevanten Parameter und ein Asset-Management-Modell zur Bestimmung
des infrastrukturellen = Zustands in  Abhidngigkeit von den  Sanierungs-/
Erneuerungsaufwendungen. Das Kosten- und Entgeltmodul fiihrt die Kostenkalkulation auf
Unternehmensebene einschlieSlich der unterstiitzenden Prozesse (Verwaltung) zusammen
und berechnet die resultierenden Entgelte (Gebiihren, Beitrdge) unter Beriicksichtigung des
geltenden Kommunalabgabenrechts und der unternehmensspezifischen Rahmen-
bedingungen. Die verdnderlichen Rahmenparameter werden (angeschlossene Einwohner,
Preis-, Lohnentwicklung, Wasserverbrauch) als Zeitreihe vorgegeben. Die einzelnen
Zeitreihen werden durch statistische Regressionen bzw. durch multiplikative
Zeitreihenmodelle entwickelt und anschlieBend zu konsistenten Entwicklungsszenarien
kompiliert. Das Modell wurde beispiclhaft fiir einen Aufgabentriger in Mecklenburg-
Vorpommern aufgebaut, kalibriert und die Analyse unterschiedlicher Entwicklungs-
szenarien und Anpassungsoptionen genutzt.



Durch eine deterministische Beschreibung des gesamten Systems ist das Modell
extrapolierbar und geeignet, auch komplexe Anpassungsoptionen zu bewerten. Die
entwickelten Berechnungsansitze sind sehr gut dokumentiert und aufgrund ihrer
konsequenten Prozessorientierung fiir jedes Unternehmen in Deutschland anwendbar. Der
integrale Ansatz kann insbesondere die mittelfristige strategische Unternehmens-
entwicklung unterstiitzen.

Ich wiinsche der Arbeit deshalb auch im Interesse einer nachhaltigen Entwicklung unserer
Abwasserwirtschaft eine interessierte Aufnahme.

Prof. Dr.-Ing. habil. Jens Trinckner
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Kurzzusammenfassung

Zur Untersuchung der wirtschaftlich-technischen Auswirkungen des demografischen Wandels auf die
Schmutzwasserentsorgung wird in dieser Arbeit ein Modell zur ganzheitlichen und prozessbasierten
Abbildung der Infra- und Kostenstruktur von &ffentlichen Aufgabentragern der Abwasserwirtschaft
prasentiert. Das Modell besteht aus drei Modulen: 1.) SWEN zur Beschreibung des Kanalnetz-
zustandes, 2.) K4 zur Abbildung der relevanten Prozesse in Kldranlagen und 3.) KAG zur Kosten- und
Gebiihrenkalkulation. Auf Grundlage dieses Models wird der Ist-Zustand eines représentativen
Aufgabentrigers aus der Region Mecklenburg-Vorpommern analysiert und die zukiinftige
Entwicklung prognostiziert. Im Modell werden durch Rahmenparameter die zukiinftigen
wirtschaftlichen und soziookonomischen Bedingungen beschrieben. Fiir die Monte-Carlo-Simulation
und Szenarienbetrachtung wird die zukiinftige Entwicklung der Rahmenparameter auf Basis von
statistischen Langzeitreihen und Trendanalysen unter Verwendung linearer Regressionen und
multiplikativer Zeitreihenmodelle prognostiziert. Die Modellanwendung erfolgt unter dem Aspekt der
Bewertung von wirtschaftlich-technischen Auswirkungen eines Bevolkerungsriickgangs, dabei wird
das Modell zur Analyse und Bewertung der folgenden Untersuchungsschwerpunkte genutzt: 1)
Determinierung des mafigebenden Gebiihrentreibers, 2.) Ermittlung der zukiinftigen Kosten- als auch
Gebiithrenentwicklung und der sich daraus ergebenden Haushaltsbelastung und 3.) Quantifizierung von
dagegenwirkenden Mafinahmen und Ermittlung deren Potentials zur Minderung von ausgeprégten
Gebiihrenanstiegen. Aus den Ergebnissen einer Sensitivititsanalyse werden als maligebliche
Gebiihrentreiber die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen benannt. Die Analyse der Szenarien ergibt,
dass auch bei positiven Rahmenbedingungen es zu moderaten Gebiihrensteigungen kommen wird. Bei
einem sehr negativen wirtschaftlichen und soziookonomischen Umfeld bedarf es Anpassungs-
mafnahmen um den Gebiihrenanstieg zu reduzieren. Die modulare Integration von drei Mafnahmen,
aus einem groferen Handlungsportfolio, in das Modell legt dar, dass die zukiinftige Haushaltsbelastung
auf ein nach OECD MaBstdben angemessenes Niveau gemindert werden kann.



Abstract

In order to investigate the economic and technical consequences of demographic change on wastewater
disposal, this study presents a model for holistic and process-based computation of the infrastructure
and cost structure of wastewater utilities. The model consists of three modules: 1.) SWEN for
describing the condition of sewer networks, 2.) KA for mapping the relevant processes in wastewater
treatment plants and 3.) KAG for calculating expenses in the cost categories and resulting charges. By
virtue of this model the prevailing state of a representative utility from the Mecklenburg-Western
Pomerania region is analyzed, and the future development is prognosticated. In the model the future
economic and socio-economic conditions are described by framework parameters. The future
development of framework parameters is predicted following assessment of long-term series and trend
analysis by linear regression and multiplicative time series model. Furthermore, using the predicted
parameters, framework conditions for the Monte Carlo simulation and scenario analysis are conceived.
The application of the model is based on the assessment of the economical and technical consequences
of a population decline. The model is used to analyze and assess the following main research areas; 1)
Determination of the relevant charge driver, 2) Determination of the future cost and charge
development, as well as, resulting budgetary burden and 3) Quantification of countermeasures and
evaluation of their potential to lessen high charge increases. Derived out of the resulting reports of
sensitivity analysis; economic framework conditions are named as relevant drivers of charges. The
analysis of the scenarios shows that moderate charge increases will occur even in the case of positive
framework conditions. In a very negative economic and socio-economic environment, measures are
needed to cut down the increase in charges. The modular integration of three measures, from a larger
portfolio of requirements into the model shows that the future budgetary burden can be reduced to an
appropriate level according to OECD standards.
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Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

GrofBlbuchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

A (-) Alterungsvektor

Apmx - Anteil eingesetztes Fallmittel

Ag (m?) Grundstiicksbezogener Bemessungsmalfstab
AHKgA Ges (€) Anschaffungs- und Herstellungskosten KA
AHKswenges  (€) Anschaffungs- und Herstellungskosten SWEN
B (-) Ausfallvektor

Ba € Auflosungssumme Beitrige

Bg (€) Beitragserhebung

Bges €) Beitragssumme

Brew © Restbuchwert Beitragssumme

Bg €m? Beitragssatz

Bx g zv (kg d'E™) E-spezif. Stofffracht Zulauf VK

Bx Ecw zv (kg d'"EGW) EGW-spezif. Stofffracht Zulauf VK

BJkr (-) Bezugsjahr Kostenfunktion

BJprog () Bezugsjahr Prognose

C (-) Resistenzzeitvektor

CespaN (mg 1) CSB-Schwellen- oder Ablaufkonzentration
Cespza (mg 1™ CSB-Zulaufkonzentration Belebung

CnaN (mg 1) N-Schwellen- oder Ablaufkonzentration
Cnzs (mg 17 N-Zulaufkonzentration Belebung

Cp,aN (mg ') P-Schwellen- oder Ablaufkonzentration
Cpzp (mg 1']) P-Zulaufkonzentration Belebung

Cxzv (mg ') Stoffkonzentration Zulauf Vorklarung

Eclp (kWh) Erzeugte elektrische Energie

EeleE (kWh) Elektrischer Energiebezug (extern)

EelE zuska (kWh) Erzeugte elektr. Energie aus Schldmmen zusitzl. KA
Eelgcs (kWh) Erzeugte elektrische Energie Co-Substrate
Eelgsvz (kWh) Erzeugung elektrischer Energie SVZ
Eelrwza (kWh) EW-spezif. elektr. Energieverbrauch Faulgasnutzungsanlage
Eclkaverbr (kWh) Elektrischer Energieverbrauch KA

EeinE (kWh) Netzeinspeisung elektrischer Energie
Eelsvzverbr (kWh) Verbrauch elektrischer Energie SVZ
Eelverbr (kWh a™" Elektrischer Energieverbrauch

Eel spez,ka (kWh EW'a') EW-sperzif. elektrischer Energieverbrauch
Ewmng (kWh) Erzeugte thermische Energie

EthEsvz (kWh) Erzeugung thermischer Energie SVZ
EthEw,za (kWh) EW-spezif. therm. Energieverbrauch Faulgasnutzungsanlage
EthNE (kWh) Einspeisung thermischer Energie

Eth,svz verbr (kWh) Verbrauch thermischer Energie SVZ
Eth,verbr (kWh) Thermischer Energieverbrauch
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Symbol Einheit Bedeutung

Erge (€) Ertrag Grundgebiihr

Erng €) Ertrage Netzeinspeisungen

Fsg (-) Uberschreitungsfaktor Schadeinheit

FoMu €) Auflésungsbetrag Fordermittel

FOMges (€) Fordermittelsumme gesamt

FoMga (€) Fordermittel KA

FOMga Ges (€) Férdermittelsumme KA gesamt

FoMgan (€) Fordermittel Kanalnetz

FOMkan,Ges €) Fordermittelsumme Kanalnetz gesamt

FOMgan ax (€) Fordermittelsumme Kanalnetz nach Altersklasse
FoMganrwak  (€) Restwert nicht verrechneter Férdermittel Kanalnetz
FOMpw € Restwert Fordermittel

Gog (€ BM'a) Grundgebiihrensatz

Gume (€m?) Mengengebiihr

Gy (€) Gehaltsanpassung je Kostenstelle

Hmano (m) Manometrische Férderhshe

Hicha (kWh m) Heizwert Methangehalt

HMW (mg I'") Hochstes Messergebnis Veranlagungszeitraum
I; -) Irregulare Komponente

JSM (m?) Jahresschmutzwassermenge

Ka (€) Abschreibungen (gesamt)

Kaxka (€) Abschreibung KA

Kakan (€) Abschreibung KA-Komponenten

Kakan (€) Abschreibung Kanalnetz

Ka kanNeu (€) Abschreibung NeuerschlieBungen

Ka kansan (€) Abschreibung Kanalerneuerungen und -renovierung
Kav ©) Abschreibung Kostenstelle Verwaltung
Kavsw ©) Abschreibung Verwaltungssachanlagewerte
Kaaxkan (€) Ablésung Abschreibung KA-Komponenten
Kaaxkan € Ablosung Abschreibung Kanalnetz

Kaakansan €) Ablosung Abschreibung Kanalsanierungen
Kaavsw (€) Ablosung Abschreibung Verwaltungssachanlagewerte
Kabwa €) Abwasserabgabe

Kat (-) Kostenanteil

Kg (€) Betriebsstoffe

Kg,uk € Unberiicksichtigte Kosten Betriebsstoffe
KEp,Neu (€) Investitionskosten Klarschlammeindicker
Kexz (€) Eigenkapitalzinsen

KEnel (€) Kosten elektrischer Energiebezug

Kem (€) Fillmittelkosten

Kg (€) Gebiihrenwirksame Kosten

Kges (€) Gesamtkosten

Kkaalt (€) Anschaffungs-/Herstellungskosten KA

Kkakr (€) Investitionskosten KA aus Kostenfunktion
KkanNeu (€) Investitionskosten KA
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Symbol

Einheit

Bedeutung

I<KA,Reinvest,Diff

KP,KAn
KP,KA,Ges,Fu
KP,Kan
KP,Kan,Fu
KP,MA,X
Kpy
KP,V,Ag
Kl’,V,Fu
Kl’,V,Ko
EP,X

KP,X
I(Rein,Ges
KRep,Ges
I<SVZ,Aus
KSVZ,Neu
Ky,
I(V,SW

Kz
KZ,Ff)M,KA
KZ,FbM,Kan
Kzxa
KZ,KAn
KZ,Kan
KZ,KamNeu
KZ,KanSan
Kzv
KZ,V,SW
KZA,KAn
KZA,Kan
Kzavsw
KZusA
KZUSA,SVZ
I(ZusA,zusKA
I(sAw
KsAw,fix

KsAw,var

©
©
(€a™
©
©
(€a™
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
)

©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©

Reinvestitionskostenanteil Fortschreibung im Modell
Bezogene Leistungen

Laboranalysekosten KA

Materialaufwand

Kldrschlammentsorgungskosten

Durchschnittliche Personalkosten Behandlungsanlagen
Personalkostengesamt

Personalkosten Kostenstelle Behandlungsanlagen
Personalkosten je KA

Personalkosten Kostenstelle Behandlungsanlagen fus. AT
Personalkosten Kostenstelle Kanalnetz

Personalkosten Kostenstelle Behandlungsanlagen fus. AT
Personalkostenverédnderung durch Mitarbeiterzahl
Personalkosten Verwaltung

Personalkosten Verwaltung Zusammenschluss
Personalkosten Verwaltung neuer AT

Personalkosten Verwaltung Kooperation

Personalkosten je Kostenstelle

Durchschnittliches Gehalt pro Mitarbeiter in Kostenstelle
Kanalreinigungskosten

Gesamtkosten Kanalreparatur

Investitionskosten Ausbau vorh. Faulgasnutzungsanlage
Investitionskosten Neubau Faulgasnutzungsanlage
Anzahl Kombinationen Uberleitungen

Sachanlagewerte Verwaltung

Zinsaufwand (gesamt)

Zinsaufwand Refinanzierung geforderter KA
Zinsaufwand Refinanzierung geférderter Leitungen
Zinsaufwand Kostenstelle Behandlungsanlagen
Zinsaufwand KA-Komponenten

Zinsaufwand Kostenstelle Kanalnetz

Zinsaufwand Neuerschliefungen

Zinsaufwand Kanalerneuerung bzw. -sanierung
Zinsaufwand Kostenstelle Verwaltung

Zinsaufwand Investitionen Sachanlagewerte Verwaltung
Zinsablosung KA-Komponenten

Zinsablosung Kostenstelle Kanalnetz

Zinsablosung Investitionen Sachanlagewerte Verwaltung
Investitionskosten Zusatzanlagen (gesamt)
Investitionskosten Zusatzanlagen SVZ-Standort
Investitionskosten Zusatzanlagen integrierter KA
Sonstige Aufwendungen

Fixkostenanteil sonstige Aufwendungen

Variabler Kostenanteil sonstige Aufwendungen
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Symbol Einheit Bedeutung

Ky kr (€) Kostenfunktion KA-Komponenten

KI ) Konfidenzintervall

Krges € Verbindlichkeiten

Lak (m) Leitungsléngen in Altersklassen

ALk 56 (m) Ubergang von AK 5 (<50 a) zu AK 6 (>50 a)
Lges (km) Gesamtlange SWEN

LKansanAK (km) Leitungslange Erneuerung bzw. Sanierung AK
Lkansanzk (km) Leitungslidnge Erneuerung bzw. Sanierung ZK
Lo (m) Uberleitungslinge

Lzx (km) Kanalleitungsldngen ZK

Mcs (kg TS dh) Trockensubstanzsmasse Co-Substrat

Mg Ges,d (kg TS d'h) Masse Gesamtschlammmenge

Mg zus (kg TS d'h) Masse Trockensubstanzmenge anderer KA

Mg vk (kg TS dh) Schlammanfall VK (Primédrschlamm)

My1s (kg oTS d) Masse Organische Trockensubstanz

Myrsrs (kg 0TS d™) Masse Organische Trockensubstanz Rohschlamm
MA () Gleitender Mittelwert

ME (kg) Messeinheit

MwSt (-) Mehrwertsteuer

N (-) Stichprobenumfang, Gesamtmenge

Nas Ges (-) Anzahl Einleiter/ Anschliisse

Ng (E) Anzahl Einwohner

NEBev (E) Verdnderung Bevolkerungszahl

Neow (EGW) Anzahl Einwohnergleichwerte

Neow 16 (EGW) Verdnderung Gewerbe und Industrie

NEw,bag (EW) Einwohnerwerte betrachteter Aufgabentriger
NEw,Ges,ag (EW) Einwohnerwerte aller Aufgabentridger Zusammenschluss
Ngw ka (EW) Anzahl Einwohnerwerte KA

Ngw ka,Dim (EW) Ausbaugrofie KA

NEw kA Nom (EW) Nominale Auslastung KA

New svz (EW) Einwohnerwerte SVZ

NEW,zugKA (EW) Einwohnerwerte SVZ zugehorige KA

Nmax ) Mitarbeiterzahl Kostenstelle

Pem,al (€kg' Al Preis Aluminium-Féllmittel

Pem Fe (€ kg Fe) Preis Eisen-Fillmittel

Poump (kWh) Jahresforderleistung Pumpstation

Pewh (€ kWh™) Energiepreis

Pewn NE (€EkWh™) Vergiitungspreis Netzeinspeisung

Py ) Ergebnisausgabe

PKBzpy (€ah) Pro-Kopf-Belastung Zwei-Personen-Haushalt
Qi (m3d") Verdnderung Abflussmenge Gewerbe und Industrie
Qswoa (m*a) Jahresschmutzwassermenge

Qwve (m3d") Hiusliche Wasserverbrauchsveridnderung

Q. (m?a™l) Jahresabwassermenge

QaE (m*d") Abwassermenge Haushalte
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Symbol Einheit Bedeutung

Qarew (m3d") Wasserverbrauchsveridnderung Gewerbe und Industrie
R (-) Uberlebensfunktion der Kohorten

RPgey () Rahmenparameter Bevolkerung

RPg; (-) Rahmenparameter Gewerbe & Industrie

RPyy¢ ) Rahmenparameter Inflation

RPyy () Rahmenparameter Wasserverbrauch

RPzins () Rahmenparameter Zinssatz

Re (-) Reynolds-Zahl

RBWka €) Restbuchwerte KA

RBWswen (€) Restbuchwerte SWEN

Sh ) Teilsumme Zufallsvariablen

St (-) Saisonale Komponente

SE (-) Summe Schadeinheiten Entsorgungsgebiet

SEcsp (-) CSB Schadeinheiten KA

SEErhshung ) Schadeinheiterhohung

SEx (-) N Schadeinheiten KA

SEp (-) P Schadeinheiten KA

SEx () Schadstoff-Schadeinheit (CSB, P, N)

T; (-) Trendkomponente

TSgntps (%) Trockensubstanzgehalt entwiésserter Primérschlammes
TSentis (%) Trockensubstanzgehalt entwisserter Uberschussschlammes
US4 (kg TS dh Schlammproduktion Biologie (Sekundérschlamm)
US4 (kg) Schlammproduktion Kohlenstoffelimination

USyp (kg) Schlammproduktion Phosphorelimination

Uwy (kg m™) Schadstoff-Uberwachungswert (CSB, P, N)

Vias,cs (Nm?dh Gasertrag Co-Substrat

Vias,Ges (Nm?dh Gasertrag (gesamt)

VGasRrs (N m?dh Gasertrag Rohschlamm

Veas,spez (Ikg! oTS™")  Spezifischer Faulgasanfall

Vias zuskA (Nm?d") Gasertrag Schlimme zusitzl. KA

Vis Ent (m?) Schlammentsorgungsmenge

XanorgTS,ZB (mg 1'1) Konzentration abfiltrierb. anorgan. TS Zulauf Belebung
XcsB.BM (mg 1) Konzentration des CSB der Biomasse

XcsB inert BM (mg 1) Konzentration des inerten Anteils des CSB der Biomasse
X(sB,inertzB (mg 1) Konzentration des inerten Anteils des CSB im Zulauf
XesB,is (mg 1) Konzentration partikul. CSB im Uberschussschlamm
Xm (-) MC-Schitzer

Xp.gm (mg 1) P eingebaut in Biomasse

Xp BioP (mg 1) Bio-P biologisch gebundener Phosphor

Xp Fall (kg Fe) Fillmittelbedarf

Xp panal (mg 1) Fillmittelbedarf Al

Xp pill Fe (mg 1) Fillmittelbedarf Fe

Xp Fallx (mg 1) Féllmittelmenge

X1szv (mg 1) Konzentration TS Zulauf VK

Yys (ah) Desaisonalisierung
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Symbol Einheit Bedeutung

Yp (-) Schitzwert

Yo “) Mittelwert vom Schitzwert

Y: ) Daten aus der Zeitreihe

ZAga (hal) Zeitaufwand Untersuchungen und Wartung nach SUVO

ZAga voll (ha™) Normalarbeitszeit pro Person und Jahr
Kleinbuchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

d (m) Rohrinnendurchmesser (Rohrnennweite)

df (-) Freiheitsgrad

fBvar (-) Faktor mengenbeeinflusster Anteil Betriebsstoffe

fer (-) Kapazitits- / Auslastungsfaktor Faulung

fiosten zK ) Kostenfaktor ZK

fLvar (-) Faktor mengenbeeinflusster Anteil bezogener Leistungen

fmp (-) Mengenbeeinflussungsfaktor

fsaw fix () Fixkostenanteilsfaktor sonstige Aufwendungen

fsaw,var ) Faktor variabler Kostenanteil sonstige Aufwendungen

h, (m) Verlusth6he

k (m) Rohrrauigkeit

Kep kr (EEW™) Einwohnerspezifische Investitionskosten Klarschlammeindicker

Kpr kr (EEW™) Einwohnerspezifische Investitionskosten Faulturm

KianNeu,spez € Langenspezifische KanalneuerschlieBungskosten

Kkansan,spez (€m™) Lingenspezifische Kanalsanierungskosten

Kpump (€I''sm™') Spezifische Kosten PWK

Krein (€km™ al) Lingenspezifische Reinigungskosten

KRep (€km'a') Lingenspezifische Reparaturkosten

Ksvz kr (€EEW™) EW-spezif. Gesamtinvestitionskosten Faulgasnutzungsanlage

kyk xr (€EEW™) EW-spezif. Investitionskosten Vorklarung

ky (€) Durchschnittliche Kosten Untersuchungsparameter

m () Anstieg ELRG

Nak (-) Gesamtanzahl der AK

Npara () Anzahl zu untersuchender Parameter

ny @ah Untersuchungshiufigkeit

ny (-) Schnittpunkt ELRG

nzy ) Anzahl Zufallsvariablen

Prax () Baukomponentenanteil (BT, MT, ESMR)

Pvk,oTs (—) Anteil 0TS VK

IEKZ (-) Eigenkapitalzinssatz

TEinspar,sAw ) Einsparrate sonstige Aufwendungen

TEinspar,B - Einsparrate Betriebsstoffe

TEinspar,L (-) Einsparrate bezogene Leistungen

g (-) Gehaltsanpassungsrate

T'inf (-) Inflationsrate

I'InfEn () Energiepreissteigerungsrate

I'nfVB (-) Inflationsrate vor Betrachtungszeitraum
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Symbol Einheit Bedeutung

I'Kan.Neu - NeuerschlieBungsquote

I'kanRein (-) Kanalreinigungsrate

I'KanSan (-) Kanalsanierungsquote (Erneuerung und Renovierung)
rQa,EW () Verdanderungsrate hiusliche und industrielle Abwassermenge
I'sw (-) Verdnderungsrate Schmutzwassermenge

I'wy () Verinderungsrate hduslicher Wasserverbrauch

Iy (-) Kreditzinssatz

Iz vB (-) Kreditzinssatz vor Betrachtungszeitraum

SHW (km) Strecke zwischen Hochwerten

SRwW (km) Strecke zwischen Rechtswerten

tga (-) Zeitraum Beitragsauflosung

tka ) Baujahr

tkaa (a) KA-Alter

tkan (a) Mittleres Alter SWEN

tNDkA (a) Nutzungsdauer Klaranlagenkomponenten
tND,KanNeu (a) Nutzungsdauer neuer Leitungen

tND,Kansan (a) Nutzungsdauer erneuerter und sanierter Leitungen
tNDV.sW (a) Nutzungsdauer Sachanlagewerte

trsm () Zeitraum Auflésung Fordermittel

tysw (a) Durchschnittliches Sachanlagenalter

v (ms™) FlieBgeschwindigkeit

Z (-) Standardisierte Zufallsvariable (Konfidenzkoeffizient)
Griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

[od (-) Irrtumswahrscheinlichkeit

MBHKW,el ) Elektrischer Gesamtwirkungsgrad BHKW

NBHKW,th (-) Thermische Gesamtwirkungsgrad BHKW

NPump () Wirkungsgrad Pumpe

TSR ps (-) Schlammreduktion 0 TS-Abbau Primérschlamm
TNsr,0s (-) Schlammreduktion 0TS-Abbau Uberschussschlamm
Nvk (-) Abscheideleistung Vorkldrung

NVK,0TS (-) Abscheideleistung Vorklarung oTS

A (-) Rohrreibungszahl

i (-) Erwartungswert

13 (-) Wahrscheinlichkeitsmaf}

p (kgm™)  Dichte

o ) Standardabweichung

0] () Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung
Konstanten

Symbol Einheit Wert Bedeutung

e (-) ~2,718 Eulersche Zahl

g (ms?) 9,81 Gewichtskraft

pPw (kg m™) ~1000 Dichte Wasser

Vw (m?s™) =10 Kinematische Viskositit Wasser
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Laufvariablen

Symbol Bedeutung

in Laufvariablen Stiickmengen (Anteil einer Gesamtheit)
n; Inverse Laufvariable (Zahler)

t Zeitlaufvariable

Mathematische Operatoren und Symbole

Symbol Bedeutung

nint Matlab® Funktion: Nearest Integer
randn Matlab® Funktion: Erzeugung von normalverteilten Zufallsvariablen
> Summe

(4] Arithmetischer Mittelwert

A Differenz

3 Element von/ enthalten in

= Nicht

A Und

V Oder

Abkiirzungen fiir die Beschreibung von Wenn-Bedingungen
Symbol Bedeutung

BB Konventionelle KA mit Belebungsbecken
ND Nutzungsdauer

PG PrufgroBe

PKA Pflanzenklédranlage

RTK Rotations- und Scheibentauchkorper

SBR Sequencing Batch Reaktor

SF Schlammfaulung

SS Art der Schlammstabilisierung

TG Testgrofe

TKA, Teichkldranlage (unbeliiftet)

TKA, Teichkldranlage (beliiftet)

VT Verfahrenstechnik

WBNW Wiederbeschaffungsneuwert
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Veranlassung

Der demografische Wandel in Deutschland fithrt zu einer im Durchschnitt dlter werdenden
Gesellschaft. Grund dafiir sind die niedrige Geburtenrate und der Anstieg der Lebenserwartungen.
Durch Zuwanderung kann dieser Effekt zwar abgemildert aber nicht gestoppt werden, das legen
zumindest die aktuellsten Zahlen des Statistischen Bundesamtes nahe. Ausgehend vom Jahr 2018 wird
sich gemdfl der 14. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung des Bundes und der Lénder die
Bevolkerung bei gleichbleibender Lebenserwartung und Geburtenrate, bei einem schwicheren
Wanderungssaldo (Wanderungssaldo 147.000 Personen im Jahr) bis 2060 voraussichtlich um 10 %
reduzieren. Bei einer Verdoppelung des Wanderungssaldos (Wanderungssaldo 311.000 Personen im
Jahr) wiirde die Bevolkerungszahl bis 2060 konstant bleiben. Dabei gestaltet sich die
Bevolkerungsentwicklung in den einzelnen Bundeslidndern stark unterschiedlich, mit einem starken
Gefille zwischen den alten und neuen Bundesldndern. In Abhingigkeit vom Wanderungssaldo
verdndert sich die Bevolkerungszahl in den Bundeslindern bis 2060 bei einem schwiécheren
Wanderungssaldo von -29 % (Sachsen-Anhalt) bis 5% (Hamburg) und bei einem stirkeren
Wanderungssaldo von -22 % bis 18 % (StatBA 2019). Zudem ist die Bevolkerungsentwicklung stark
regional und raumlich geprigt. Besonders stark wird die Verdnderung die ldndlichen Regionen treffen,
wihrend der stidtische Raum durch Zuziige den Bevélkerungsriickgang abmildern kann. Auch wenn
der demografische Wandel medial nicht mehr présent ist, so ist er dennoch allgegenwirtig und wirkt
sich langfristig u.a. auf die Systeme der Abwasserwirtschaft in schrumpfenden Regionen und damit
auf die dort zu entrichtenden Gebiihren bzw. Entgelte aus.

Generell sind die betrieblichen Auswirkungen auf die Abwassersysteme beherrschbar. Durch die
Abnahme der Bevolkerungszahl verringert sich der Schmutzwasseranfall der Haushalte und fiihrt zu
einer Erhohung des Ablagerungsrisikos, insbesondere bei den Anfangshaltungen von Freigefille-
leitungen. Dies fiihrt zu hoheren Betriebskosten fiir die Kanalreinigung. Im Vergleich dazu sinken die
Betriebskosten der Klaranlagen (KA) aufgrund der Verringerung des Energieverbrauchs, Fallungs-
und Flockungsmittel sowie weiterer Betriebsstoffe (Tranckner 2013). Die Kosten fiir Roh-, Hilfs- und
Betriebsstoffe machen bei deutschen Abwasserentsorgern im Durchschnitt 11 % (DWA 2014) der
Gesamtkosten aus, weshalb demografisch bedingte Veranderungen dieser Kosten keine Gebiihren-
treiber sind. Ein GroBteil der Gesamtkosten entféllt auf die Personalkosten mit 19 % und auf die
Kapitalkosten der Sachanlagenwerte mit 45 %. Aufgrund der langen technischen Nutzungsdauern
abwasserwirtschaftlicher Systeme (z.B. 25 Jahre fiir die Maschinentechnik von Behandlungsanlagen,
50 Jahre fiir Betonbauwerke von Behandlungsanlagen und 50 bis 80 Jahre fiir Kanalnetze) sind flexible
sowie kurz- bis mittelfristige Kapitalkostensenkungen nicht umsetzbar. In Anbetracht des mittel- bis
langfristigen Handlungszeitraumes zur Beeinflussung des hohen Kostenanteils, fiihrt eine im gleichen
Zeitraum schrumpfende Bevolkerung zu einer Umverteilung der Kosten auf die tibrigen an das
Abwassersystem angeschlossenen Haushalte und damit zur Gebiihrensteigerung (Nowack et al. 2010,
Steenbock 2014, UBA 2010). Inflationsbedingte Gehaltsanpassungen bei den Personalkosten und
Kostensteigerungen im Bereich der Materialkosten und sonstigen Aufwendungen verstirken den
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Gebiihrenanstieg zusitzlich. Bei den Kapitalkosten wirken sich Zinssatzsteigerungen und Inflation
jedoch erst zum Zeitpunkt der Reinvestition des jeweiligen Sachanlagenwertes aus. Demnach wird die
zukiinftige Gebuhrenentwicklung durch langfristige Planungen geprégt. In Abhédngigkeit von
wirtschaftlichen sowie soziodkonomischen Faktoren und dem Bevdélkerungsriickgang sind mit
Beriicksichtigung zukiinftiger Rahmbedingungen bei einem durchschnittlichen Unternehmen der
Abwasserwirtschaft in Deutschland inflationsbereinigt Gebiihrensteigerungen von ca. 51 %
(Tranckner 2013) zu erwarten. Dies fithrt zu einer zunehmenden Netto-Belastung der Haushalte,
insbesondere in wirtschaftlich schwachen Regionen mit niedrigen Einkommen, welche auch in
Zukunft durch unterproportionale Gehaltsanpassungen hinter der Inflationsentwicklung liegen werden.
Im Sinne einer zumutbaren Haushaltsbelastung durch die Abwasserentsorgung konnen in besonders
stark betroffenen Regionen kompensierende MaBnahmen forderlich sein, um die Auswirkungen des
Gebiihrenanstiegs zu begrenzen.

Durch die langen Nutzungsdauern der Abwasseranlagen und die damit verbundenen Kapitalkosten gibt
es nur wenige kurzfristige infrastrukturelle Handlungsoptionen zur Einddimmung der durch den
Bevolkerungsriickgang verursachten Gebiihrensteigerungen. Infrastrukturelle MaBinahmen, die vor
dem Abschreibungsende umgesetzt werden, wirken sich zusitzlich gebiihrensteigernd aus. In
Anbetracht des eingeschrinkten Handlungsrahmens sind alternative Maflnahmen zur kurz- bis mittel-
fristigen Senkung von Gebiihren ggf. umzusetzen. Dabei kann es sich um organisatorische oder
finanzwirtschaftliche Anpassungen handeln. Zahlreiche Publikationen sowie erstellte Leitbilder einer
zukunftsfihigen Siedlungswasserwirtschaft geben einen umfassenden Uberblick iiber denkbare,
alternative als auch progressive Mainahmen (MLUL 2015, GieBler und Tranckner 2014, Steenbock
2014, Londong et al. 2011, GeBner 2009, Graetz 2008, Klinkenberg 2007, Tegner und Rehberg 2006).
Die fiir einen Aufgabentriger in Betracht kommenden Maflnahmen werden durch viele Faktoren, wie
z.B. dessen GebietsgroBe, Siedlungs-, Infra- und Organisationsstruktur, Systemauslastung
und -effizienz, Unternehmensform sowie vom Beitragswesen beeinflusst. Fiir die Ermittlung von
relevanten dagegenwirkenden Maflnahmen ist eine vorangegangene, fallkonkrete Analyse der
wirtschaftlichen und technischen Entwicklung des Aufgabentragers und eine anschliefende Effizienz-
und Potentialanalyse der einzelnen Maflnahmen erforderlich. Es gibt eine Vielzahl von fach-
spezifischen Modellen mit unterschiedlichen Ansétzen, unterschiedlicher Komplexitit und
Detaillierungsgrad in der strukturellen Abbildung fiir Kldranlagen (KA) und Kanalnetze. Der
Schwerpunkt dieser Modelle liegt in der qualitativen Abbildung der Prozesse. In Fachprogrammen
werden die Parameter dieser Ansétze mit Kosten hinterlegt und dienen als Entscheidungsinstrumente
fiir Strategieentwicklungen und Prozessoptimierungen. Eine unternehmensweite Darstellung der Infra-
und Kostenstruktur ist mit diesen Programmen nicht umzusetzen. Unternehmensmodelle fiir
Benchmarking und Effizienzanalysen, die dies gewdhrleisten, bilden dagegen die kostenrelevanten
Prozesse nicht ab, sondern leiten die Kostenveranderung tiber Kostenfunktionen in Abhéngigkeit von
Prozessgrofien oder Einwohnerwerten ab. Um die wirtschaftliche und technische Entwicklung eines
Aufgabentrigers der Abwasserwirtschaft unter Annahme zukiinftiger Rahmenbedingungen abschétzen
sowie quantitative Analysen zu Effizienz und Potential objektiibergreifender infrastruktureller und
organisatorischer Mafinahmen durchfiihren zu kénnen, bedarf es eines prozessbasierten, gebietsweiten,
ganzheitlichen Ansatzes.



1. Einleitung

1.2 Forschungsfragen, Hypothesen und Zielstellung

Zahlreiche Studien enthalten qualitative und quantitative Ergebnisse zu den Auswirkungen des
demografischen Wandels auf die abwasserwirtschaftlichen Systeme und sich dadurch ergebende
Kosten- und Gebiihrensteigerungen. Der Fokus dieser Betrachtungen liegt vornehmlich auf der
Bevolkerungsreduktion und der altersbedingten Verringerung der Schmutzwassermenge. Dabei wurde
dem Einfluss dkonomischer Faktoren auf die Kostenentwicklung nur eine sekundéire Bedeutung
zugemessen, in dem diese unter konstanten Rahmenbedingungen untersucht worden sind. Zudem sind
die getroffenen Annahmen seit der Finanzkrise von 2008 und den damit verbundenen Verdnderungen
im Finanzsektor obsolet, weshalb die festgelegten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen dieser
Untersuchungen die gegenwirtige finanzwirtschaftliche Situation nicht représentieren. Ein weiteres
Defizit dieser Untersuchungen ist die unzureichende Abbildung der Kosten- und Finanzstruktur der
Aufgabentrager. Gebiihrenmindernde Positionen wie die Auflgsung der Beitrige und Férdermittel als
auch die Refinanzierung von geforderten Sachanlagen wurden nicht beriicksichtigt. Aufgrund der
Komplexitit fand tiberwiegend eine Darstellung der Gesamtkosten ohne eine Ubertragung auf die
Gebiihren statt. Dadurch bleibt die Umverteilung der Kosten bei einer sich verringernden Bevolkerung
unbeachtet. Die aus den Berichten und Leitbildern enthommenen Anpassungsmafinahmen wurden
lediglich qualitativ bewertet, quantitative Aussagen erfolgten bei technischen Mafinahmen ausschlief3-
lich objektbezogen, eine Bewertung auf Aufgabentrigerebene wurde bisher nicht durchgefiihrt.

Die bisherigen Untersuchungen mit darin lediglich vorgefundenen Andeutungen von zu erwartenden
finanziellen und betriebswirtschaftlichen Auswirkungen, lassen den Bedarf einer gesamtheitlichen
Analyse zur wissenschaftlichen Betrachtung erkennen (Hubner 2014). Skaleneffekte im Sinne eines
Rollouts von technischen Anpassungsmafinahmen im gesamten Entsorgungsgebiet eines Aufgaben-
tragers und die daraus zu generierenden moglichen Einsparungen wurden bisher nicht untersucht. In
Anbetracht dieser offenen Untersuchungsschwerpunkte lassen sich folgende Fragen fiir die
thematische Bearbeitung dieser Arbeit ableiten:

e In welchem AusmaB beeinflusst der demografische Wandel die Gebiihrenentwicklung tatsach-
lich und ist die Bevolkerungsreduktion der mafigebende Gebiihrentreiber? (Sensitivititsanalyse)

e Bleiben die Gebiihren in Anbetracht der fiir die Zukunft anzunehmenden dkonomischen und
soziodkonomischen Rahmenbedingungen fiir einen Durchschnittshaushalt in der betrachteten
Region zumutbar? (Prognosesimulation)

e  Welche MaBinahmen wirken sich langfristig gebiihrensenkend aus und sind diese ausreichend,
um einem starken Gebiihrenanstieg entgegenzuwirken? (Quantifizierung von Mafnahmen-
effekten)

In Bezug auf die aufgestellten Forschungsfragen werden in dieser Arbeit drei zentrale Hypothesen zu
Grunde gelegt:
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(1) Im Vergleich aller relevanter Faktoren, welche die Rahmenbedingungen der Schmutzwasser-
entsorgung ausmachen und als Kostentreiber zu deklarieren sind, ist die durch den
Bevolkerungsriickgang bedingte Gebiihrensteigerung moderat und zu bewiltigen.

(2) Unabhingig vom Bevdolkerungsriickgang erscheint ohne entgegenwirkende Mafinahmen ein
Gebiihrenanstieg im Bereich der Schmutzwasserentsorgung unvermeidbar.

(3) Durch kurz- bis mittelfristige AnpassungsmaBnahmen ldsst sich der Gebiihrenanstieg
abmildern, wodurch sich in Zukunft auch in Regionen mit einem starken Bevolkerungs-
riickgang zumutbare Gebiihren erzielen lassen.

Als ubergeordnete Zielstellung dieser Arbeit sind die Beantwortung der Forschungsfragen und
Bestitigung bzw. Ablehnung der Hypothesen zu benennen. Zur Erfiillung dieses Ziels werden in dieser
Arbeit folgende Aufgaben bearbeitet:

(1) Entwicklung eines ganzheitlichen Ansatzes zur unternehmensweiten Abbildung von Aufgaben-
tragern der Abwasserwirtschaft.

Dieser Ansatz soll alle mafigeblichen technischen und wirtschaftlichen Prozesse des Unternehmens
prozessbasiert und in klarer Kausalitét zu verdnderlichen Randbedingungen beschreiben und zur
Verfiigung stehende Daten nutzen.

(2) Durchfithrung von beispielhaften, fallkonkreten Prognosesimulationen zur Ermittlung der
zukiinftigen Gebiihrenentwicklung und einer Sensitivititsanalyse zur Bestimmung der relevanten
Gebiihrentreiber.

(3) Bewertung von Gegenmafinahmen und Ableitung von geeigneten Anpassungsstrategien.

1.3 Einordnung und Abgrenzung

Unablassig gibt es fiir die Wasserwirtschaft zahlreiche Herausforderungen, wie z.B. die Anpassung
der wasserwirtschaftlichen Systeme an den Klima- und demografischen Wandel, die mit der
Novellierung der Kliarschlammverordnung in 2017 einhergehende Steigerung der thermischen
Kldarschlammentsorgung sowie das ab spitestens 2029 geforderte Phosphorrecycling sowie der
absehbar kommende gesetzliche Rahmen beziiglich der Elimination von Mikroschadstoffen und dem
eventuell geforderten Riickhalt von Mikroplastik.

Im Bereich der Wasserwirtschaft gibt es viele sektorale Handlungsfelder, die durch qualitative und
quantitative Wechselwirkungen in Beziehung stehen. Die aufgefiihrten Aufgaben bzw. Heraus-
forderungen lassen sich Handlungsfeldern zuordnen. Durch eine Separation der Handlungsfelder an
ihren Systemgrenzen lassen sich der Schwerpunkt der Betrachtung und die verbundenen Heraus-
forderungen thematisch eingrenzen. In Abbildung 1-1 sind in einem Teilmengendiagramm die
sektoralen Handlungsfelder der Wasserwirtschaft abgebildet.
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WW:  Wasserwirtschaft

OGw: Oberflaichengewdsser
GW: Grundwasser

SWW: Siedlungswasserwirtschaft

TW: Trinkwasser
AW: Abwasser

SW: Schmutzwasser
RW: Regenwasser

Abbildung 1-1: Teilmengen der sektoralen Handlungsfelder in der Wasserwirtschaft

Bezogen auf den thematischen Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit, liegt der Fokus auf den
Auswirkungen des Bevolkerungsriickganges durch den demografischen Wandel unter Bertick-
sichtigung von sich tiberlagernden Rahmenbedingungen. Im Einzelnen zihlen dazu wirtschaftliche als
auch soziookonomische Einflussfaktoren. Der wirtschaftliche Rahmen wird durch die Personalkosten-
entwicklung, Inflationsrate auf Baupreise, Energiepreissteigerung, Preissteigerung auf gewoéhnliche
Materialien und den Kreditzinssatz definiert. Die Beschreibung der soziookonomischen Veridnder-
ungen erfolgt unter anderem anhand der NeuerschlieBungsquote, zur Abbildung der sich voraus-
sichtlich verdndernden Wohnstrukturen, als auch durch den Wasserverbrauch, welcher sich auf den
Schmutzwasseranfall als auch dessen stoffliche Konzentration auswirkt.

Zur Darstellung der thematischen Abgrenzung dieser Arbeit und der Systemgrenze des entwickelten
Ansatzes erfolgt eine Segmentierung des Oberbegriffs Abwasserwirtschaft. Geméf Definition ist
Abwasser jegliches durch den menschlichen Gebrauch verdndertes Wasser, welches in die
Kanalisation gelangt. Demnach setzt sich Abwasser zusammen aus dem Schmutzwasser der Haushalte,
Gewerbe und Industrie sowie Regenwasser, welches durch den Oberfldchenabfluss in die Kanalisation
gelangt. Der Regenwasserabfluss wird beeinflusst durch die Versiegelung von Flichen und
meteorologische Einfliisse, u.a. durch den Klimawandel (Zunahme von Starkregen und Trocken-
wetterphasen). Eine Beeinflussung der Regenwassermengen durch einen Bevélkerungsriickgang
existiert in der Regel nicht. Versiegelte Flichen bleiben meist bestehen und werden nur selten
zurtickgebaut bzw. einer anderen Nutzung zugewiesen. In vielen Regionen ist eher ein gegensétzlicher
Trend zu beobachten. Denn obwohl sich in den Kommunen und Gemeinden z.B. in Mecklenburg-
Vorpommern (M-V) die Bevolkerungszahlen stetig verringern nimmt die Flachenversiegelung
weiterhin zu (GieBler und Tranckner 2014). Zur Fokussierung des thematischen Schwerpunktes und
Eingrenzung dieser Arbeit bleiben die Einfliisse auf die Regenwassermengen unberiicksichtigt. Durch
die gebiihrenrechtliche Trennung zwischen Schmutzwasser und Regenwasser werden in dieser
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Untersuchung ausschlieBlich die Anlagen, Leitungen und organisatorischen Strukturen der Schmutz-
wasserentsorgung betrachtet. Dabei handelt es sich um eine rein theoretische Trennung, da physisch
die Systeme miteinander verflochten sind und sich gegenseitig beeinflussen. Zur Trennung von
Schmutzwasser- und Regenwassersystemen werden in der Betrachtung Mischwasserkanalisationen
(Entwisserung von Schmutz- und Regenwasser) anteilig nach dem Gebiihrenrecht den Sachanlagen-
werten zugeordnet. Absehbare relevante technische Erweiterungen von Verfahrensstufen bzw.
Anlagenkomponenten, welche die Schmutzwasserentsorgung betreffen kénnten, sind fiir eine
Einschitzung der zukiinftigen Entwicklung von Bedeutung. Angesichts der umstrittenen gesetzlichen
Lage in Bezug auf eine ggf. geforderte Elimination von Mikroschadstoffen und den Riickhalt von
Mikroplastik, sind diese thematischen Aspekte nicht Gegenstand dieser Arbeit. Fiir das Phosphor-
recycling existieren unterschiedliche Verfahren, welche gegenwirtig als groBtechnische Pilotanlagen
umgesetzt und untersucht werden. Anwendungsbezogene Zahlen zu den verfahrenstechnischen Kosten
und zur Ertragsmarge, welche sich durch den Verkauf des Phosphors als Diinger ergeben konnte, sind
nicht verfiigbar. Aus diesem Grund wurde das Phosphorrecycling in dieser Arbeit nicht niher
betrachtet. Die thermische Klarschlammentsorgung wurde auf Grundlage einer geschitzten
Kostenentwicklung durch den flir diese Untersuchung betrachteten Aufgabentriger kostenseitig
mitberticksichtigt.

Beide Teile der Abwasserentsorgung (Schmutzwasser- und Regenwasserentsorgung) zdhlen in
Deutschland zu den hoheitlichen Kernaufgaben der Gemeinden. Dabei kann die Aufgabenerfiillung
durch die Gemeinden selbst in Form von kommunalen Unternehmen (Regiebetrieb, Eigenbetrieb oder
Eigengesellschaft) erfolgen oder an Korperschaften des offentlichen Rechts (Genossenschaften,
Zweckverbdnde) tibertragen werden. Zudem sind verschiedene Organisationsformen mit privater
Beteiligung (Betriebsfithrungs-, Betreiber- und Kooperationsmodell) umsetzbar, die Pflicht der
Abwasserentsorgung geht auf die beteiligten privatrechtlichen Unternehmen jedoch nicht iiber. In
dieser Arbeit wird unabhéngig von den Unternehmensformen verallgemeinernd der Begriff Aufgaben-
triager verwendet, denn auch durch die Ubertragung der Aufgaben bleibt die grundsitzliche Erfiillungs-
pflicht als auch die Beitragskalkulation unberiihrt. Uber eine Veranlagungsrechnung werden die
Beitridge den Gemeinden zugewiesen, welche die Kosten entsprechend einer Gebiihrensatzung an die
angeschlossenen Einwohner weitergibt. Grundsitzlich ist die Gebiihrenerhebung den Gemeinden
vorbehalten. Bei der modellhaften Abbildung der Aufgabentréger ist fiir die Ermittlung der Haushalts-
belastung im entwickelten Ansatz dieser Arbeit die Gebiihrenkalkulation fir die Schmutzwasser-
entsorgung mit integriert. Statt einer Veranlagungsrechnung fiir die einzelnen Gemeinden findet die
Gebiihrenberechnung in diesem Ansatz vereinfacht fiir das gesamte Entsorgungsgebiet statt.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit einem Uberblick von AnpassungsmaBnahmen an den demografischen Wandel
im Bereich der Abwasserwirtschaft. Neben infrastrukturellen MaBinahmen werden weitergehende
Maoglichkeiten der organisatorischen und finanzwirtschaftlichen Anpassung aufgefiihrt.

Im anschlieBenden Kapitel 3 erfolgt eine Darstellung zum gegenwértigen Stand in der Modellierung
von Prozessen und Kosten im Bereich der Abwasserwirtschaft, um die Optionen aufzuzeigen, die zur
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Pradiktion der zukiinftigen Entwicklung der Aufgabentrdger als auch zur Quantifizierung von
MafBnahmeneffekten zur Verfligung stehen. Die Abbildung der Kostenstruktur von Aufgabentrigern
sowie der kostenrelevanten Prozesse der Schmutzwasserentsorgung stehen im Vordergrund dieser
Betrachtung. Deshalb werden gingige Kanalalterungsmodelle, KA-Modelle sowie Modelle zur
Herleitung von Kosten und zur Abbildung der Kostenstruktur vorgestellt. Auf Basis dieses Uberblickes
wird der Bedarf eines ganzheitlichen Ansatzes zur Abbildung der Infra- und Kostenstruktur auf
Entsorgungsgebietsebene fiir Aufgabentrager im Bereich der Schmutzwasserentsorgung gedufert.

Basierend auf dem Bedarf eines Ansatzes findet in Kapitel 4 eine ausfiihrliche Beschreibung zur
Konzeption und Entwicklung eines ganzheitlichen prozessbasierten Modells statt. Hierfiir werden in
einem ersten Schritt, zur Beschreibung des zukiinftigen wirtschaftlichen und soziodkonomischen
Umfeldes, die maB3gebenden Einflussfaktoren auf die technischen Systeme und Kosten der Schmutz-
wasserentsorgung benannt, welche in dieser Arbeit als Rahmenparameter bezeichnet werden. Die
Rahmenparameter sind die Grundlage fiir die Konzeption von Szenarien und sind der Ausgangspunkt
der pradiktiven Betrachtung eines Aufgabentrigers im entwickelten Modell. Fiir die Generierung von
repriasentativen Prognoseergebnissen erfolgte eine Analyse von Langzeitreihen der einzelnen Rahmen-
parameter mittels Zeitreihenmodellen, um die Spannweite ihrer wahrscheinlichen zukiinftigen
Entwicklung abschitzen zu konnen. AnschlieBend werden im Zuge der sich ergebenden Spannweiten
die Rahmenparameter fiir drei Szenarien festgelegt. Zudem werden die eruierten Rahmenparameter-
intervalle im Sinne einer Wahrscheinlichkeitsbetrachtung mit Darstellung des moglichen Bereichs der
Gebiihrenentwicklung verwendet. Im Anschluss erfolgt in Kapitel 4.4 eine detaillierte Beschreibung
zum Autbau des entwickelten Modells und der drei enthaltenen Module. Es werden das integrierte
Kanalalterungsmodell, welches auf den Hertz-Uberlebungsfunktionen beruht, der fiir die Prozess-
beschreibung der KA verwendete statische Bemessungsansatz nach DWA-A-131 (2016) sowie die
Kosten- und Gebiihrenkalkulation erldutert. Neben der mathematischen Beschreibung der Prozesse
und Zusammenhidnge findet eine ausfiihrliche Erlduterung der wirtschaftlichen und rechtlichen
Besonderheiten fiir Aufgabentriger der Abwasserwirtschaft statt. Im letzten Abschnitt des Kapitels
wird zur Ermittlung des Intervalls der wahrscheinlichen zukiinftigen Mengengebiihrenentwicklung,
die Erweiterung des Modells durch die Integration des Monte-Carlo-Ansatzes beschrieben.

In Riicksprache mit dem fiir diese Untersuchung im Modell abgebildeten Aufgabentriger wurden im
Vorfeld drei Anpassungsmafinahmen ausgewéhlt und zur Integration ins Modell in Module umgesetzt.
Der Aufbau dieser Module wird in Kapitel 5 dargestellt. Zu den ausgewihlten Anpassungs-
malinahmen gehéren die energetische Faulgasnutzung, eine weitergehende Zentralisierung durch
Stilllegung von KA und Uberleitung derer Abwisser sowie der Zusammenschluss mit anderen
Aufgabentragern zur Schaffung gréferer Strukturen.

In Kapitel 6 ist die, zur Erhohung der Ergebnisgenauigkeit erfolgte Parameteranpassung und
anschlieende Validierung von prozessbasierten als auch dkonomischen Parametern des Modells
beschrieben. Die Parameteranpassung wurde anhand historischer und die Validierung mittels aktueller
Daten des ausgewihlten Aufgabentrigers durchgefiihrt.

Mit dem kalibrierten Modell wurde mittels einer Sensitivitétsanalyse der Einfluss der Rahmen-
parameter einzeln als auch iiberlagert auf die Gebiihrenentwicklung untersucht und die Ergebnisse in
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Kapitel 7 festgehalten. Ziel dieser Betrachtung ist die Benennung des ma3gebenden Gebiihrentreibers.
Am Ausgangspunkt steht die Vermutung, dass nicht die Bevolkerungsreduktion mafigeblich ist.

Die Ergebnisdarstellung der Prognosesimulation in Kapitel 8 ist untergliedert in die Auswertung der
Monte-Carlo-Simulation (MCS), unter der Angabe der wahrscheinlichen maximalen Bandbreite der
Gebithrenentwicklung und der Auswertung der drei Szenarien-Simulationen zur detaillierteren
technischen und 6konomischen Analyse unter definierten Rahmenbedingungen. Durch die Konzeption
eines Positiv- und Negativszenarios mit den minimal und maximal zu erwartenden Rahmen-
bedingungen wird die aufgezeigte Bandbreite der Gebiihrenentwicklung der MCS zusitzlich durch
technische Daten und die Auswirkungen auf die Systeme abgedeckt. Zur Einordnung der Ergebnisse
dieser Arbeit in Bezug zu anderen Prognosen aus der Literatur werden diese miteinander verglichen
und bestehende Abweichungen erliutert.

Nach erfolgter Darstellung der zukiinftigen Entwicklung des ausgewihlten Aufgabentragers bis ins
Jahr 2050 werden im anschlieBenden Kapitel 9 die Effekte und Potentiale der drei mit dem Modell
betrachteten Anpassungsmafinahmen im Einzelnen als auch in Kombination quantifiziert. Bei der
Kombination von MafBnahmen wurden die zwei infrastrukturellen MafBinahmen jeweils mit der
MaBnahme Zusammenschluss kombiniert. Hierfiir wurde der Aufgabentrager ausgewihlt, der sich am
geeignetsten fiir den Zusammenschluss erwies. Dieses Kapitel schlieBt mit einer zusammenfassenden
Bewertung.

Abschlieend folgen in Kapitel 10 eine Zusammenfassung der Arbeit und Ergebnisse sowie Antworten
auf die aufgeworfenen Fragen und die aufgestellten Hypothesen in der Einleitung, welche sich im
Zusammenhang mit dem Thema im Vornherein ergaben. Zudem wird ein Ausblick fiir die Erweiterung
und Verbesserung des Modells gegeben.
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Aufgrund langer technischer Nutzungsdauern von abwasserwirtschaftlichen Systemen, u.a. 25 Jahre
fiir die Maschinentechnik von Behandlungsanlagen, 50 Jahre fiir deren Betonbauwerke und 50 bis 80
Jahre fiir Kanalnetze, sind flexible, kurzfristige und kostensenkende bautechnische Anpassungen an
den Bevolkerungsriickgang nicht umsetzbar. Hinsichtlich der hohen Investitionskosten und Abschrei-
bungszeitrdume bedarf es eines langen Planungshorizonts fiir die Auslegung dieser Systeme. Dies fiihrt
zu einer starken Beeintrichtigung der Reaktionsfihigkeit auf Verdnderungen und schrinkt das
Handlungsfeld ein. Neben den Anpassungsmafnahmen in der Infrastruktur existieren Ansitze in den
Bereichen Organisation und Finanzen. In diesen Bereichen sind Anpassungsmafinahmen im kurz- bis
mittelfristigen Zeitraum umsetzbar. Die Auswahl der hier vorgestellten Maflnahmen stammt aus der
Literatur sowie aus dem Erkenntnisgewinn durch die Partizipation am Leitbildprozess zur
Zukunftsfahigkeit der Siedlungswasserwirtschaft in Brandenburg, dem Erfahrungsaustausch mit dem
Ministerium fiir Landwirtschaft und Umwelt (MLU) beziiglich des Leitbildes von Sachsen-Anhalt zur
Bildung grofer Organisationsstrukturen als auch der Expertenrunde zum sektoreniibergreifenden
Diskussionsprozess tiber die Auswirkungen auf die sozialen und technischen Strukturen durch den
demografischen Wandel und deren Bewiltigung in M-V. Eine Zusammenfassung der wesentlichen
Inhalte der Leitbilder, deren Entwicklungsprozess sowie der enthaltenen Anpassungsmafinahmen sind
GieBler und Tranckner (2014) zu entnehmen.

2.1 Infrastrukturelle und technische Anpassungsmafinahmen

In den Bereichen Kanalnetz und Abwasserbehandlungsanlagen gibt es eine Vielzahl von Anpassungs-
mafnahmen zur Optimierung und fiir die Sicherstellung der Betriebssicherheit (Tranckner et al. 2014,
Trianckner 2013, Hillenbrand et al. 2011, Hillenbrand et al. 2010, Winkler 2010, Scheer und Schlegel
2008). Zum Teil kénnen durch diese Malnahme Kosten gesenkt werden, jedoch fiihren sie zu keinen
relevanten Kosteneinsparungen, weshalb diese nicht Gegenstand dieser Betrachtung sind. Grofere
Kosteneinsparungen lassen sich vorwiegend erzielen durch langfristige Systemwechsel und
Strukturanpassungen durch den Riickbau von Teilstrecken des Entwiésserungsnetzes (Schiller 2010,
Kluge und Scheele 2008, Kluge und Libbe 2006, Koziol et al. 2006, Herz et al. 2002) im Sinne einer
Dezentralisierung oder im Umkehrschluss einer weiterfithrenden Zentralisierung durch mittelfristige
Stilllegungen von KA mit anschlieBender Uberleitung des Abwassers zu einer anderen KA. Als
kurzfristig umzusetzende MaBnahmen sind Anlagenerweiterungen zur Eigenstromversorgung, die
Steigerung der Energicausbeute durch Co-Substrate und die Ressourcennutzung durch Stoffstrom-
separation und -nutzung (Grauwassernutzung) zu nennen.

Die relevanten Anpassungsmafinahmen der technischen Infrastruktur im Bereich der Schmutzwasser-
entsorgung sind in Tabelle 2-1 dargestellt.
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Tabelle 2-1: Anpassungsmalinahmen der technischen Infrastruktur im Bereich der Schmutzwasser-
entsorgung

System- Zeit-
Anpassungsmafinahme Kurzbeschreibung ystent .el
bezug horizont
Leit iickb Riickbau von Leitungen und Schaffung kleinerer dezentraler
fpneron i .
” ung Integration von neuartigen Sanitérsystemen (NASS) =
<
gil;gglzgzzgoe‘;yie ten Kompletter Riickbau der Infrastruktur ,Q
M
Strategische Verlagerung von Investitionskosten bei der Instandhaltung
Sanierungsplanung von Kanalnetzen
Umstellune der Umstellung Schlammstabilisierung von aerob zu anaerob
Verfahrensg;echnik oder Einsatz von naturnahen Verfahrenstechniken statt
konventioneller Belebungsverfahren
" Senkung der Investitionskosten durch kompakte Bauweise
Modulare, temporire . . . M
Con tainer’—K A und flexiblen Einsatz (nach Bedarf erweiterbar oder
riickbaubar)
KA-Stilllegung Weitergehende Zentralisierung durch Stilllegung von KA <
(Zentralisierung) und Uberleitung der Abwiisser zur nichstgelegensten KA <
Eigenstromproduktion Elektrische Faulgasnutzung (Klirgas)
Energieproduktions- Durch Einsatz von Co-Substraten sowie zusitzl.
steigerung regenerativer Energien (Photovoltaik- und Windenergie)
Entsoreune des Kiichenabfallentsorgung durch Einbau von K
Kﬁcheﬁab%alls iiber das Kiichenabfallzerkleinerer in den Haushalten, fiihrt zur
Abwassersystem Reduktion des Bioabfalls und zur Erhéhung der Gasausbeute
Yy durch zusiitzl. organisches Material

L: Langfristig (>25 Jahre), M: Mittelfristig (5 - 25 Jahre), K: Kurzfristig (<5 Jahre)

Anpassungsmafinahmen im Bereich des Schmutzwasserentsorgungsnetzes (SWEN) zur Senkung der
Kosten sind aufgrund der langen Nutzungsdauer, des Verbaus im Untergrund und der hohen
Investitionskosten i.d.R nicht umsetzbar. Dabei findet im Verhiltnis zu den Abwasser-
behandlungsanlagen mit ca. 60 % bis 70 % der Sachanlagenwerte die grofite Kapitalbindung in diesem
Bereich statt. Bauliche Anpassungen und Veranderungen wiirden zwar eine Kostenreduktion mit sich
bringen, doch fithren diese innerhalb des Abschreibungszeitraumes direkt zu Erhohung der
Kapitalkosten. Um Einsparungen zu erzielen sind Mafinahmen, wie eine Systemumstellung durch die
Integration von Neuartigen Sanitérsystemen (NASS) oder dem Riickbau von Kanilen durch den
Einsatz von kleineren dezentralen Anlagen nur langfristig nach erfolgter Abschreibung durchfiihrbar.

Angesichts der hohen Kapitalbindung durch die Investitionen im Kanalnetz kénnen durch den Riickbau
von Einzelstrecken Kosten eingespart werden (Koziol 2007). Dies ist jedoch nicht zwangsldufig in
allen Stddten zu bewerkstelligen, denn in Stédten mit historisch gewachsener Infrastruktur sind gerade
die Kanalleitungen in den Randgebieten im Vergleich zu denen im Stadtkern wesentlich jiinger und
daher noch abschreibungspflichtig sowie gebiithrenwirksam (Winkler 2010). Um- bzw. Riickbau-
programme sind iiber einen langfristigen Zeitraum zu planen und als Vorzugsvariante zu wihlen, wenn
sich entlang systematischer Dezentralisierungspfade Kostenentlastungen ergeben (Schiller 2010). Die
Abwisser der Ortsteile, welche durch den Riickbau der Kanalisation vom zentralen Entsorgungssystem
abgekoppelt werden, werden zukiinftig durch zu installierende kleinere dezentrale Kleinkldranlagen
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(KKA) gereinigt. Neben dem Riickbau von Teilstréingen des Kanalnetzes und dem Bau von Ortsteil-
KA im stadtischen Raum, kann nach Abschreibung des Abwassersystems in kleineren Gemeinden der
Riickbau bis hin zur Einzel-KKA fiir ein Grundstiick oder im Verbund in Form einer Gruppen-KKA
(bis zu 50 EW) in Bezug auf eine Kostensenkung zielfithrend sein. Im Fall, dass der Bau von KKA
(Einzel- oder Gruppen-KKA) eine wirtschaftliche Losung darstellt, kann der Aufgabentriger vom
vorherigen Abwasserbeseitigungskonzept abweichen, die Anlagen errichten und deren Betreibung
iiber ein Dienstleistungsmodell (Kiimmerer- oder Contracting-Modell) vollziehen. Zur Wahrung der
gesetzlichen Bestrebungen im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) zur
Verbesserung des Gewisserzustandes, erteilt die zustindige Wasserbehorde fiir diese Konzepte
lediglich eine Einleiterlaubnis gemdB den Landeswassergesetzen (LWG), wenn die Qualitits-
anforderungen an das einzuleitende Abwasser erfiillt werden. Abgesehen von den Qualitits-
anforderungen des Gewissers entsprechen KKA durch ihre biologische Reinigung dem Stand der
Technik, welcher vom Wasserhaushaltsgesetz (WHG) § 57 gefordert und in der Abwasserverordnung
(AbwV) im Anhang 1 Teil C anhand von Mindestanforderungen an das Abwasser definiert ist.
Inwiefern dezentrale Konzepte kostengiinstiger als zentrale Konzeptionen sind, ist abhingig von
Faktoren, wie der Siedlungsdichte, Topografie sowie der Gebietsgrole und ist fallkonkret zu
tiberpriifen. Je nach Bedingung koénnen die einwohnerspezifischen Kosten unter denen eines zentralen
Anschlusses liegen. Durch die Biindelung von mehreren Grundstiicken an eine Gruppen-KA lassen
sich die Investitions- und Betriebskosten weiter reduzieren.

Ein weitergehender Ansatz ist die propagierte kontrollierte Aufgabe von Siedlungsgebieten. Diese
scheint zum gegenwirtigen Zeitpunkt politisch jedoch nicht durchsetzbar (Hubner 2014). Gerade im
landlichen Raum kommt es durch den demografischen Wandel zu einer Uberlagerung in der
strukturellen Verdnderung und fiihrt in den Gemeinden zu sinkenden Steuereinnahmen und Gebiihren
bei gleichzeitig steigenden Kosten der technischen Infrastruktur, zum Riickgang der sozialen
Infrastruktur und Nahversorgung als auch zur Einschriankung der Mobilitit und medizinischen
Versorgung, was im Gesamtkontext die Entwertung der Immobilien bedeutet. Daraus folgt die
Hinterfragung der Existenzberechtigung von betroffenen Siedlungsstrukturen. Zur Umsetzung dieses
Ansatzes wird zur Finanzierung von Umsiedelungen ein Riickbau- oder Riickkauffonds empfohlen
(Krohnert et al. 2011).

Eine andere Moglichkeit fiir die Umsetzung einer Dezentralisierung mit gleichzeitiger Stoffstrom-
nutzung ist die Integration von NASS unter Nutzung der bestehenden Abwasserinfrastruktur. Des
Weiteren eignen sich NASS-Konzepte auch fiir die Konzeption von neuen Siedlungsgebieten. Mittels
der NASS findet eine weitergehende Abwasserstromtrennung statt, welche bereits am Ort des Anfalls
(im Haushalt) erfolgt (Londong et al. 2011). Von der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e.V. (DWA) wurden in Bezug auf sechs definierte Systemgruppen mehrere
vielféltige situations- und zielangepasste Systemvarianten mit den notwendigen Komponenten
zusammengestellt (DWA 2008b). Durch die Separation der Abwasserstrome und deren unter-
schiedliche stoffspezifische Belastungen sind Verfahren zur gezielten Nahrstoffriickgewinnung und
Brauchwasseraufbereitung anwendbar. Daraus ergeben sich vielfiltige gestalterische Moglichkeiten
fiir Abwasserinfrastruktursysteme (Horn et al. 2013, Larsen et al. 2013, Walther et al. 2013). Bei der
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Integration in bestehende Systeme ergibt sich der Nachteil, dass durch die Grauwasserwieder-
verwendung der grofite Anteil des Schmutzwassers entzogen wird und es dadurch zu einer erhéhten
Ablagerungsneigung im Kanal kommt (Tranckner 2013). Besonders 6konomisch sind diese Konzepte
bei Grundstiicken in Einzel- und Gruppenldsungen, wo es keines zentralen Sammlers und somit keiner
Vakuum- oder Druckrohrleitung bedarf. Obwohl NASS in einigen Pilotprojekten umgesetzt wurden,
haben sich diese Systeme bisher nicht flichendeckend durchsetzen kénnen. Eine Hemmschwelle fiir
die Etablierung dieser Konzepte sind der geringere Entsorgungskomfort im Vergleich zu
konventionellen zentralen Entsorgungskonzepten und die hygienischen Bedenken (Geyler et al. 2014).

Neben baulichen Anpassungsmafinahmen fithren beim Kanalnetz Instandhaltungsstrategien zu
relevanten Kosteneinsparungen. Bei einer bedarfsgerechten Instandhaltung mit Werterhalt der
Sachanalgenwerte geht es um den gezielten Einsatz von Investitionen fiir das Kanalnetz. Es werden
vorrangig abgeschriebene Leitungsabschnitte erneuert bzw. saniert, welche sich in einem schlechten
Zustand befinden. Nicht sanierte Kanile, welche sich ebenfalls im schlechten Zustand befinden sind
bis zum Zeitpunkt der Erneuerung bzw. Sanierung bedarfsweise durch Reparaturen in einem
betriebsfdhigen Zustand zu halten. Durch Reparaturen kann einer Verschlechterung des
Kanalzustandes kurz- bis mittelfristig entgegengewirkt und somit der Investitionszeitpunkt einer
Erneuerung verschoben werden. Da eine groe Anzahl an Reparaturen ebenfalls sehr kostenintensiv
ist, handelt es sich bei der Instandhaltung von Kanalnetzen um einen strategischen Balanceakt. Je nach
Strategie und konsequenter Umsetzung kénnen dabei Kosten einspart werden.

Hinsichtlich der Abschreibungsdauern von KA befinden sich die Anpassungsmafinahmen
iberwiegend im mittelfristigen Zeithorizont. Nach Abschreibungsende der Anlage stehen
verschiedene Optionen zur Disposition. Bei Anlagen mit aerober Schlammstabilisierung kann in
Abhiéngigkeit von deren GrofBenklasse eine Verfahrensumstellung auf eine anaerobe Schlamm-
stabilisierung 6konomischer sein. Zwar muss in Folge die Anlage um eine Vorkliarung (VK) erweitert
werden, aber durch das geringere Schlammalter und die damit verbundene geringere Feststoffmasse
bedarf es bis zu 50 % weniger Volumen im Belebungsbecken. Durch die Senkung des Sauerstoff-
bedarfs reduziert sich der Energieverbrauch fiir die Beliiftung um ca. 26 %. Zudem kann bei einer
Schlammfaulung durch den 20 % héheren organischen Anteil im Schlamm mehr Energie erzeugt und
durch den Abbau des organischen Materials der Schlammanfall reduziert werden (Schreff 2010).
Neben den investiven und betrieblichen Einsparungen bei dieser Verfahrensumstellung, kénnen durch
die Eigenstromversorgung die Energiekosten gesenkt werden. Bei konventionellen KA ab 20.000 EW
kann die nachtrégliche Installation einer Faulung als kurzfristige Manahme zur Reduktion von Kosten
betrachtet werden. Zusitzlich lasst sich als weitere kurzfristige Mafinahme bei nicht ausgelasteten
Faulbehiltern die Kldrgasproduktion durch Co-Substrate steigern (Schreff 2010). Bei vorhandenen
freien Flachen kann die Energieproduktion durch Wind- oder Solarenergie weiter gesteigert werden.
Eine weitere jedoch umstrittene Moglichkeit den Gasertrag zu erhohen, ist die Nutzung der
abwassertechnischen Infrastruktur zum Transport und Entsorgung organsicher Kiichenabfille
(Battistoni et al. 2007). Durch die Integration von Kiichenabfallzerkleinerer in den Haushalten kann
der Gasertrag um 75 % bis 100 % gesteigert werden (Kegebein 2006, Wendler und Rosenwinkel
2003). Hydraulische Beeintrachtigungen des Kanalsystems durch den Transport der zerkleinerten
Kiichenabfille sind in Deutschland hinsichtlich der Dimensionierung entsprechend der technischen
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Richtlinien und den damit verbundenen Transportbedingungen nicht zu erwarten. Jedoch sind erhchte
Reinigungsaufwendungen in moderatem Umfang nicht auszuschlieBen (Mattsson et al. 2015, 2014,
Thomas 2011, Kegebein 2006). Aufgrund zusitzlicher stofflicher Belastungen bei Mischwasser-
abschlidgen, beschrinkt sich der Einsatz von Kiichenabfallzerkleinerern lediglich auf abwasser-
wirtschaftliche Strukturen im Trennsystem. Die Anschaffung der Gerite hat durch die Haushalte zu
erfolgen, als Kompensation fiir diese Ausgaben sind die Minderung der Bioabfallgebiihr, durch die
Reduktion des Bioabfalls um die Kiichenabfallmenge (fiir Gartenabfille und Griinschnitt bleibt
Biotonne weiterhin erforderlich) sowie die Abwassergebiihrensenkung durch einen erhohten
Eigenstromanteil zu verrechnen. Entgegen des weltweiten Einsatzes von Kiichenabfallzerkleinerer,
wie in den USA wo 50 %, in Neuseeland 20 % oder in Australien und Kanada ca. 10 % der Haushalte
ausgestattet sind, liegt in Europa eine ablehnende Haltung gegeniiber diesen Gerdten vor. In
Deutschland ist der Einsatz von Kiichenabfallzerkleinerern in den meisten Abwassersatzungen direkt
oder indirekt untersagt. Deshalb wire fiir die Integration von Kiichenabfallzerkleinerern in
Deutschland eine Anpassung der Satzungen als auch eine klare Abgrenzung des Abfallbegriffes fiir
Kiichenabfille im Wasser- und Abfallrecht notwendig (Kegebein 2006).

Als weitere MaBnahme ist abgesehen von der Verfahrensumstellung von einer aeroben zu einer
anaeroben Schlammstabilisation nach Abschreibungsende der Anlage ein Verfahrensvergleich bei der
Planung zu beriicksichtigen. Dabei konnen bei KA der Grofenklassen 1 (<1.000 EW) neben technische
auch naturnahe Verfahren (Abwasserteiche, Pflanzenkldranlagen) in Betracht gezogen werden.
Naturnahe Verfahrenstechniken reinigen das Abwasser nach dem Stand der Technik und halten die
geltenden Grenzwerte ein. Diese Anlagen sind wartungsarm und haben aufgrund des geringen
Energieverbrauchs sehr geringe Betriebskosten. In ldndlichen Gebieten stellt die benotigte Fléche fiir
diese Anlagen selten eine Schwierigkeit da. Neben dem Flachenbedarf ist ein weiterer Nachteil dieser
Verfahrenstechniken die saisonale Beeinflussung der Reinigungsleistung durch Frost im Boden bei
Pflanzenkldranlagen (PKA) oder Eisflachen und Algenbliite bei Abwasserteichen. Dies fiihrt durch die
Sauerstoffbeeinflussung und den dadurch gehemmten biologischen Abbau zu starken Schwankungen
bei den Ablaufwerten (LU 2006). Eine Reduktion der Kosten ist auch durch eine Kompaktbauweise in
Form des Sequencing-Batch-Reactor (SBR) moglich, in dem Anlagenkomponenten eingespart werden.
Der Betrieb dieser Anlagen ist jedoch sehr komplex und fiihrt zu héheren Wartungsaufwénden. Neben
der Einsparung von Anlagenkomponenten konnen in lidndlichen Gebieten mit einer stark
schrumpfenden Bevdlkerung auch modulare oder mobile temporire Konzepte ein Losungsansatz zur
Kosteneinsparung sein (Theilen 2014). Hohe Kosten verursacht der Tiefbau, weshalb eine
Containerbauweise im modularen System weniger Baukosten verursacht. Zudem sind die Module
schrittweise riickbaubar, wodurch die Anlage den gegenwértigen Bedingungen angepasst werden kann.
Die kompakte Bauweise von Modul-KA wird durch die Membrantechnologie in Form von
Membranbioreaktoren (MBR) ermdéglicht (Zech et al. 2008, Schmid-Schmieder 1994). Eine weitere
im Kontrast zur Dezentralisierung stehende Mafinahme zur Kostensenkung kann in Abhéngigkeit von
der Lage, Topografie und ortspezifischen Faktoren eine weitergehende Zentralisierung sein. Nach dem
Abschreibungsende wird die KA stillgelegt und die Abwassermengen durch ein Pumpwerk (PWK) zur
nichstgelegenen KA iibergeleitet. Der Transport des Abwassers vom PWK zur aufnehmenden KA
erfolgt tiber einen Uberleitungskanal. Bei ausreichender Kapazitit der aufnchmenden KA sind keine
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erweiternden BaumaBnahmen an der Anlage notwendig, was kostenseitig das Konzept begiinstigt.
Aufgrund der hohen Kosten fiir den Bau einer Uberleitung, der Pumpstation und den Energiekosten
fiir den Betrieb der Pumpe kommen fiir eine 6konomische Umsetzung nur nahegelegene Ortschaften
in Frage, da ansonsten die Reinvestition der stillzulegenden KA kostengiinstiger ist. In Anbetracht der
Vielfalt an Mafinahmen ist die Auswahl der geeigneten Mafinahme unter Beriicksichtigung samtlicher
ortspezifischer Faktoren und Gegebenheiten zu treffen.

2.2 Organisatorische Anpassungen

Fur eine sichere und nachhaltige Abwasserentsorgung bedarf es effizienter und gut aufgestellter
Aufgabentrager. Die Effizienz wird unter anderem durch die Organisationsstruktur geprigt. Im
Zusammenhang mit der Organisationsstruktur stehen die Personalkosten, welche bei deutschen
Abwasserentsorgern durchschnittlich 19 % der Gesamtkosten (Verbénde der Wasserwirtschaft 2015)
ausmachen. Optimierungen in der Organisationstruktur beinhalten deshalb ein grof3es Einsparpotential.
Dabei sind vornehmlich Optimierungen im Bereich der Verwaltung, bei zusitzlichen Aufgaben des
Sonderinteresses von Kommunen und in der iibergeordneten Hierarchiestruktur zu erzielen. Im
Gegensatz zur Verwaltung sind im betrieblichen Bereich die benétigte Personalzahl fiir die Bewirt-
schaftung der Systeme durch die Vorgaben der Selbstiiberwachungsverordnungen fiir KA und Kanal
vorgeschrieben. Fiir Strukturoptimierungen im gesamtunternehmerischen Kontext gibt es verschiedene
Ansatzpunkte, welche sich kostensparend auswirken konnen. Unter anderem konnen die Uberpriifung
von Aufgaben hinsichtlich deren Eigenerfiillung oder Fremdvergabe, eine Biindelung von Aufgaben
in Form einer Kooperation, die Umstellung des bestehenden Geschéftsmodelles durch Beteiligung
privater Dritter oder die Schaffung gréBerer Strukturen durch Zusammenschliisse zielfithrend sein.
MafBnahmen in der Organisationsstruktur lassen sich im kurzfristigen Zeithorizont (< SJahre)
umsetzen.

Eine Ubersicht iiber AnpassungsmaBnahmen in der Organisationsstruktur ist in Tabelle 2-2 dargestellt.

Tabelle 2-2: Anpassungsmafinahmen im Bereich der Organisationsstruktur

Anpassungsmafinahme Kurzbeschreibung Bll}g;l:lgs— hciie;togn "
Eigenerfullung/ Fremdvergabe Kostenseitige Abwigung zw. Eigenerfiillung und
(Insourcing/ Outsourcing) Fremdvergabe von Aufgaben
Aufgabenerweiterung Kommunale Kooperationsbeziehungen fiir andere
(interne Ausrichtung) kommunale Aufgaben (neue Geschiiftsfelder)
Informelle Interessensgemeinschaften wie Kompetenz-/ Ko
Zusammenarbeit Wissenszentren oder Arbeitsgemeinschaften
Institutionelle Zivilrechtl. Zusammenarbeit durch die Bildung von
Zusammenarbeit Einkaufsgemeinschaften, Kooperationslabore, etc. K
Geschiftsmodelle mit privater ~ Betriebsfiihrungs-, Betreiber- oder Kooperations-
Beteiligung (OPP - Modelle) modell

. Zusammenschluss von Kommunen bzw. Gemeinden
Schaffung groBerer Strukturen M .

" zu Zweckverbinden oder Kommunal-/ Gemeinde- Konz.
(VergroBerung der aufgaben- werke
bezogenen Gebiets- "
Korperschaft) Zusammenschluss ~von Zweckverbanden oder Fu
Kommunal-/ Gemeindewerke

K: Kurzfristig (<5Jahre), Ko.: Kooperation, Konz.: Konzentration, Fu: Fusion
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Kosteneinsparungen in der Organisationsstruktur lassen sich durch eine Optimierung der inneren
Struktur und einen Hierarchieabbau durch Zusammenlegen von Organisationseinheiten und
Einfiihrung flacherer Strukturen bewerkstelligen. In Abhéangigkeit von der GroBe des Aufgabentrégers,
dessen Leitungsnetz und Anzahl der KA birgt eine kostenseitige Uberpriifung der Aufgaben beziiglich
ihrer Eigenerfiillung oder Fremdvergabe Potentiale zur Senkung der Kosten. Bei kleineren Aufgaben-
trigern kann die Fremdvergabe von betrieblichen Leistungen, wie Laboranalysen, Bauplanung,
Kanalinspektion, -reinigung, Schlammtransport, -entsorgung oder Leistungen der Verwaltung wie
Einkauf, EDV, IT, weiterer kaufménnischer Services usw., kostengiinstiger sein als die Eigenerfiillung
dieser Aufgaben, weil die Auslastung nicht ausreicht, um kosteneffizient zu wirtschaften. Um eine
wirtschaftliche Grofle im Sinne der Auslastung fiir die Bewiltigung der jeweiligen Aufgaben zu
erreichen, ist die Schaffung von grofleren Strukturen bzw. Biindelung oder Zentralisierung von
Aufgaben zweckdienlich. Hierfiir gibt es folgende Moglichkeiten des Zusammenwirkens mit
unterschiedlichen Intensitétsstufen: die Kooperation, Konzentration und den Zusammenschluss (auch
Fusion genannt). Dabei nimmt die Intensitit des Zusammenwirkens schrittweise unter Steigerung der
Abhiéngigkeiten und gegenseitiger Einflussmoglichkeiten von Kooperation zur Konzentration stetig zu
(Graetz 2008).

Bei der Kooperation kann zwischen einer informellen (schwach institutionalisierte Form) und
formellen Kooperation (stark institutionalisierte Form) mit einem betriebswirtschaftlichen,
technischen, ressourcen- oder sektoriibergreifenden Bezug unterschieden werden (Kluge und Libbe
2006). Charakteristisch fiir Kooperationen ist, dass die Vertragsverhéltnisse héufig zeitlich befristet
sind und die rechtliche sowie wirtschaftliche Selbststindigkeit der Beteiligten gewahrt bleibt (Graetz
2008). Mit Kooperationen lassen sich Aufgaben zwischen Akteuren vertraglich koordinieren oder
durch deren Ubertragung auf eine gemeinschaftliche Einrichtung oder einen privaten Dritten
ausgliedern (outsourcen). Unter den 6ffentlichen Aufgabentridgern sind informelle Kooperationen in
Form von Kompetenzzentren, Arbeits- oder Kooperationsgemeinschaften géngig. Bei diesen
Kooperationen steht der Erfahrungs- und Wissensaustausch im Vordergrund. Eine weitere kollektive
Handlungsstrategie ist die Biindelung von Aufgaben mittels einer institutionellen Kooperation, bei
welcher sich zwei oder mehrere Aufgabentriger vertraglich zusammenschlieBen, um eine
wirtschaftliche Auslastung fiir die Bewiltigung der jeweiligen Aufgabe, wie z.B. in Form eines
Kooperationslabors, Zentralisierung des Einkaufs oder Finanzdienstleistungen usw., zu erreichen
(MLUL 2015, Graetz 2008).

Zwischen offentlichen Aufgabentridgern und privaten Leistungstragern existieren ebenfalls diverse
Kooperationsformen, wie Liefer- und Dienstleistungsvertrége, welche Materiallieferungen determin-
ieren oder die bereits oben genannten Aufgaben an Dritte iibertragen. Fiir die Ubertragung von
Kompetenzen auf private Leistungstriger stehen den offentlichen Aufgabentrigern verschiedene
eigentumsbasierte Vertragsmodelle wie das Betriebsfiihrungs-, Betreiber- und Kooperationsmodell zur
Verfiigung. Vertragsmodelle zur geregelten Zusammenarbeit von 6ffentlichen Aufgabentrigern und
Unternechmen der Privatwirtschaft in einer Zweckgesellschaft werden als 6ffentlich-private
Partnerschaft (OPP, oder englisch Public Private Partnership - PPP) bezeichnet. Zweck dieser Vertrige
ist die Arbeitsteilung, bei welcher der private Leistungstriger die Verantwortung zur effizienten
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Leistungserstellung tibernimmt und der 6ffentliche Aufgabentriger die Einhaltung der gemeinwohl-
orientierten Ziele gewihrleistet (Graetz 2008, Klinkenberg 2007, Tegner und Rehberg 2006).

Das Betriebsfithrungsmodell basiert auf einem Betriebsfiihrungs- oder Geschiftsbesorgungsvertrag, in
welchem die funktionelle Verantwortung geregelt wird. Bei diesem i.d.R. 5 bis 15 Jahre andauernden
Vertragsverhiltnis kann die technische als auch die kaufméannische Betriebsfithrung iibertragen
werden, wobei die Kommune Betreiber sowie Eigentiimer der Anlagen bleibt und das volle Risiko
triigt. Die Ubertragung der Betriebsfiihrung kann sich separat auf die KA oder das Kanalnetz als auch
auf das gesamte Anlagensystem beziehen (Klinkenberg 2007, Tegner und Rehberg 2006).

Anders als das Betriebsfithrungsmodel umfasst das Betreiber- bzw. Konzessionsmodell sdmtliche
Finanzierungsaufgaben und beinhaltet die wirtschaftliche Verantwortung als auch das wirtschaftliche
Risiko. Es kommt der vollstdndigen Erfiillung einer 6ffentlichen Aufgabe gleich. Dies beinhaltet das
Projektmanagement, die Planung und den Bau, die Finanzierung als auch den Betrieb sowie die
Instandhaltung der Anlagen. Bei diesen Vertragsmodellen gehen die notwendigen Sachanlagenwerte
in das Eigentum des privaten Leistungstragers tiber und schranken somit die Eingriffsmoglichkeiten
der Kommune ein. Der Leistungstréger (Betreiber) handelt nach auflen grundlegend nur im Namen
und im Auftrag des Aufgabentrigers. Die Verantwortung fiir die Aufgabe trigt weiterhin der zur
Leistungserbringung verpflichtete Aufgabentriger. Diese Art der Kooperation beinhaltet i.d.R.
Vertragslaufzeiten, welche der kalkulierten Lebensdauer der Anlagen entsprechen. Der Unterschied
zwischen einem Betreibervertrag und einem Konzessionsvertrag liegt in der Gebiihrenhoheit. Bei der
vertraglichen Gestaltung eines Betreibervertrages bleibt die Gebiihrenhoheit beim Aufgabentrager, die
Vergiitung des Leistungstrigers erfolgt in Form des Betreiberentgeltes iiber den Aufgabentrager und
ist unabhingig von der Hohe der eingezogenen Gebiihren. Anders verhilt es sich beim Konzessions-
vertrag, darin geht der Leistungstrager eine unmittelbare Benutzungs- und Entgeltbeziehung mit den
Nutzern ein (GefBner 2009, Klinkenberg 2007, Tegner und Rehberg 2006).

Beim Kooperationsmodell wird zwischen dem Aufgabentrager und dem privaten Leistungstrager eine
privatrechtliche Kooperationsgesellschaft gegriindet, bei welcher der Aufgabentriger i.d.R. den
Mehrheitsanteil von 51 % behélt, um groBeren Einfluss auf die Gesellschaft nehmen zu kénnen. Dabei
handelt es sich um eine ,,gemischtwirtschaftliche” Gesellschaft, welche bei Anteilsmehrheit des
Aufgabentrigers dennoch zu den kommunalen Unternehmen zihlt. Die vertragliche Ausgestaltung des
Kooperationsmodells ergibt sich aus dem Gesellschafts- und Leistungsvertrag und lédsst vielfiltige
Optionen zu. Dabei kann die gegriindete Betreibergesellschaft teilweise als auch die vollstindige
Aufgabenerfiillung tibernehmen. Grofitenteils werden diese Gesellschaften als Trégers des Anlagen-
vermogens eingesetzt, wihrend der private Anteilseigener (Leistungstriger) fiir die konkrete
Aufgabenwahrnehmung eingesetzt wird (Klinkenberg 2007, Tegner und Rehberg 2006).

Bei der Konzentration subsumieren sich die Akteure unter einer einheitlichen Leitung und unter
Einschrinkung oder vollstindiger Aufgabe ihrer wirtschaftlichen Selbststindigkeit. Die rechtliche
Selbststdndigkeit kann dabei gewahrt bleiben (Graetz 2008). Im Bereich der Abwasserwirtschaft
filhren Konzentrationen zu Zusammenschlissen in Form von Zweckverbanden oder Kommunal-
werken. Zweckverbinde sind mit 34 % in der Abwasserwirtschaft die hiufigste Organisationsform
(DWA 2014). Bei einem Zweckverband handelt es sich im Sinne der interkommunalen Kooperation
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um einen Zusammenschluss kommunaler Aufgabentriger zur Aufgabeniibertragung mittels 6ffentlich-
rechtlichen Vertrags (Freiverband) oder per Landesgesetz bzw. Zweckverbandsgesetz (Pflichtverband
bzw. gesetzlicher Zweckverband). Als Korperschaft des offentlichen Rechts ist die Selbstverwaltung
eines Zweckverbandes in der Verbandssatzung geregelt. Zudem sind in der Satzung die Mitglieder, die
Aufgaben und die Finanzierung festgelegt (Vogelgesang et al. 1997, Minkner 1994). Unter Kommu-
nalwerken sind Stadt- bzw. Gemeindewerke zu verstehen. Diese gehoren zu den kommunalen
Unternehmen, welche zur Erfiillung der 6ffentlichen Aufgaben eine rein 6ffentliche oder gemischt-
wirtschaftliche Unternehmensform im mehrheitlichen Besitz einer oder mehrerer Kommunen haben
konnen. Kommunalwerke konnen demnach als 6ffentlich-rechtliche Betriebe (Eigenbetrieb, Regie-
betrieb, Anstalt des 6ffentlichen Rechts) sowie privatwirtschaftlich als GmbH oder AG organisiert sein
(Scholz und Pitschas 1982).

Die Fusion ist die intensivste Form des Zusammenwirkens, bei der im Gegensatz zur Konzentration
die rechtliche Selbstdndigkeit zumindest eines Akteurs aufgegeben wird. Nach einer Fusion agieren
die Beteiligten als ein Unternehmen (W6he und Doring 2010). Dabei kann eine Fusion durch
Aufnahme oder Neugriindung erfolgen. Bei einer Aufnahme nimmt das aufnehmende Unternehmen
das Vermogen, die Sachanlagenwerte als auch die Verbindlichkeiten des aufgehenden Unternehmens
auf. Das aufgehende Unternehmen verliert seine Existenz. Bei einer Fusion durch Neugriindung
entsteht ein neues Unternehmen, welches die Vermogenswerte und Verpflichtungen der vorherigen
Unternehmen konsolidiert (MUVE BW 2003). Bezogen auf die Abwasserwirtschaft sind Fusionen
zwischen den unterschiedlichsten o6ffentlich-rechtlichen Unternehmensformen der Aufgabentréger
durchfiihrbar. Somit konnen Zweckverbande andere Zweckverbdnde aufnehmen oder zusammen einen
neuen Zweckverband griinden.

Neuorganisationen, Kooperationen oder Fusionen fithren nicht zwangslaufig zu besseren wirtschaft-
lichen Ergebnissen. Einsparpotentiale ergeben sich aus Synergie- und Einspareffekten in der
technischen Infra- und Organisationsstruktur. Die Umsetzung dieser MaBnahmen hat einen vergleichs-
weise kurzen Zeithorizont, jedoch machen sich Einspareffekte erst verzégert bemerkbar. Dies liegt
unter anderem an den Kosten, welche mit der Umorganisation und Umstrukturierung verkniipft sind.
Durch die Schaffung einer groeren Struktur durch Zusammenschliisse ergibt sich durch Kapazitits-
auslastung und Lerneffekte eine grofenbedingte Kostendegression. Das grofite Synergiepotential
steckt dabei in der Zusammenlegung des Finanz- und Personalwesens, was mittelfristig zur Abnahme
der spezifischen Fixkosten fiihrt. Eine Vergroflerung des Entsorgungsgebietes steigert zudem die
Verhandlungsmacht des Aufgabentrigers nach auflen hin, senkt das wirtschaftliche Risiko, fithrt zu
giinstigeren Refinanzierungs- und Kapitalkosten sowie dem langfristigen Aufbau von Wissen (Graetz
2008).
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2.3 Finanzwirtschaftliche Anpassungen

Neben der Betriebsfithrung und organisatorischen Verwaltung der technischen Infrastruktur ist deren
Finanzierung ein weiterer wesentlicher gestalterischer Aspekt mit Einfluss auf die Gebiihren-
entwicklung. Uber die Gebiihrenerhebung findet die Deckung der Kosten statt. Deren Ausgestaltung
in Form von Mengen- und Grundgebiihr kann dabei Anreize fiir einen hoheren Wasserverbrauch oder
fiir eine gerechtere Verteilung der Kosten schaffen. Ein wesentlicher Kostenfaktor sind die Kapital-
kosten, welche sich aus Abschreibungen und Zinskosten zusammensetzen. Mit der Anschaffung oder
Reinvestition von Sachanlagenwerten fallen direkt Abschreibungen an. Diese lassen sich durch die
Gestaltung von Abschreibungsart und -dauer in ihrer Héhe verdndern. Die Zinskosten ergeben sich aus
der Hohe der Verbindlichkeit und der vom Kapitalmarkt vorgegebenen Zinsrate. Somit hat die Art der
Kapitalbeschaffung ebenfalls einen maBigeblichen Einfluss auf die Kapitalkosten.

Eine Ubersicht tiber finanzwirtschaftliche AnpassungsmafBnahmen ist in Tabelle 2-3 dargestellt. Dabei
handelt es sich um MaBnahmen im Bereich der Finanzierung von Sachanlagenwerte aus Sicht der
Kostendeckung als auch um Mafnahmen in der Kapitalbeschaffung.

Tabelle 2-3: Anpassungsmafinahmen im finanzwirtschaftlichen Bereich

Anpassungsmafinahme Kurzbeschreibung Bereich h Z§1t-
orizont
Vermeidung des Verbrauchsverhaltens bei  Kosten-
steigerungen durch Erhéhung der Grundgebiihr
Anpassung der - - -
Gebiihrenstruktur Gerechtere Gebiihrenverteilung zwischen den Haushalten
durch Verdnderung des GebiihrenmafBstabs F
Tarifstruktur fiir fragmentierte Siedlungsgebiete
Anpassung der Abschreibungsdauer
Anpassung der - - P
Abschreibung Anpqssung Abschrglbungsart an die  Bevolkerungs-
entwicklung, (degressive Abschreibung)
Herabsetzung der Erheblichkeitsschwelle der Schadstoff-
Novellierung des reduktion fiir die Verrechnung mit der Abwasserabgabe K
Abwasserabgabengesetz Schaffung von Transparenz bei der Mittelverwendung

Erweiterung der verrechnungsfihigen Mafinahmen

Refinanzierung des Schmutzwassersystems durch erneute
Beitrége fiir Erneuerung Beitragserhebung (hierfiir Anpassung der KAG der Linder) KB

fiir angeschlossene Grundstiicke

Sicherung niedriger - .
s g Zinssicherungsinstrumente

Zinssitze

Anderweitige Kapital- Biirgeranleihen, Environmental Impact Bonds, Cross-
beschaffung (Sonder- Border-Leasing (der Vollstandigkeit genannt, keine
finanzierungsmodelle) Empfehlung)

F: Finanzierung, KB: Kapitalbeschaffung, K: Kurzfristig (< 5Jahre)

Gebiihrensteigerungen erfolgen zum einen durch den Anstieg der Gesamtkosten und zum anderen
durch die Kostenumverteilung bei sich reduzierender Bevélkerungszahl. Die Kostenumverteilung
ergibt sich aus der sinkenden Jahresabwassermenge, welche der Bezugsmafstab fiir den verbrauchs-
abhingigen Gebiihrenbestandteil ist. Durch die Steigerung der verbrauchsabhéngigen Mengengebiihr
wird von Seiten der Einwohner versucht, die Mehrkosten durch Wassereinsparung zu kompensieren.
Dies wiederum verschirft den Effekt der Kostenumlage und fiihrt zu weiter steigenden Gebiihren. Dem
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kann durch eine geschickte Gebiihrengestaltung entgegnet werden, in dem die Kostensteigerung auf
die Grundgebiihr umverlegt wird. Somit wird kein Anreiz fiir eine Verbrauchseinsparung geschaffen
(Hubner 2014). Unabhidngig davon fiihrt die Grundgebiihr zu einer ungleichen Belastung der Haus-
halte. Dies ist der BemessungsgroBe geschuldet, welche iiberwiegend die Wasserzihlergrofe ist.
Ausgehend von der StandardzihlergroBe (Qn 2,5) fiihrt dies zur gleichen Grundgebiihrenbelastung von
Familienhdusern und der eines Wohnblocks, weil dieser tiber die gleiche ZéhlergroBe verfiigt. Jedoch
wird die Grundgebiihr beim Wohnblock durch viele Haushalte geteilt. Auf diese Weise werden Haus-
halte in kleineren Wohngebduden um ein Vielfaches mehr belastet. Ein gerechterer Bemessungs-
mafstab fiir die Grundgebiihr ist nach Hubner (2014) der Personenmalfstab. Da ein Wechsel des
Gebiihrenmafstabes zu einer Kostenbelastungsverwerfung der Haushalte und dies zu Unmut der
Gebiihrenzahler fithren wiirde, ist ein modifizierter Personenmafstab, wie im Landkreis Sonneberg
eingefiihrt, praktikabler. Beim modifizierten Personenmalstab setzt sich die Grundgebiihr aus einem
festen Betrag flir das angeschlossene Grundstiick (inklusive einer Person) und einen zusitzlichen
Betrag fiir jede weitere Person zusammen (Hubner 2014). Mit einer gerechteren Gebiihrengestaltung
werden Gebiihrenerhohungen durch Kostensteigerungen oder Kostenumverteilung durch eine
Bevolkerungsabnahme gleichméBiger auf alle Einwohner verteilt.

In stark fragmentierten Siedlungsstrukturen im ldndlichen Raum oder in Siedlungsgebieten im
suburbanen Raum (Vororte) kommt es zur Querfinanzierung zwischen Gebieten mit hoherer und
geringer Siedlungsdichte. Dichter besiedelte Gebiete fithren im Bereich der Ver- und Entsorgung zu
geringeren einwohnerspezifischen Kosten, umgekehrt verhélt es sich bei diinnbesiedelten Gebieten.
Durch das Solidarprinzip werden die Kosten im Aufgabentrigergebiet i.d.R. gleichmiBig auf alle
angeschlossenen Einwohner verteilt. Ob dabei von Gebiihrengerechtigkeit gesprochen werden kann,
ist in der Fachwelt umstritten, weshalb unter anderem Tarifzonen bei der Gebiihrenerhebung gefordert
werden. Die Entkopplung des Solidarprinzips fiihrt aber zu keiner Entschiarfung des Problems der
steigenden Kosten und fiihrt lediglich zu einer anderen Form der Kostenumverteilung.

Einen grofien Einfluss auf die Gesamtkosten haben Abschreibungen (ca. 28 % der Gesamtkosten,
DWA 2014). Grundsitzlich besteht eine Abschreibungspflicht von wertmindernden Sachanlagen-
werten. Die Abschreibungshohe wird durch die Art der Abschreibung und der Abschreibungsdauer
festgesetzt. Fiir die Abschreibungsdauer gibt es in Form von AfA - Tabellen Vorgaben in einer
Ermessensspanne, so auch im Bereich der Abwasserwirtschaft durch die Lander Arbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA). Lange Abschreibungsdauern senken die jahrlichen Abschreibungen. Bei einer
Abschreibungsdauer, welche der Tilgung entspricht, ist der Sachanlagewert zum Ende der
Nutzungsdauer abgeschrieben. Eine bewusste Abschreibungspolitik mit verringerter Abschreib-
ungsdauer vermeidet nicht nur Buchverluste, sondern kann zu Finanzierungseffekten fithren, in dem
die Abschreibung hoher ausfillt als die Tilgung. Dies bedingt jedoch eine konsequente Reinvestitions-
strategie zur Beibehaltung oder Erhchung der Abschreibungen (Bellefontaine und Breitenbach 2008).
Aufgrund der langen Abschreibungsdauern von Kanalnetzen fiihrt eine sich verringernde Bevolkerung
zu einer ungleichmifigen Belastung bei den Abschreibungen. Um die Belastung durch die
Abschreibung generationsgerecht zu verteilen bedarf es hoherer Abschreibungsbetrige am Anfang der
Abschreibungsdauer, die zum Ende derselben sinken. Diese Art der Abschreibung wird als degressive
Abschreibung bezeichnet. Doch ist die Abschreibungsart in den Kommunalabgabengesetzen (KAG)
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der Bundesldnder festgeschrieben. In den meisten Bundesldandern ist nur eine lineare und somit
kontinuierliche Abschreibung gestattet. Dabei ist aus wirtschaftlicher Sicht eine degressive
Abschreibung gerechtfertigt, denn bei einem hoheren Bevolkerungsanteil findet aufgrund der stirkeren
Nutzung des Systems ein stirkerer Werteverzehr statt (Hubner 2014). Fiir die Umsetzung einer
generationsiibergreifend gerechten Abschreibung wire eine rechtliche Anpassung der KAG der
Bundeslénder notwendig.

Zinskosten machen ca. 17 % der Gesamtkosten bei den deutschen Abwasserentsorgern aus (DWA
2014). Deshalb hat die Kapitalbeschaffung ebenfalls einen wesentlichen FEinfluss auf die
Kostenentstehung. In Zeiten niedriger Zinsen, wie es aktuell der Fall ist, in denen bereits Kommunal-
kredite zum Nullzins vergeben worden sind, ist die Art und Weise der Kapitalbeschaffung nicht von
grofer Bedeutung, da durch die Fremdfinanzierung keine Kosten entstehen. Dies ist auch einer der
Vorteile einer Querfinanzierung durch Fordermittel, bei welcher fiir den Fordermittelanteil keine Zins-
kosten entstehen. Zudem fiihrt die Finanzierung durch Fordermittel fur die Verbraucher zu einer
Gebiihrenbegiinstigung, weil die Fordermittel gebiihrenmindernd aufgelost werden. Dies hat den
Effekt, dass dem Verbraucher nicht die gesamten Kosten auferlegt werden. Durch die Auflosung wird
allerdings der finanzwirtschaftliche Vorteil der Querfinanzierung fiir den Aufgabentriger
konterkariert. Denn bei Reinvestitionen der geforderten Anlagen entfillt ohne eine erneute Férderung
die Gebiithrenminderung, was bei groen Fordersummen zu einem sprunghaften Anstieg der Gebiihren
fiihrt. Dies betrifft viele Kommunen und Gemeinden in den neuen Bundesldndern, welche in den 90’er
Jahren fiir den Ausbau der Abwasserentsorgungssysteme grofie Fordersummen erhalten hatten. Eine
Fortfithrung der Férderprogramme wiirde dies umgehen. Doch ist diesbeziiglich die Zukunft ungewiss,
denn ab 2020 laufen zahlreiche Regeln der Bund-Lander-Finanzbeziehungen (Solidarpakt,
Landerfinanzausgleich, EU-Strukturfond) aus und sind neu zu verhandeln. Investitionszuschiisse zur
Forderung von MaBinahmen fiir die Erhaltung oder Verbesserung der Gewéssergiite werden weiterhin
aus dem Fordertopf der Abwasserabgabe, welche durch das Abwasserabgabengesetz (AbwAG)
instrumentalisiert ist, zur Verfiigung stehen. Die lenkungszweckgebundene Mittelverwendung und -
vergabe ist Landersache, so konnen z.B. in Nordrhein-Westfalen fiir die Ertiichtigung kommunaler KA
bis zu 70 % der Kosten mittels Investitionskostenzuschiissen gefordert werden (MRINRW 2017). Eine
weitere Moglichkeit der indirekten Forderung ist die Verrechnung der Kosten fiir die Errichtung oder
Erweiterung der Anlage mit der Abwasserabgabe nach § 10 Abs. 3 AbwAG. Auf diese Weise konnen
die entstandenen Aufwendungen mit der geschuldeten Abgabe fiir den Zeitraum von drei Jahren vor
der Inbetriebnahme verrechnet werden. Damit die Verrechnung erfolgen kann, ist durch die Manahme
eine Reduzierung der Fracht hinsichtlich einer der bewerteten Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen um
20 % im Teilstrom als auch eine Minderung der Gesamtschadstofffracht zu erzielen. Doch ist die
Erheblichkeitsschwelle fiir die Reduktion von mindestens 20 % der Schadstofffracht aufgrund der
ohnehin bereits geringen Frachten durch den technischen Stand der Anlagen nur selten zu erreichen.
Aus diesem Grund wird von Seiten der wasserwirtschaftlichen Interessensverbinde als auch von
Gawel et al. (2014) eine grundlegende Novellierung gefordert. Unter anderem sollte in Bezug auf die
Realisierbarkeit der Schadstofffrachtreduktion die Erheblichkeitsschwelle auf 10 % gesenkt werden.
Zudem wird mehr Transparenz bei der Mittelvergabe gefordert und dass unter Einbeziehung neuer
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MaBnahmenbereiche die Mittel der Abwasserabgabe hauptsachlich fiir siedlungswasserwirtschaftliche
MaBnahmen verwendet werden (Gawel et al. 2014, ZUSIE 2013).

In Zeiten hoher Zinsen ist eine zinskostenfreie Form der Kapitalbeschaffung die Erhebung von
Anschlussbeitrdagen. Dabei handelt es sich um einmalige Entgelte Nutzungsberechtigter, welche der
Deckung des Aufwandes zur Anschaffung und Herstellung von 6ffentlichen leitungsgebundenen
Infrastrukturen (u.a. Abwasserentsorgungsanlagen) dienen. Die Beitrdge konnen als zinsloses
Darlehen bezeichnet werden, da der Aufgabentriager die erhobenen Beitrige dem Nutzer durch eine
Gebiihrenminderung  zuriickerstattet. Hierfur werden die Beitragssummen iiber die mittlere
Nutzungsdauer des gesamten Abwasserentsorgungssystems (i.d.R. 40 Jahre) aufgelost. Im Gegensatz
zu den Strafenbaubeitrigen diirfen Anschlussbeitrige in den meisten Bundesldndern nicht fir die
Verbesserung, Erweiterung oder Erneuerung erhoben werden. Dies wird im Sinne der zinsfreien
Kapitalbeschaffung als Nachteil gesehen, da bei den Beitrigen beide Seiten, der Aufgabentriger als
auch der Nutzer des Systems profitieren. Durch eine Finanzierung der Reinvestitionen des Abwasser-
entsorgungssystems lésst sich der grofte Teil der Zinskosten reduzieren. Hierfiir bedarf es jedoch der
rechtlichen Anpassung der KAG der Bundeslénder.

Bei der Fremdfinanzierung mittels Kapitalbeschaffung am Kapitalmarkt bestimmt der Darlehens-
zinssatz die Hohe der Kosten fiir den Kredit. Hinsichtlich des schwankenden Darlehenszinssatzes in
der Vergangenheit ist es erstrebenswert, Investitionen zu niedrigen Zinssétzen zu titigen. Doch lassen
sich die Marktphasen und die damit einhergehenden Zinseinfliisse iiber den langfristigen Planungs-
horizont der Anlagenkomponente und Kanéle nicht beriicksichtigen. Neu- und Reinvestitionen werden
in Abhéngigkeit von den Nutzungsdauern und Objektzustianden getitigt. Im Sinne einer Investitions-
strategie konnen unter Beriicksichtigung des Objektzustandes durch Reparaturen kostenintensive
Sanierungen und Erneuerungen zeitlich verzogert werden. Dies fiihrt jedoch zu einem sogenannten
Investitionsstau. Mit dieser Verzogerungstaktik wird jedoch generell angestrebt, die Investitionen der
abgestimmten Beitragsentwicklung anzupassen. Doch ergibt sich dadurch auch ein kleines Zeitfenster,
in welchem die Volatilitdt der Zinsentwicklung ausgenutzt werden kann (wenn auch nur im geringen
Mafe). Da die Investitionen im infrastrukturellen Bereich der Abwasserwirtschaft oft mehrere
Millionen betragen, hat selbst der kleinste Zinsschritt einen groen Einfluss auf die Zinskosten. Die
aktuelle Phase des ,,billigen Geldes* durch die Nullzinspolitik ist pradestiniert fiir groe Fremdkapital-
summen. Bei Sachanlagewerten, deren Refinanzierung zum spéteren Zeitpunkt anstehen, kann sich die
Zinspolitik bereits gewandelt haben. Um von den gegenwirtigen Zinssdtzen auch in Zukunft zu
profitieren lohnt es sich, in Zinssicherungsinstrumente zu investieren. Mittels dieser Instrumente lassen
sich die Zinsen fiir langere Zeitrdume absichern. Fiir diese Absicherung entstehen zwar Kosten, die
sich bei steigenden Zinssitzen allerdings rentieren.

Neben der Kapitalbeschaffung tiber Kreditinstitute existieren noch weitere Sonderfinanzierungs-
modelle, welche in Zeiten hoher Darlehenszinssitze geringe Zinskosten verursachen. Eine alternative
Finanzierungsform sind Biirgerkredite, hier wird das Fremdkapital mit einer festen Verzinsung (welche
unter den iiblichen Kommunaldarlehenszinssitzen liegt) bei Privatpersonen aufgenommen. Die
Abwicklung erfolgt tiber eine Bank, denn fiir Einlagengeschéfte bedarf es in Deutschland nach
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Kreditwesengesetz (§1 Abs.1 Satz 2 Nr. 1 KWG) einer Banklizenz. Eine weitere Kapitalbeschaffungs-
mafnahme sind Wirkungskredite, auch bekannt als Impact Bonds. Neben den bekannten Social Impact
Bonds (SIB) gibt es im Umweltbereich die Environmental Impact Bonds (EIB) fiir Projekte mit Bezug
auf griine Infrastrukturen. Grundsitzlich sind EIB mit ,,griinen Anleihen* (engl. Green Bonds) nicht
zu verwechseln, denn EIB sind keine Anleihen oder eingetragene Finanzinstrumente. Stattdessen
handelt es sich um Vertrige unter dem Aspekt ,,Pay-for-Performance®. Die finanzielle Rendite der
Investoren ergibt sich aus der erbrachten Leistung des Projektes. Hierfiir werden vorab Kriterien und
Ziele vereinbart. Dementsprechend resultiert nur bei Erflillung der Ziele eine Rendite, welche sich u.a.
aus den zukiinftigen erzielten Kosteneinsparungen ergeben kann. Hierfiir wird zwischen 6ffentlicher
Verwaltung und privaten Investoren eine Wirkungspartnerschaft gebildet, die von einem Intermedidr
verwaltet und von einem Gutachter evaluiert wird (Voica et al. 2015, Nicola 2013). Der erste EIB mit
einem Volumen von 25 Mio. $ wurde 2016 mit der DC Water (Columbia, USA) abgeschlossen, einen
offentlich-privaten Aufgabentriger der Siedlungswasserwirtschaft (U.S. EPA 2017).

Eine sehr umstrittene Art der indirekten Kapitalbeschaffung durch Leasingvertriage ist das sogenannte
Cross-Border-Leasing (CBL). An dieser Stelle soll es nur der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt sein,
da viele solcher Vertrige seit den 90’er Jahren von den Kommunen in Deutschland, Niederlande,
Dinemark, Osterreich, England, Schweden und der Schweiz abgeschlossen wurden. Dem Namen ist
zu entnehmen, dass es sich um einen Vertrag zum Zwecke des Leasings (Vermietung bzw.
Verpachtung) handelt, der iiber die Landergrenzen hinweg Bestand hat. Diese spezielle Art von
Leasing mit einem sich dahinter verbergenden Steuerumgehungsmodell wurde in den 70’er Jahren in
den USA entwickelt. Der komplexe Vertrag wird zwischen US-amerikanischen und europdischen
Finanzinstituten, Anwalts- und Ingenieurbiiros, Ratingagenturen und den Kommunen abgeschlossen.
Mit der Abschaffung des Vertragstyps ,,verkaufen und zuriick mieten im Jahr 1999 existierte von da
an bis 2004 nur noch der Vertragstyp “mieten und Servicevertrag®. Bei diesem Vertragstyp wurden
die Sachanlagenwerte fiir 100 Jahre vermietet und fiir 30 Jahre an die Kommune zuriickvermietet. Eine
Ubereignung an den Investor in Form eines Grundbucheintrages findet nicht statt. Denn nach
nationalem Recht unterliegen die 6ffentlichen Sachanlagewerte dem Recht des Lageorts, von welchem
auch durch eine andere Rechtswahl (z.B. amerikanischem Recht) nicht abgewichen werden kann
(Riigemer 2005). Begriindet darin, dass wirtschaftliches Eigentum (steuerrechtlicher Begriff) nicht an
den Gegenstand an sich gebunden ist, kann es in Abhéngigkeit von den geltenden Rechtsvorschriften
auch an zwei Orten bzw. Landern vorliegen und somit von beiden Seiten abgeschrieben werden.
Gemdl Vertrag zahlt der Investor einmalig zu Vertragsbeginn die volle Mietsumme fiir die gesamte
Vertragslaufzeit (Kaufpreis) und wird zum Hauptmieter des Sachanlagewertes. Aufgrund der lang-
fristigen Mietzeit wird der Sachanlagenwert als wirtschaftliches Eigentum in die Vermogensbilanz des
Investors aufgenommen, welcher diesen somit in den USA abschreiben kann. Die Kommune bleibt
dennoch eingetragener Eigentiimer des Sachanlagewertes. Nach Ablauf der 30 Jahre bestehen fiir die
Kommunen die Optionen der Vertragskiindigung, wobei der Vertrag erlischt und ein Abldsebetrag
fillig wird. Als zweite Option besteht die Fortfiihrung in Form eines Dienstleistungsvertrages, bei
welchem der Investor fiir die restlichen 70 Jahre einen privaten Betreiber einsetzt. Mit dem im CBL-
Vertrag integrierten Dienstleistungsvertrag wird der Investor vom kostendeckenden Wirtschaften
entbunden und darf gewinnorientiert wirtschaften. Die Vertrége unterliegen ausschlielich US-Recht
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und schlieBt die Sonderrechte einzelner US-Staaten mit ein. Darin begriindet ist der Sitz der Investoren
grundsitzlich im US-Staat Delaware, der bedeutendsten Finanzoase in den USA mit wirtschaftlichen
Sonderregelungen (Riigemer 2004). Als Gerichtsort wird in allen Vertrigen New York festgesetzt.
Dies hat die Bewandtnis, dass in diesem Staat die Vertridge auch dann ihre Giiltigkeit bewahren, wenn
diese gegen US-Bundesrecht verstofien (Kirbach 2009, Riigemer 2004). Bei diesem Vertragsgeschift
gibt es viele Profiteure, spezialisierte Finanztochter von Banken die als Makler zwischen Investoren
(Privatpersonen und Institutionen die sich in einem Trust zusammenschliefen) und Kommunen
fungieren, Wirtschaftskanzleien welche die Vertrdge fiir Millionenbetrige verfassen, Wirtschafts-
prifern fiir die Gestaltung der Steuermodelle, den Investoren und die Kommunen. Die grofiten
Profiteure dieser Scheintransaktionen sind Banken, denn sie verdienen zum einen an Zinsen als
Darlehensgeber fiir den Trust, da sich dieser i.d.R mit nur 15 % Eigenkapital beteiligt (75 % des
Kaufpreises als Darlehen) und als Schuldiibernahme- und Depotbank, welche 95 % des Kaufpreises
von der Kommune erhalten und somit ein zinsloses Darlehen bekommen, mit welchem sie wirtschaften
konnen. Von den 95 % des Kaufpreises werden 80 % an eine Schuldiibernahmebank, die iiber die
Vertragslaufzeit die Leasingraten der Kommune an den Trust zahlt und weitere 15 % an eine Depot-
bank transferiert, welche das Kapital fiir die Ablosesumme verwaltet. Die Investoren des Trusts
profitieren von den jahrlichen Steuerminderungen in den USA durch die Abschreibung der Sach-
anlagewerte und der steuerlichen Anrechnung der Zinskosten fiir die Darlehen. Daraus ergibt sich eine
jéhrliche Steuerersparnis von ca. 10 % des Kaufpreises, was bei einer Laufzeit von 30 Jahren eine
Gesamtrendite von 300 % bedeutet (Wittmann 2009, Riigemer 2005, 2004) Zudem profitieren sie von
der Ablgsesumme nach 30-jéhriger Laufzeit und der Entschiddigungszahlung bei Vertragsbruch. Am
geringsten profitieren die Kommunen, sie erhalten 4 % bis 5 % des Kaufpreises, den sogenannten
Barwertvorteil, der einem Anteil der jihrlichen Steuerentlastung der Investoren entspricht und zu
Vertragsbeginn ausgezahlt wird. Dem geringen Profit fiir die Kommunen stehen allerdings immense
Nachteile gegeniiber. Denn obwohl die Kommune in diesem Vertragskonzept nach dem Abschluss
keine wesentliche Rolle hat, tragen die Kommunen das volle Risiko des Finanz-/ Vertragsgeschiftes.
Gegeniiber den Investoren stehen sie ein fiir sémtliche Zahlungsverpflichtungen als auch fiir die
Risiken beziiglich Steuerrechtsinderungen in Europa. Bei Vertragsverletzung (z.B., wenn der
vereinbarte Wert des Sachanlagewertes sinkt und zur Minderung der steuerlichen Abschreibung fiihrt)
sind die Investoren berechtigt, Schadensersatz zu verlangen. Um die komplexen Vertragspflichten
einzuhalten, bedarf es eines kostenintensiven Vertragscontrollings, das unter Umstanden den Barwert-
vorteil tiber die Jahre vollstindig aufzehrt. Ferner haften die Kommunen auch fiir die Bonitét der
Banken. Im Falle einer Senkung im Bonititsranking der vertraglich involvierten Depotbank sind die
Kommunen verpflichtet, durch einen Bankenwechsel die Sicherheit wiederherzustellen oder durch den
Kauf von Staatsanleihen nachzubesichern. Ohne Wiederherstellung der im Vertrag garantierten
Sicherheiten, wird der Ablosebetrag féllig. Es wird vermutet, dass von den amerikanischen Vertrags-
partnern bewusst auf Stérungen des geregelten Zahlungsverkehrs spekuliert wurde, um die deutschen
Kommunen zu zusitzlichen Absicherungsleistungen zu zwingen (Roberts 2009). Als Vertragsgegen-
stinde wurden zuerst OPNV-Infrastrukturen von den Kommunen verduBert, anschlieBend wurden
Ende der 90’er immer mehr die finanziell hochwertigeren Sachanlagenwerte der Wasserver- und
Abwasserentsorgung zum vertraglichen Gegenstand. Auf diese Weise wurden im Bereich der
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Wasserversorgung das gesamte Leitungsnetz sowie samtliche Wasserwerke der Landeswasser-
versorgung von Baden-Wiirttemberg, der Bodenseewasserversorgung, die Schweriner Wasser-
versorgung sowie die kommunalen Wasserwerke von Leipzig verduflert. Im Bereich der Abwasser-
entsorgung wurden in Bochum, Gelsenkirchen sowie Recklinghausen das Kanalnetz, in Dresden und
Koln die KA als auch eine der GroBkldranlagen der Emschergenossenschaft unter Vertrag gestellt. In
Disseldorf, Konigswinter, Leipzig, Mannheim, Niirnberg und Ulm wurden die gesamten Abwasser-
entsorgungssysteme in einem CBL-Vertrag eingebracht. Insgesamt betragen die bis 2004 in
Deutschland schitzungsweise 150 abgeschlossenen CBL-Vertrige (Altvater 2004) einen verduflerten
Sachanlagenwert in Hohe von 50 Mrd. € (Schiffler 2015). Dabei fallen alleine 50 % des Transaktions-
volumens in Nordrhein-Westfalen an (Wittmann 2009). Seit 2004 ist diese Art von Scheinvertrégen in
den USA verboten, doch werden in vielen europidischen Léndern solche Vertrdge immer noch
unterzeichnet. In Deutschland wird es gesetzlich gestattet, dass Stiftungen deutscher Unternehmen,
staatliche und kommunale Sachanlagen in einem Leasingvertrag mieten und an die Kommunen
riickvermieten (Riigemer 2004).
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Fur die Abschdtzung der zukiinftigen Entwicklung von Aufgabentragern der Abwasserwirtschaft unter
sich verdndernden Rahmenbedingungen werden Instrumente zur Ermittlung der damit verbundenen
Herausforderungen und zur Einschitzung von Risiken benétigt. In diesem Kapitel werden die
gegenwirtig zur Verfligung stehenden methodischen Ansitze fiir eine wirtschaftliche und prozess-
bezogene Betrachtung von KA und Abwasserentsorgungssystemen als auch zur Gesamtunternehmens-
bewertung aufgezeigt. Basierend auf diesem Gesamtiiberblick wird der Bedarf eines ganzheitlichen
Ansatzes fur eine unternehmensweite wirtschaftlich-technische Betrachtung ermittelt.

3.1 Prozessmodellierung

3.1.1 Kanalalterungsmodelle

Als Alterung wird die Verschlechterung des baulichen Zustandes von Entwisserungssystemen
bezeichnet. Durch den damit einhergehenden Verbrauch der baulichen Substanz kann es bis zum
vollstdndigen Verlust des Substanzwerts und der damit verbundenen Beendigung der technischen
Nutzungsdauer kommen (DWA 2008a). Zur quantitativen Beschreibung der zeitlichen Entwicklung
der baulichen Substanz und des Substanzwertes von Leitungen werden Kanalalterungsmodelle
eingesetzt. Anhand von Zustandsklassen findet in diesen Modellen eine Klassifizierung des baulichen
Zustandes statt, mittels welcher der Gesamtzustand von Haltungen und der resultierende Sanierungs-
aufwand ermittelt werden. Diese Modelle werden als Entscheidungssysteme fiir Sanierungsstrategien
angewandt und tragen zur Senkung der Gesamtinstandhaltungskosten bei. Zudem koénnen mittels
dieser Modelle Kanalinspektionsplanungen optimiert werden (Marlow et al. 2009). Kanalalterungs-
modelle lassen sich in physikalische, statistische und auf kiinstlicher Intelligenz basierende Modelle
unterscheiden (Yang 2004). Die physikalischen Modelle werden nach Rajani und Kleiner (2001)
zusétzlich in deterministische und probabilistische Modelle unterteilt. Deterministische Modelle
bewerten quantitative Zusammenhdnge zwischen den Alterungsfaktoren und dem Zustand der
Abwasserleitungen anhand von mechanistischen (z.B. Konig 2005) oder empirischen Ansitzen (z.B.
Rajani und Makar 2000, Randall-Smith et al. 1992, Doleac et al. 1980). Die Beschreibung der
Alterungsprozesse findet durch Gleichungen ohne Zufallsvariablen mit wahrscheinlichkeits-
theoretischen Beziigen statt (Kley und Caradot 2013, Marlow et al. 2009). Probabilistische Ansitze
(z.B. Hadzilacos et al. 2000, Pandey 1998, Linkens et al. 1998, Hong 1997, Jones 1997a, 1997b,
Ahammed und Melchers 1994, Stephens 1994a, 1994b) bilden die physikalischen und chemischen
Prozesse anhand von historischen Daten unter Verwendung von wahrscheinlichkeitsbasierten
Gleichungen ab. Physikalische Modelle konnen die Prozesse, welche zu Rohrschidden bzw. -briichen
fithren, durch die Art des Materials, Wechselwirkungen mit dem Boden, die Qualitdt der Verlegung,
interne Belastungen durch operative Prozesse sowie externe Belastungen durch Bodeniiberdeckung,
Verkehr und Frost als auch Materialalterung durch externe und interne chemische, biochemische und
elektrochemische Prozesse beschreiben. Zur modellseitigen Berticksichtigung dieser Prozesse bedarf
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es einer Vielzahl von Parametern, wie Informationen iiber das Rohr bzw. den Kanal: Material, Durch-
messer, Wanddicke, Installationsdatum, Verlegungstiefe; Beschaffenheit des Bodens: Bodenart, pH-
Wert, Dichte, Sauerstoffgehalt; Installationsdaten: Lagebedingungen, Belastungsfaktor, Koeffizient
der Horizontalbelastung im Ruhezustand, Gleitreibungskoeffizient und Betriebsbedingungen: Wasser-
druck, Druckstofe, Sommer-, Winter- und Wassertemperaturen, Fahrzeugbelastungsfaktor, Frostlast-
faktor (Kley und Caradot 2013, Ana et al. 2009, Marlow et al. 2009, Tran et al. 2007, Rajani und
Kleiner 2001, Davies et al. 2001).

Im Gegensatz zu den physikalischen Modellen beschreiben die statistischen Alterungsmodelle nicht
die Mechanismen, welche zur Zustandsverschlechterung bzw. Rohrschiden fithren, sondern betrachten
die Zustandsverdnderung anhand von historischen Daten aus Kanalinspektionen unter Verwendung
von wahrscheinlichkeitsbasierten Gleichungen. Dabei lassen sich nach Ana und Bauwens (2010) die
statistischen Modelle grob in Rohrleitungs- und Rohrgruppenmodelle unterteilen. Bei Rohrleitungs-
modellen werden die individuellen Eigenschaften und Merkmale der einzelnen Rohrleitungen bei der
Pradiktion der Zustinde beriicksichtigt. Rohrgruppenmodelle betrachten ganze Netze oder Kohorten,
welche Teile des Netzes desselben Alters und dhnlicher Merkmale (Material, DN) zusammenfasst
(Ana und Bauwens 2010, Baur und Herz 2002). Zusitzlich lassen sich die statistischen Alterungs-
modelle nach Art der Berechnungsansitze kategorisieren. In Anlehnung an die physikalischen Modelle
konnen die statistischen Modelle nach Kleiner und Rajani (2001) ebenfalls in deterministische und
probabilistische Modelle unterteilt werden. Die deterministischen Modelle werden in zeitexponentielle
(z.B. Jacobs und Karney 1994, Kettler und Goulter 1985, McMullen 1982) und zeitlineare Modelle
(z.B. Mavin 1996, Clark et al. 1982, Walski und Pelliccia 1982, Shamir und Howard 1979) unter-
gliedert. Diese Ansétze beschreiben den zeitlichen Einfluss auf den Kanalzustand. Probabilistische
Modelle werden bei den statistischen Ansétzen in Single-Variate-Gruppenmodelle und in Multi-
Variate-Modelle untergliedert. Zu den Single-Variaten-Gruppenmodellen gehoren die Kohorten-
Uberlebensmodelle (z.B. Baur et al. 2004, Herz 1996), Semi-Markov-Modelle (z.B. Le Gat 2008, Baik
et al. 2006, Micevski et al. 2002, Kleiner und Rajani 2001, Wirahadikusumah et al. 2001, Gustafson
und Clancy 1999), Bayes'sche Diagnosemodelle (z.B. Kulkarni et al. 1986), Break-Clustering-Modelle
(z.B. Goulter et al. 1993, Goulter und Kazemi 1988) als auch Ansitze mittels logistischer
Regressionsanalyse (z.B. Ariaratnam et al. 2001) und der Multiplen-Diskriminanzanalyse (z.B. Tran
et al. 2006). Die Multi-Variaten-Modelle lassen sich des Weiteren in proportionale Geféhrdungs-
modelle (z.B. Brémond 1997, Andreou et al. 1987a, 1987b, Marks et al. 1987, Marks und Jeffrey
1985), zeitabhéngige Poisson-Modelle (z.B. Constantine und Darroch 1995, Constantine und Darroch
1993) und beschleunigte Lebenszeitmodelle (z.B. Eisenbeis et al. 1999, Lei 1997) unterteilen.

Auf kiinstlicher Intelligenz basierende Modelle sind datengetrieben. Zu ihnen zéhlen unter anderem
neurale Netzwerke (z.B. Tran et al. 2006), Fuzzy-Set-Theorie Modelle (z.B. Kleiner et al. 2006) und
regelbasierte Simulationen (z.B. Ruwanpura et al. 2004). Unter einem kiinstlichen neuronalen
Netzwerk wird eine Ansammlung von einzelnen informationsverarbeitenden Einheiten (Neuronen)
verstanden, welche in Layer schichtweise in einer Netzarchitektur strukturiert und in einer Hierarchie
miteinander verbunden sind. Mit Hilfe von neuronalen Netzwerken werden mathematische
Bezichungen zwischen Pridiktoren (unabhingigen Variablen: Alterungsfaktoren) und Riick-
meldungen (abhédngigen Variablen: Zustandsklassen) untersucht. Dabei findet der Lernprozess des
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neuronalen Netzwerkes in Bezug auf das Alterungsverhalten von Abwasserleitungen ohne Annahmen
anhand von Priifdaten statt (Tran et al. 2007). Bei der Fuzzy-Set-Theorie werden unscharfe
Datenmengen (Fuzzy-Sets) durch den Grad ihrer Zugehorigkeit zueinander mittels Zugehorigkeits-
funktionen definiert, welche jedem Element einen numerischen Wert als Zugehorigkeitsgrad zuordnet.
Anhand der Mengenoperationen werden die Operationen des zugehorigen Logikkalkiils definiert, was
die Modellierung von Inferenzprozessen erméoglicht. Diese Modelle konnen unter Verwendung der
Kenntnisse zur technischen Beurteilung und der Erfahrung des Nutzers verwendet werden, um die
Alterung von Leitungen vorherzusagen (Marlow et al. 2009). Dabei werden qualitative (linguistische)
Beschreibungen von Alterungsfaktoren in Fuzzy-Zahlen konvertiert. Basierend auf den Logikkalkiilen
(Regeln), welche das Wissen tiber die Mechanismen der Kanalalterung und die Folgen des Kanal-
versagens beinhalten, erfolgt die Zusammenfassung der Fuzzy-Eingaben zu Fuzzy-Ausgaben. Liegen
nur wenige Datensdtze und Informationen in qualitativen Ausdriicken vor, sind diese Modelle
besonders zur Vorhersage der Kanalalterung geeignet. Regelbasierte Modelle enthalten Regelsitze,
welche indirekt ein mathematisches Modell spezifizieren. Die Regelsitze konnen in ein Modell (z.B.
Markov-Ketten) sowie in Differentialgleichungen integriert oder durch Werkzeuge genutzt werden,
welche direkt mit dem Regelsatz anstelle eines implizierten Modells arbeiten. Im Falle, dass die
Regelsitze eine einfachere Struktur haben als das implizierte Modell ist dieser Modellansatz vom
Vorteil (Kleiner et al. 2006).

Die genannten unterschiedlichen Ansitze fiir die Ermittlung der Kanalzustandsverdanderung in Form
von Kanalalterungsmodellen lassen sich nach Yang (2004), Rajani und Kleiner (2001) und Kleiner
und Rajani (2001) wie in Abbildung 3-1 dargestellt methodisch zuordnen.

Alterungsmodelle
Physikalisch Statistisch Kiinstliche Intelligenz

o | | i | p—

Fuzzy-Set-Theorie

o = L

‘ . ‘ Probabilitisch

Single-Variate
Gruppenmodelle

v v v
Proportionale i dngi i
Geféhrdungsmodelle Poisson-Modelle Lebenszeitmodelle

(Semi-) Markov ‘ Bayes sches

Zeitexponentiell Multi-Variat

‘ Zeitlinear ‘

Kohorten Uber-

lebensfunktionen Break-Clusterinj

‘ Logistische

Multiple-) ‘
Diskrimil

Abbildung 3-1: Uberblick methodischer Ansitze der Kanalalterungsmodellierung
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Die Vielzahl an Modellen unterscheiden sich in ihrer mathematischen Beschreibung des Alterungs-
prozesses, den Datengrundlagen und der Art der Kalibrierung (Scheidegger et al. 2011). Hinsichtlich
der Vielzahl an Modellansétzen zur Beschreibung von Alterungsprozessen findet in dieser Arbeit keine
separate Erlduterung statt. Stattdessen werden die Modellvergleiche aus den Studien von Kley und
Caradot (2013), Ana und Bauwens (2010), Rajani und Kleiner (2001) und Kleiner und Rajani (2001)
herangezogen, um einen Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der Modellarten zu geben.
Physikalische Modellansitze kénnen die komplexen, zum Teil noch nicht ganz verstandenen
Mechanismen der Alterungsprozesse nur vereinfacht und hinreichend abbilden. Die Anwendbarkeit
dieser Modelle wird zudem durch die eingeschrankte Verfugbarkeit an Daten limitiert (Schmidt 2009,
Tran et al. 2007, Rajani und Kleiner 2001). Auf kiinstliche Intelligenz beruhende Modelle sind in der
Lage, komplexe Sachverhalte zu 16sen, welche nicht durch analytische oder physikalische Modelle
beschrieben werden konnen. Mittels dieser Modelle lassen sich Kausalzusammenhinge dennoch
lediglich begrenzt identifizieren (Ana et al. 2009, Tu 1996). Nach Mehle et al. (2001) lésst sich die
Kanalalterung aus einer Kombination von probabilistischen Gleichungen und empirischen Daten zur
Bewertung des strukturellen Zustands der Leitungen tiber die Lebensdauer am besten prognostizieren.
Beziiglich der Einteilung der statistischen Modelle in Rohrleitungs- und Rohrgruppenmodelle, besitzen
die Rohrleitungsmodelle die exakteren Ansétze zur Modellierung von Kanalzustdnden fiir einzelne
Haltungen, doch sind diese Modelle gegenwértig noch nicht ausgereift. Fiir die Zustandsbewertung
von ganzen Kanalnetzen, der Entwicklung von Sanierungsstrategien sowie der Abschétzung von
zukiinftigen Instandhaltungskosten eignen sich insbesondere die Rohrgruppenmodelle (Ana und
Bauwens 2010). Die Diskriminanz- und logistische Regressionsanalyse besitzen nur eine geringe
Pradiktionsgenauigkeit (Ana et al. 2009, Ens 2012, Salman 2010, Tran et al. 2007). Bei der
Diskriminanzanalyse ist dies durch nicht giiltige Annahmen beziiglich der Normalverteilung von
Modellinputparametern bedingt. Und bei der logistischen Regressionsanalyse ist es u.a. durch die
Anzahl an Datensitzen fiir die einzelnen Zustandsklassen bedingt, wodurch keine tendenzielle
Verteilung feststellbar ist und nicht ausreichend Daten zur Bestimmung der Alterungsvektoren
vorliegen (Ana et al. 2009). Das Bayes’sche Diagnosemodell als auch das Break-Clustering-Modell
eignen sich nicht zur Analyse von langen Zeitrdumen und somit nicht fiir Instandhaltungsstrategien.
Eher eignen sich diese Modelle zur Analyse und als Entscheidungssystem hinsichtlich Reparaturen
und Erneuerungen in kurzen Zeitintervallen (Rajani und Kleiner 2001). Zur Vorhersage der
Kanalalterung fiir lange Zeitrdume existieren viele Markovsche-Ansitze. Eine sogenannte Markov-
Kette représentiert einen zeitdiskreten stochastischen Prozess, bei dem die bedingte Wahrscheinlich-
keit des zukiinftigen Zustands ausschlielich vom aktuellen Zustand abhéngt (Ross 2014). Zustands-
iibergangswahrscheinlichkeiten konnen zeitunabhingig (homogene Modelle) oder zeitabhingig (nicht-
homogene Modelle) sein. Durch die Abhingigkeit der Kanalzustinde vom Alter werden zur zeitab-
hingigen Beschreibung der Prozesse nicht-homogene Markov-Modelle angewandt (Ana und Bauwens
2010, Kleiner und Rajani 2001). Fiir die Beschreibung der Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten
sind alle Prozesse, welche die zukiinftige Zustandsentwicklung beeinflussen zu berticksichtigen (Kley
und Caradot 2013). Findet im Modell zudem die Beriicksichtigung der bereits im aktuellen Zustand
verbrachten Zeit statt, werden diese Ansétze als Semi-Markov-Modelle bezeichnet (Dirksen und
Clemens 2008). Dabei wird angenommen, dass die in jedem Kanalzustand verbrachte Zeit zuféllig und
unabhingig verteilt ist (Ana und Bauwens 2010, Kleiner und Rajani 2001, Lawless 2003).
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Kohorteniiberlebensmodelle beschreiben den Alterungsprozess von homogenen Kanalgruppen, deren
Alterungsprozesse durch Ubergangsfunktionen mittels Alterungsvektoren beschrieben werden. Der
verbreitetste Ansatz ist das Kohorteniiberlebensmodell nach Herz (1996) mit den Hertz-
Uberlebensfunktionen. Anhand einer vergleichenden Untersuchung verschiedener mathematischer
Verteilungen fiir Alterungsprozesse konnte Trujillo (1995) nachweisen, dass die Herz-Verteilung im
Vergleich zur Normalverteilung, logarithmischen Normalverteilung, Exponentialverteilung und
Weibullverteilung den Alterungsprozess von Infrastrukturelementen am realistischen abbildet. Im
Gegensatz zu den Markov-Modellen kann das Herz-Uberlebensmodell bei der Kalibrierung der
Uberlebensfunktionen keine kanalspezifischen Kovariaten (zusitzliche Alterungsvektoren als
Parameter der Uberlebensfunktionen) beriicksichtigen. Ein weiterer Unterschied ist, dass bei den Herz-
Uberlebensfunktionen Zustandsklassen und keine Zustandswahrscheinlichkeiten als Ergebnis
ausgegeben werden (Kley und Caradot 2013, Ana und Bauwens 2010). Nach Ana et al. (2009) ist das
Kohorteniiberlebensmodell nach Herz (1996) in der Kategorie der Rohrgruppenmodelle hinsichtlich
des Pragmatismus und Nutzens der gebrauchlichste Ansatz. Aufgrund der benotigten umfangreichen
Datenbestande aus Kanaluntersuchungen zur Erstellung von Kanalgruppen mit gleichen
Alterungseigenschaften (Kohorten) sind fiir diesen Ansatz keine Validierungsergebnisse in der
Literatur zu finden. Die vorhandenen raren Datensédtze wurden in den Studien zur Kalibrierung der
Uberlebensfunktionen verwendet. Dadurch wurden auch nicht alle reprisentativen Kanaleigenschaften
(Kanalzustdnde, Alter, Gebietsspezifika) bei der Kohortenbildung berticksichtigt (Ana und Bauwens
2010, Kley und Caradot 2013). Zur Umgehung dieses Problems gewichtete Le Gat (2008) die Daten.
Auf diese Weise reprisentierte das Modell den Zustand des gesamten Kanalnetzes im Durchschnitt. In
Kap. 4.4.1 wird das Kohorteniiberlebensmodell von Herz (1996) eingehender beziiglich des Aufbaus
und der Kalibrierung erldutert.

3.1.2 Berechnung und Modellierung von Kliranlagenprozessen

Modelle zur Quantifizierung von KA-Prozessgrolen konnen grob in statische und dynamische
Ermittlungsverfahren unterschieden werden. Die Bemessungsrichtlinien fiir KA zdhlen zu den
statischen, stationdren Verfahren. Anhand dieser erfolgt die Auslegung und Konzeption von KA. Die
dynamischen Modelle unterscheiden sich in KA-Modellen, in denen eine anlagenweite Betrachtung
(engl. plant-wide) sédmtlicher Prozesse in den Verfahrensstufen (VK, Belebung, Nachkldrung,
Faulung) stattfindet und Belebtschlammmodelle, welche ausschlieflich die Prozesse in der
biologischen Verfahrensstufe abbilden. Es existieren zwei Ansétze im Bereich der anlagenweiten KA-
Modellierung, die sogenannten Supermodelle, welche auf einem Ansatz beruhen und Schnittstellen-
modelle, die sich aus mehreren Modellen zusammensetzen und durch Schnittstellen miteinander
verbunden sind. Unter anderem sind in Supermodellen Belebtschlammmodelle integriert und enthalten
zur Beschreibung weiterer Verfahrensstufen (VK, Nachkldrung, Reaktoren, Filter, usw.) weitere
Einzelprozessmodelle (engl. unit-process models), welche die jeweiligen Prozesse beschreiben (Barat
et al. 2013, Grau et al. 2007).

Eine Einteilung der in diesem Kapitel vorgestellten Berechnungsansitze fiir KA-Prozesse ist in
Abbildung 3-2 dargestellt.
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Abbildung 3-2: Uberblick methodischer Ansitze fiir die Berechnung von KA-Prozessen

Es existiert eine Vielzahl von Bemessungsansitzen fiir Belebtschlammverfahren, die meisten basieren
auf mechanistischen Ansétzen (Tchobanoglous et al. 2013, Grady et al. 2011, WEF 2009, Ekama et al.
1984), welche vereinfachte und modifizierte Versionen der Belebtschlammmodelle (engl. Activated
Sludge Model - ASM) der International Water Association (IWA) sind (Henze et al. 2000). Andere
Bemessungsansitze (z.B. ATV-DVWK-A131 2000; Ten States Standards 2014) beruhen auf
empirischeren Gleichungen, bei denen fiir die Anwendung der Bemessungsverfahren mehr Prozess-
kenntnisse erforderlich sind. Mittels dieser Anséitze werden Quantifizierungen von Ergebnissen
unterschiedlicher Bemessungsvariationen getétigt. Als Eingangsparameter fiir die Bemessung sind
generell Zulaufcharakteristika, Betriebseinstellungen, Sicherheitsfaktoren, kinetische und stochio-
metrische Parameter als auch Anforderungen des Ablaufs enthalten. Bemessungsergebnisse umfassen
Parameter wie den gelosten Sauerstoffbedarf, das Absetzverhalten, die Volumenanteile (aerob,
anoxisch, anaerob), die Dosierungsmengen von Chemikalien (externe Kohlenstoffquellen, Metall-
salze, Alkalitit) und das Riicklaufverhiltnis (Flores-Alsina et al. 2012). Bei den Bemessungsansitzen
fur Belebtschlammverfahren sind die DWA Richtlinie ATV-DVWK-A131 (2000) bzw. dessen
Novellierung DWA-A-131 (2016) und der Ansatz von Tchobanoglous et al. (2013) am weitesten
verbreitet. Beide Ansitze basieren auf vereinfachten stationdren Annahmen, sind fiir die Bedingungen
gemifigter Klimazonen in Europa ausgelegt und haben sich tiber Dekaden bewihrt (Walder et al.
2013). Die Bemessungsrichtlinie der DWA findet seit Jahrzehnten in Europa und vor allem in
Deutschland Anwendung (Walder et al. 2013, Tchobanoglous et al. 2013, Ekama et al. 1984), wahrend
der Ansatz von Tchobanoglous et al. (2013) weitestgehend in angloamerikanischen und asiatischen
Regionen angewandt wird (Walder et al. 2013). Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden
Ansitzen bestand zur fritheren Version der DWA Bemessungsrichtlinie der ATV-DVWK-A131
(2000) im betrachteten Zulaufsubstrat. Die ATV-DVWK-A131 (2000) ist ein auf den biochemischen
Sauerstoffbedarf (BSBs) bezogener Ansatz. Der Bemessungsansatz nach Tchobanoglous et al. (2013)
basiert auf dem chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) als Eingangsparameter. Im Vergleich beider
Eingangsparameter flir die Bemessung liefert der CSB-Ansatz eine detailliertere Charakteristik der

30



3. Uberblick iiber den Stand der Modellierung von Prozessen und
Kosten in der Abwasserwirtschaft

Abwassermatrix, da nicht nur der biologisch abbaubare Anteil beriicksichtigt wird (Walder et al. 2013).
Im Anhang der ATV-DVWK-A131 (2000) wurde bereits auf einen fraktionierten CSB-Ansatz
verwiesen, welcher mit der Novellierung des DWA-Ansatzes in Form des Arbeitsblattes DWA-A-131
(2016) in die Bemessung integriert wurde und den BSBs-Ansatz abloste. Die Integration des CSB in
der Bemessung erfolgte, da die Bestimmung des CSB schneller erfolgt und diese weniger fehleranféllig
ist im Vergleich zur Bestimmung des BSBs (Teichgrdber und Hetschel 2016). Die Aufstellung der
erforderlichen Gleichungen fiir die statische Bemessung erfolgte mit dem ASM3 Modell nach (Gujer
et al. 1999) und einem Abgleich der Ergebnisse mit Betriebsdaten vorhandener Anlagen. Mittels der
Novellierung des Arbeitsblattes DWA-A-131 (2016) ist es moglich, die Anlagenauslegung ohne
Widerspriichlichkeiten mit dynamischen Simulationsprogrammen zu verkniipfen (Teichgrdber und
Hetschel 2016).

Bei den probabilistischen Modellen wird die Beziehung zwischen den Eingangs- und Ausgangsdaten
in Form einer daraus abgeleiteten Gleichung beschrieben. Die Datenbeschreibung zwischen Eingangs-
und Ausgangsdaten erfolgt mittels autoregressiver gleitender Durchschnitte (engl. Autoregressive
Moving Average - ARMA). ARMA sind lineare und zeitdiskrete Regressionen, welche lineare
stochastische Prozesse abbilden oder komplexere Prozesse approximieren. Zur Beschreibung von
nichtlinearen Prozessen eignen sich neurale Netzwerkmodelle in Form von nichtlinearen auto-
regressiven exogenen Modellen (engl. Nonlinear Autoregressive Exogenous - NARX) und exogenen
autoregressiven gleitenden Durchschnittsmodellen (engl. Autoregressive Exogenous Moving Average
- ARMAX) sowie multivariate statistische Ansitze, wie die Hauptkomponenten-Analyse (engl.
Principal Component Analysis - PCA) und die partielle Regression der kleinsten Quadrate (engl.
Partial Least Squares - PCL).

Die ASM der IWA sind mechanistische, kompakte, auf kinetischen und stochiometrischen
Gleichungen beruhende Modelle, welche zur Bemessung, Optimierung, Kostenevaluierung, Schulung
und modellbasierte Prozesskontrolle von KA eingesetzt werden (Hauduc et al. 2009, Phillips et al.
2009, Rivas et al. 2008, Langergraber et al. 2004, Copp et al. 2003, Hao et al. 2001). Diese Modelle
ersetzen die Bemessungsrichtlinien nicht, sondern dienen derer Unterstiitzung durch Verbesserung
bzw. Ergidnzung der Ergebnisse. Im deutschsprachigen Raum werden die ASM fiir die
Szenarienanalyse von bereits vorhandenen Anlagen verwendet. Bei dieser Art der Anwendung wird
die Anlage im Modell abgebildet und kalibriert. Auf diese Weise kénnen Verdnderungen und deren
Effekte auf die biologische Abbaubarkeit betrachtet und analysiert werden. Unter Verwendung eines
Standardparametersatzes konnen die dynamischen Modelle ebenfalls zur Konzeptionierung von neuen
Anlagen verwendet werden (Alex et al. 2007, Corominas et al. 2010, Henze et al. 2000). Das ASM1
wurde 1986 entwickelt und ermdglicht die dynamische Simulation der aktiven Bakterienpopulation
und der organischen Substrate (Zucker, Aminosduren, fliichtige Fettsduren, Kohlenhydrate, Proteine,
etc.) sowie deren Abbau und der Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse. Der CSB wird
fraktioniert betrachtet und der Stickstoff in Form von Ammoniak und Nitrat charakterisiert. Aufgrund
der hohen Sensitivitit der anaeroben Bakterienpopulation in Bezug auf den pH-Wert, wird dieser tiber
die Pufferkapazitit des Abwassers iiber das Sdure-Base-Gleichgewicht im Modell dynamisch ermittelt
(Grau et al. 2009, Gujer 2006, Gernaey et al. 2004, Henze et al. 2000, Gujer et al. 1999). Zur Integration
und Beschreibung der biologischen und chemischen Phosphorelimination wurde 1995 das ASM2
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veroffentlicht. In der komplexeren Weiterentwicklung, welche mehr Stoffbestandteile betrachtet, ist
das organische Material des CSB in fermentierbare, fermentierte und langsam biologisch abbaubare
Bestandteile unterteilt worden. Zudem gilt als wichtigster Aspekt die Integration der Kontinuitits-
gleichung zur Elementmassen- und Ladungskontinuititsbewertung der Transformationen (van
Loosdrecht et al. 2015, Grau et al. 2009, Gernaey et al. 2004, Henze et al. 2000). Das ASM2d wurde
1999 als geringfiigige Erweiterung des ASM2 herausgebracht. In diesem Modell findet die
Beschreibung des denitrifizierenden Prozesses von Phosphor akkumulierenden Organismen (PAO)
durch die Verwendung zellinterner Speicherprodukte statt. Zuvor erfolgte im ASM2 die Betrachtung
unter der Annahme, dass PAOs sich ausschlieflich unter aeroben Bedingungen entwickeln (van
Loosdrecht et al. 2015, Henze et al. 2000, Gernaey et al. 2004, Grau et al. 2009). Mit dem ASM3
(Gujer et al. 1999) erfolgte 1999 eine Uberarbeitung des ASM1 hinsichtlich festgestellter Ein-
schrankungen im Modell. Diesbeziiglich wurden die Prozesse der Substratspeicherung und der
endogenen Atmung durch die Bakterienpopulationen detaillierter beschrieben. Fiir die Ermittlung des
theoretischen Sauerstoffbedarfs (ThOD), des Stickstoffs und der Ladungskontinuitdt wurde im ASM3
ein Ansatz zur Berechnung des ThOD basierend auf den Oxidationszustdnden der Stoffe integriert. Im
Modell wird wie im ASM1 die Pufferkapazitit des Abwassers mittels eines Parameters reduziert,
welcher die Alkalitdt représentiert und den implizierten pH-Wert angibt. Im Gegensatz zum ASM1
findet im ASM3 keine Beriicksichtigung des Biomassewachstums anhand von zellexternen Substraten
statt (Henze et al. 2000, Gernaey et al. 2004, Grau et al. 2009, Gujer et al. 1999). Im ASM3 ist auch
keine Phosphorelimination integriert, allerdings kann dieses Modell um die Beschreibung der Bio-P-
Prozesse in Form des EWAG Moduls von Rieger et al. (2001) erweitert werden, welches modifizierte
Prozesse aus dem ASM2d enthilt (ohne die Betrachtung der Fermentation leichtabbaubarer Substrate).
Neben der hohen Komplexitidt der ASM und den damit verbundenen benétigten Prozesskenntnissen
bedarf es fiir die Kalibrierung zahlreicher Daten tiber die betrachteten Parameter (Sin et al. 2005,
Gernaey et al. 2004, Vanrolleghem et al. 1999). Neben den ASM gibt es weitere mathematische
Modelle zur Beschreibung der Belebtschlammprozesse, wie das ASAL Modell (Chambers und Jones
1988, Jones 1978), welches auf dem BSBs-Ansatz beruht und das TUDP Modell (van Veldhuizen
1999, Murnleitner et al. 1997), welches an der Technischen Universitidt von Delft entwickelt wurde.

Um samtliche Prozesse einer KA dynamisch abbilden zu kénnen, bedarf es Modellen zur Beschreibung
von anaeroben Faulungsprozessen. Auch im Bereich der Modellierung von anaeroben Faulungs-
prozessen existieren unzihlige mechanistische Modelle, sowohl fiir organische gelste Stoffe, als auch
fiir Tierabfille, Giille, Abfille sowie fiir Schlimme und Abwasser (Lauwers et al. 2013). Die IWA
entwickelte mit ihrem anaeroben Faulungsmodell Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) eine
einheitliche Basis fiir die Modellierung von Faulungsprozessen (Bastone et al. 2002.). Das ADMI1 ist
von der Nomenklatur und Modellstruktur kompatibel mit den Belebtschlammmodellen ASM1, ASM2
und ASM3. Basierend auf dem ADM1 gibt es zahlreiche Erweiterungen und Modifikationen in Bezug
auf die jeweilige Anwendung bzw. zu vergirende Produkte (Lauwers et al. 2013, Bastone et al. 2002).
Das ADM1 beschreibt den anaeroben Abbau organischer Stoffe unter Beriicksichtigung der aktiven
Bakterienpopulationen und organischen Substrate. Hinsichtlich der hochgradigen pH- Empfindlichkeit
der anaeroben Bakterien wird analog zu den ASM der pH-Wert dynamisch anhand der Pufferkapazitit
des Mediums und des Séure-Base-Gleichgewichts ermittelt. Im Modell werden sowohl biochemische
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als auch physikochemische Prozesse betrachtet (Bastone et al. 2002). Hinsichtlich der vielen
Prozessgrofen fiir die Beschreibung des Faulungsprozesses handelt es sich beim ADM1 um ein duf3erst
komplexes Modell. Eine Vielzahl der Parameter im Modell ist prizise abzugleichen, wodurch ein
hoher Messaufwand entsteht. Nicht definiert ist, welche Parameter in welchen Intervallen gemessen
werden sollten, um qualitativ hinreichende Ergebnisse zu erhalten (Lauwers et al. 2013, Nopens et al.
2009).

Bei den ASM und ADM erméglicht die Vielzahl an Parametern viele Parametereinstellungen eine
realitdtsnahe Prozessabbildung (Alex et al. 2015). Im Zuge der Parameteranzahl ist die Kalibrierung
ein kritischer Punkt in der Anwendung (Chen et al. 2015, Ruano et al. 2007, Sin und Vanrolleghem
2007, Brun et al. 2002). Vor allem die Wahl der relevanten Parameter fiir eine gute Abbildung ist die
groBte Herausforderung bei der Kalibrierung solcher Modelle (Liwarska-Bizukojc und Biernacki 2010,
Hauduc et al. 2009).

Bei den anlagenweiten Modellen existieren zwei Ansétze in der Umsetzung, der Schnittstellenansatz
und das Supermodell (Gernaey et al. 2004, Nopens et al. 2009, Jones et al. 2007, Barat et al. 2013).
Der Schnittstellenansatz basiert auf der Konstruktion von Transformatoren zwischen den bereits
vorhandenen etablierten Standardmodellen und zusétzlichen Einzelprozessmodellen zur Abbildung
einer konventionellen KA. Obwohl der Schnittstellenansatz die Konstruktion durch etablierte Modelle
erleichtert, gibt es Einschrankungen bei der ordnungsgemdfen Umwandlung der Komponenten-
parameter, um die Massen und Ladungskontinuitit unter dynamischen Bedingungen zu gewihrleisten.
Schnittstellen zwischen dem ASM1, ASM2d und ADM1 wurden bereits erfolgreich umgesetzt und
publiziert (Grau et al. 2007, Zaher et al. 2009, Volcke et al. 2006, Vanrolleghem et al. 2005, Copp et
al. 2003). Supermodelle beinhalten siamtliche KA-Komponenten in einem generalistischen Modell-
ansatz und enthalten keine externen Modellkomponenten (Jones und Takacs 2004; Seco et al. 2004).
Samtliche Komponentenparameter sind in einem Vektor enthalten, weshalb es keiner Transformatoren
bedarf. Das 2004 von der CALAGUA Gruppe zur mathematischen Modellierung von biologischen
Prozessen der Universitit von Valencia entwickelte anlagenweite Supermodell Biological Nutrient
Removal Model N°1 (BNRM1, Seco et al. 2004) enthilt physikalische, chemische und biologische
Prozesse einer KA. Als physikalische Prozesse sind die Flockenabsetzung, das verzogerte Absetzungs-
verhalten, der Eindickungsprozess, der Eluierungsprozess fliichtiger Fettsduren und der Gas-
Flussigkeits-Transfer enthalten. Zudem werden unter Annahme der Gleichgewichtsbedingungen die
Wechselwirkungen von Sdure-Base-Prozessen als chemische Prozesse beriicksichtigt. Als biologische
Prozesse sind sowohl die Entfernung von organischem Material, Stickstoff und Phosphor als auch die
fiir die Faulung notwendigen Prozesse integriert (Seco et al. 2004, Barat et al. 2013). Die Prozesse zur
Entfernung von CSB, N und P wurden mit einigen Modifikationen dem ASM2d entnommen. Die
anaeroben Faulungsprozesse basieren auf einem vereinfachten Faulungsmodell. Fiir die Beschreibung
der Absetzungsprozesse und Herleitung der Absetzgeschwindigkeit der Partikel wurde das
eindimensionale 10-Layer-Modell von Takécs et al. (1991) integriert, welches auf dem Partikel-
stromungskonzept und Massenerhaltungsprinzip beruht und um eine Verdichtungsfunktion fiir die
unteren Layer ergénzt wurde (Ribes et al. 2002). Mittels dieses Supermodellansatzes konnen Anlagen-
komponenten wie VK, biologische Stufe, Nachklarung, Eindicker, Vorfermentationssysteme fiir den
Primérschlamm und Schlammfaulung designt, simuliert und optimiert werden. Basierend auf diesem
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Modell erfolgte eine Weiterentwicklung zum BNRM2. In der Weiterentwicklung fand insbesondere
die Berticksichtigung der Fallung mittels acht verschiedener Fallungsprodukte statt. Mit der Ergdnzung
samtlicher zur Stickstoffentfernung wichtigen Bakterienprozesse ist das Modell in der Lage, das
Wachstum aller im Modell enthaltenen Bakteriengruppen in jeder Anlagenkomponente zu
beriicksichtigen, wobei Umgebungsbedingungen (aerob, anoxisch, anaerob) die vorhandenen
Bakteriengruppen bestimmen (Barat et al. 2011, Jimenez et al. 2010). Supermodelle sind aufgrund
ihrer anlagenspezifischen Anwendung in ihrer Nutzung eingeschrinkt und auf andere Anlagentypen
nicht iibertragbar. Da die Komponenten und Parameter nur eingeschrankt ergénzt oder entfernt werden
konnen, mindert dies die Flexibilitdt der Modelle (Volcke et al. 2006).

3.2 Methoden zur Herleitung und Pridiktion von Kosten sowie zur Betrachtung
ganzheitlicher Kostenstrukturen von Aufgabentrigern

Die Kalkulation von Kosten im Bereich der Abwasserwirtschaft ist komplex, da die Kosten aufgrund
unterschiedlicher spezifischer Bedingungen bei den Planungs- und Bauprozessen zwischen den
Léndern und Regionen variieren (Bode und Lemmel 2001). Ansitze zur prozessbasierten
Kostenermittlung und -prédiktion sind entweder detailliert, aufgaben- bzw. objektbezogen oder auf
wenige Parameter abstrahiert. Diese Ansitze konnen iibergeordnet in statische und dynamische
Ermittlungsverfahren differenziert werden. Als statisches Verfahren gilt die Ermittlung der Kosten
durch Kostenfunktionen. Zu den dynamischen Ermittlungsverfahren gehéren die Benchmarking-
modelle, System-Dynamics und die Integration von Kostenansitzen in prozessbasierten KA- und
Kanalnetz-Modellen von Fachprogrammen, die als Entscheidungsmodelle genutzt werden.

Die beschriebene Einteilung methodischer Ansitze fiir die Ermittlung von Kosten im Bereich der
Abwasserwirtschaft ist in Abbildung 3-3 dargestellt.

Kostensimulation

Dynamisch

Fachprogramme R
mit integrierten System-Dynamics

Kostenansatzen

Kostenfunktionen

Benchmarkmodelle

Leistungsmesssysteme

Prozess-Benchmark
BSM1, BSM1_LT, BSM2

v

‘ Unternehmensmodelle

Abbildung 3-3: Uberblick methodischer Ansitze fiir die Ermittlung, Pridiktion und Simulation von
Kosten in der Abwasserwirtschaft
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Anhand von Kostenfunktionen sind objektbezogene Kostenbetrachtungen und -priadiktionen durch-
fithrbar. Hierfiir bedarf es Funktionen fiir Investitions- und Betriebskosten. Als Regressionsfunktion
zur Abbildung der Kosten werden bei den Investitionskosten Potenz- und Polynomialfunktionen
verwendet. Dabei werden die Kosten bei KA-Verfahrenskomponenten einer Prozessgrofie (Volumen,
Fliche, Durchfluss) oder dem Auslegungswert in Form von Einwohnerwerten und bei Abwasser-
kandlen einer Baumasse (Lénge, Querschnittsgrofe) gegeniibergestellt. Betriebskosten werden
generell anhand von globalen Parametern (mittlerer Durchfluss, Einwohnerwerte) bezogen auf die KA,
das Kanalnetz; die Verwaltungskosten tiber Potenzfunktionen abgebildet (Vanrolleghem et al. 1996,
Balmér und Mattson 1994). Kostenfunktionen haben immer einen zeitlichen und 6rtlichen Bezug, sie
werden zu einem bestimmten Zeitpunkt und fiir ein bestimmtes Unternehmen, eine Region oder ein
Land erstellt. Der zeitliche Aspekt kann durch die inflationsbereinigte Fortschreibung der Kosten
ausgeglichen werden. Anders verhdlt es sich mit dem 6rtlichen Bezug der Kosten. Beziiglich
landerspezifischer als auch regionaler Preisunterschiede sowie standortspezifischen Charakteristika,
beinhaltet die Ubertragung von Kostenfunktionen eine gewisse Unsicherheit. Insbesondere fiir die
Ubertragung von Betriebskosten der KA, welche sich auf die durchschnittlichen Prozessleistungen
beziehen, haben abweichende Anlagenkonfigurationen einen wesentlichen Einfluss auf den Grad der
Unsicherheit. Aufgrund dessen ist die Verwendung von Kosten aus detaillierten Kostenbetrachtungen
der von Kostenfunktionen zu bevorzugen. Kostenfunktionen dienen nur zur groben Kostenabschétzung
und sind hauptséchlich fiir Verfahrensscreenings anwendbar (Benedetti et al. 2006a, Gillot et al. 1999).

Eine weitere Moglichkeit der Extraktion reprasentativer Kosten fiir die verschiedensten Aspekte in der
Abwasserbranche bieten die Benchmarkinganalysen. Unter Benchmark wird ein Referenz- oder
Messstandard fiir den Vergleich von Unternehmen oder Organisationen verstanden. Benchmarking ist
ein fortlaufender Prozess zur Identifizierung der ,,Best Practice* bzw. Anpassung der Verfahren bzw.
Vorgénge, die zu einer tiberlegenen Leistung fithren (Camp 1989). Benchmarkingmodelle vergleichen
die Effizienz in der Gegenwart und zeigen die Steigerung der Effizienz bzw. Verbesserung der
Performance iiber die Betrachtungszeitpunkte der Vergangenheit auf. Benchmarkingmodelle
und -analysen liefern Einblicke in die Organisations-, Infra- und Kostenstruktur von Unternehmen.
Besonders im 6ffentlichen Sektor, in welchem die Effizienz eines Aufgabentrigers nicht zu am Markt
platzierten Unternehmen in Konkurrenz steht, stellt eine Leistungsbetrachtung einen Schutz fiir die
Verbraucher dar. Benchmarking kann grob in Makro- (bzw. top-down) und Mikro- (bzw. bottom-up)
Benchmarking klassifiziert werden (Marques und Monteiro 2004). Das Makro-Benchmarking besteht
aus Analyseprozessen von Ergebnissen auf einem sehr hohen Aggregationsniveau zur Bestimmung
der globalen Effizienz- und Produktivititskennzahlen. Beim Mikro-Benchmarking erfolgt eine
detaillierte Analyse zur Ermittlung des Verbesserungspotentials in den jeweiligen Bereichen. Dies
erfolgt in einem zweistufigen Prozess. In einer ersten Phase erfolgt die Diagnose von erhobenen
Kennzahlen, worauf der Entscheidungsprozess in der zweiten Phase aufbaut wird. Wahrend die erste
Klasse eher von den Aufsichtsbehorden verwendet wird, um einen Aufschluss iiber die Leistung des
Aufgabentrigers bzw. Betreibers zu erhalten, wird die zweite Klasse von den Aufgabentrigern bzw.
Betreibern selbst verwendet (Marques und Witte 2010).
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Beim Benchmarking existieren hinsichtlich des Betrachtungsgegenstandes bzw. dessen Ursprungs
(worauf'sich die Kennwerte beziehen bzw. wie diese erhoben wurden) nach Berg und Padowski (2010)
folgende Verfahrensansitze:

e Gesamtleistungsindikatoren (engl. Core Overall Performance Indicators)

e Leistungswerte (engl. Performance Scores)

e Unternchmensmodelle (engl. Engeeniering/Model Company)

e Prozess-Benchmarking (engl. Process Benchmarking)

e Benchmarking anhand von Verbraucherumfragen (engl. Customer Survey Benchmarking)

Gesamtleistungsindikatoren basieren auf generell zur Verfiigung stehenden Daten (Servicequalitit,
technische Daten, Finanzdaten) und sind der einfachste Vergleichsansatz. Anhand des Leistungs-
werteansatzes konnen, basierend auf Produktions- oder Kostenschitzungen, quantitative Aussagen
iiber die relative Leistung eines Unternehmens (Kosteneffizienz, technische Effizienz, Skaleneffizienz,
Allokationseffizienz) getroffen werden. Die gemessene Leistung wird zum Vergleich mit anderen
Aufgabentragern herangezogen. Basierend auf der Analyse von Verfahrenstechniken und Kosten-
strukturen werden anschliefend Ranglisten erstellt. Auf diese Weise sind gut und schlecht performende
Aufgabentriager ermittelbar. Eine weitere Form des Benchmarkings zur Erstellung einer Perfomance-
basislinie basiert auf dem Unternehmensmodellansatz. Hierfiir sind die betreffenden Unternehmen
inklusive ihrer Spezifik (Topologie, Verbriuche, Bevolkerungsdichte) in einem wirtschaftlich-
technischen Modell unter Beriicksichtigung der Vergleichswerte im Sinne des Benchmarkings
abzubilden. Anhand dieser Modelle werden Durchschnittsverbrauchswerte, technische Parameter und
spezifische Kosten ermittelt. Mittels der Basislinie der Kennwerte lassen sich im Modell
Optimierungen durchfithren und auf das Unternehmen iibertragen. Beim Prozess-Benchmarking
werden die individuellen technischen Prozesse fokussiert betrachtet. Auf diese Weise lassen sich
potentielle Partner fiir das Benchmark identifizieren, worauthin ein Wissensaustausch im Sinne der
Best Practices erfolgen kann. Zur Beurteilung der Serviceleistung und der Kundenzufriedenheit
existieren auf Umfragen basierende Benchmarkinganalysen mittels derer Leistungsliicken und
Problemfelder ausfindig gemacht werden konnen. Zudem konnen zeitliche Trends erkannt und die
Leistung von Aufsichtsbehdrden und politischen Entscheidungstrigern bewertet werden (Berg und
Padowski 2010).

Fiir das Benchmarking werden unterschiedliche analytische Methoden fiir die Leistungsvergleiche
angewandt. Eine Einteilung dieser Methoden nach Marques und Witte (2010) ist in Abbildung 3-4
dargestellt.
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Benchmarktechniken

Nicht-Parametrisch

v '

Frontier Nicht-Frontier Frontier Nicht-Frontier
SFA, KKQ KQ DEA PI

SFA — Stochastische Frontier Analyse KQ - Kleinste Quadrate PI—Performanceindikatoren

KKQ - Korrigierte kleinste Quadrate DEA - Dateneinhiillungsanalyse

Abbildung 3-4: Uberblick analytischer Benchmarkingmethoden

Nach Marques und Witte (2010) werden die Benchmarkingmethoden in parametrische und nicht-
parametrische unterteilt. Beide Ansitze lassen sich weiter in Frontier- (stochastische Grenzanalyse)
und Nicht-Frontier Modelle untergliedern. Beim Nicht-Frontier Benchmarking erfolgt der Bezug bei
parametrischen Ansdtzen anhand der Durchschnittswerte von Daten und bei nicht-parametrischen
Ansitzen anhand von Performanceindikatoren bzw. Kennwerten. Bei der nicht-parametrischen
Benchmarkingmethode erfolgt die Leistungsbestimmung durch Anwendung von Performance-
indikatoren (PI). Zur Beurteilung und fiir den Vergleich von Abwasserentsorgern stellen PI die
relevanten Aspekte der Prozesse, Verfahren und Strukturen dar. Sie sind anhand einer prizisen
Definition klar zu formulieren, haben so universell wie nur moglich zu sein und miissen auf einem
MaB basieren, welches unabhéngig von besonderen Bedingungen (z.B. Anlagengréfie, Verfahrens-
technik) des jeweiligen Aufgabentragers ist, um leicht tiberpriifbare Ergebnisse mittels einfacher
Verarbeitung zu erhalten (Singh et al. 2014). Fiir groe und mittlere 6ffentliche Aufgabentriger im
Bereich der Wasserwirtschaft wurden eine Vielzahl von PI entwickelt (Sindhe et al. 2013, Office of
Water Services 2012, National Water Commission 2012, Berg und Danilenko 2011, National Research
Council 2010, Theuretzbacher-Fritz et al. 2005, Alegre et al. 2013, American Water Works Association
2004, Marques und Monteiro 2001). Zur Vereinheitlichung wurden von der IWA PI im
Abwasserbereich zur Beriicksichtigung von dkologischen, technologischen, finanziellen, personellen
Ressourcen sowie zur Servicequalitét festgelegt (Matos et al. 2003). Die Indikatoren lassen sich leicht
ermitteln, interpretieren und decken das gesamte Abwasserentsorgungssystem ab. Jedoch beziehen
sich nur wenige PI auf die KA. Zur Verbesserung des Prozessvergleichs zwischen KA wurden weitere
PI entwickelt (Abbott et al. 2012, Andrews et al. 2011, Quadros et al. 2010; Quadros et al. 2009, Stahre
et al. 2008). Basierend auf einer Auswahl definierter PI und zugehorigen Datenelementen, welche die
realen Vorgidnge von Aufgabentrigern reprisentieren, konnen Leistungsmesssysteme (engl.
Performance Measurement Systems - PMS), die unter anderem auch als Leistungsindikatorensysteme
(engl. Performance Indicator Systems - PIS) oder Leistungsbewertungssysteme (engl. Performance
Assessment Systems - PAS) bekannt sind, entwickelt werden. Die PMS dienen als Managementsystem
zur mehrdimensionalen Leistungsmessung (Kosteneffizienz, Nachhaltigkeit) und Unternehmens-
steuerung. Aufgrund der Einfachheit und Zugénglichkeit der Daten ist das Benchmarking mit PI die
am weitesten verbreitete und von den Aufgabentrigern anerkannte Methodik (Haider et al. 2016). Im
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Gegensatz zu den anderen Benchmarkingmethoden findet hier jedoch keine Betrachtung der
Beziehungen zwischen den KenngroBen statt. Jede PI reflektiert nur eine Bezugsgréfe, welche sich
aus einem Eingangs- und Ausgangswert ergibt. Deshalb ist es schwierig, einen Aufschluss tiber die
Gesamtleistung zu erhalten, wenn nicht alle PI einen dhnlichen Leistungstrend aufweisen. Hinsichtlich
der Vielzahl von PI in einem PMS ist es zur Beurteilung der Leistung bei der praktischen Anwendung
géngig, ein allgemeines bzw. zusammenfassendes Maf} fiir die PI abzuleiten (Galar et al. 2014, Singh
et al. 2014, Greenberg und Nunamaker 1987). Hierfiir werden sogenannte Performance- bzw.
Leistungsindizes kreiert, welche mehrere PI mittels eines subjektiven Gewichtungsprozesses
zusammenfasst. Beim Gewichtungsprozess wird der Einfluss bzw. die Bedeutung der einzelnen PI
festgelegt (Haider et al. 2016, Galar et al. 2014).

Bei Frontieranalysen wird die Effizienz des einzelnen Unternehmens anhand der eigenen Produktivitit
und der sich aus dem Datensatz ergebenden Produktivititsfunktion (Frontier) der besten Unternehmen
der Branche der Region bzw. des Landes gegentibergestellt und gemessen (u.a. von Hernandez-Sancho
et al. 2011, 2010, Molinos-Senante et al. 2016a; Molinos-Senante et al. 2011, Fire et al. 1994). Eine
Erweiterung des Frontieransatzes ist der Metafrontieransatz (Molinos-Senante et al. 2017, Huang et al.
2015, Wang et al. 2013, Chen und Yang 2011, Sala-Garrido et al. 2011, Battese et al. 2004) mit dessen
Hilfe sich Unternehmen aus unterschiedlichen Regionen bzw. Lindern unter Beriicksichtigung
substanzieller und infrastruktureller Unterschiede, wie z.B. Umgebungseinfliisse, infrastrukturelle
Grundausstattung, Einsatz von und Zugang zu Technologien sowie Finanzstrukturen vergleichen
lassen. Unter Annahme der Hypothese, dass alle Unternehmen in den unterschiedlichen Gruppen
(Regionen, Linder, etc.) den potentiell gleichen Zugang zur selben Technologie haben, wird darauf
basierend ein gemeinsames Frontier (Metafrontier) gebildet. Mittels des Metafrontier ldsst sich durch
das Frontier das Verhiltnis der Technologieliicke (engl. technology gap ratio) und der technischen
Effizienz (engl. technical efficiency ratio) zwischen den Gruppen ermitteln. Mit dieser Methodik erhalt
ein Unternehmen Aufschluss iiber seinen technologischen Stand und seine Effizienz im regionalen
bzw. landesweiten Vergleich zu anderen Unternchmen seiner Branche unter Beriicksichtigung
gegenwirtig dort verfiigbarer Technologien sowie einen iibergreifenden Vergleich zur gesamten
Branche und den weltweit angewandten Technologien (Battese und Rao 2002). Parametrische
Frontieranalysen beruhen auf Regressionsanalysen oder stochastische Frontieranalyse Methoden
(Cobb-Douglas-Funktion) unter Nutzung umfangreicher Daten von zahlreichen Unternehmen aus der
Branche. Nicht-parametrische Frontieranalysen basieren auf der deskriptiven Methodik der
Dateneinhiillanalyse (engl. Data Envelopment Analysis - DEA) nach Charnes et al. (1978) fiir
konstante Skalenertrige und nach Banker et al. (1984) fiir variable Skalenertrige, welche zur Messung
der relativen Effizienz bestimmter Untersuchungsobjekte sogenannter Entscheidungseinheiten (engl.
Decision Making Units - DMU) dient. Eine DMU kann jedes Untersuchungsobjekt sein, welches durch
Eingangs- (z.B. Kosten, Arbeitsaufwand in Stunden) und Ausgangswerte (z.B. Umsatz, Qualitits-
niveau) charakterisiert werden kann. Fiir jede DMU wird ein Effizienzwert berechnet, welcher den
Abstand zur jeweiligen, aus den Gesamtdaten abgeleiteten Frontier wiedergibt. Diese Funktion aus den
besten Untersuchungsobjekten umbhiillt die effizienten Objekte, weshalb diese Funktion als
Umihiillende, Effizienzhiille oder auch Effizienzrand bezeichnet wird. Mittels des berechneten
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Effizienzwertes lassen sich unmittelbar Verbesserungspotentiale ableiten und individuelle Bench-
marking-Partner identifizieren, wodurch Transparenz im Prozess zur Effizienzsteigerung geschaffen
wird. Das urspriingliche Einsatzfeld der DEA ist der ,,Non-Profit* Sektor, da nicht-monetére Faktoren
wie Qualitdtskomponenten einbezogen werden konnen. In Abhéngigkeit von der Berechnungsweise
der Effizienz einer DMU wird zwischen radialen und nicht-radialen Modellen unterschieden (Tone
und Tsutsui 2010; Tone 2001). Radiale DEA (u.a. von Molinos-Senante et al. 2016b; Molinos-Senante
et al. 2015, Mahmoudi et al. 2012, Carvalho und Marques 2011, Hernandez-Sancho und Sala-Garrido
2009) ermitteln die Effizienz durch die lineare Projektion des Effizienzrandes zur DMU. Dabei werden
die Bedeutungsgewichte der Inputs und Outputs vom Modell selbst bestimmt, wobei die Effizienz der
DMU maximiert wird. Bei den nicht-radialen DEA (u.a. von Wang et al. 2016, Chen und Yang 2011,
Hernandez-Sancho et al. 2011, Zhong et al. 2011, Zhou et al. 2007, Fare et al. 1994) findet eine
Effizienzbewertung aller Inputs und Outputs individuell statt, wodurch eine detaillierte Betrachtung
des Verhaltens und der Wirkungsweise zwischen den Eingangswerten und Ausgangswerten ermoglicht
wird (Hernandez-Sancho et al. 2011, Cooper et al. 2001). Eine Weiterentwicklung der DEA ist die
DEA Fensteranalyse (engl. Window Analysis) zur Betrachtung der Effizienzentwicklung von DMUs.
Hierfiir wird die Effizienz der DMUs iiber mehrere Perioden miteinander verglichen (Wang et al. 2018,
Lorenzo-Toja et al. 2018).

Zur Optimierung von KA-Kontrollprozessen unter standardisierten Evaluationskriterien, zum
Konzeptvergleich und zur Optimierung von Steuerungs- und Regelungssystemen wurden basierend
auf den ASM und ADM prozessbasierte dynamische Benchmarkmodelle (BSM: Benchmark
Simulation Model) entwickelt. Die Entwicklung von Benchmarkinganwendungen fiir Belebtschlamm-
verfahren erfolgten zunéchst unter der Arbeitsgruppe der europdischen Kooperation im Bereich der
Wissenschaft und technischen Forschung (European Cooperation in the field Scientific and Technical
Research-COST) und wurden anschlieBend unter dem Schirm der IWA fortgefiihrt. Das von der IWA
entwickelte BSM1 (Alex et al. 2008, Copp et al. 2008, Copp 2002) ist eine Plattform mit einem
definierten Anlagenlayout, Bioprozess-, Sensoren- und Aktuatoren-Modell. Zudem enthilt das Modell
Ansitze zur Ermittlung des Energieverbrauchs fiir die Beliiftungs- und Pumpenanlagen und integrierte
Indizes fiir die Ermittlung der Performance und Betriebskosten. Der Betriebskostenindex bildet nicht
die realen Kosten ab, sondern bildet einen Indexwert in Relation zu den gewichteten Betrachtungs-
grofen in diesem Index fiir einen relativen Vergleich der Effizienz von Verdnderungen in der
Steuerung bzw. Regelung von Verfahrenstechniken. Der Betriebskostenindex berechnet sich aus einer
Gewichtung der Kosten fiir die Beliiftung, Pumpen, Riihrer, externe Kohlenstoffquellen (Ethanol) und
der Schlammproduktion (Flores-Alsina et al. 2009). Generell handelt es sich um ein simples Modell
eines hochbelasteten Belebungsverfahrens mit vorgeschalteter Denitrifikation und anschlieBender
Nachklarung. Als Grundlage zur Abbildung der KA dient das ASM1 mit einer Erweiterung eines
integrierten Nachklarmodells. Im Fokus der Analysen des BSM1 stehen dabei die gezielte Beein-
flussung der Stickstoffelimination und Sauerstoffregelung. Das BSM1 wurde zur Betrachtung von
saisonalen Verdnderungen zum Langzeit Benchmark Simulationsmodel (BSM1_LT) weiterentwickelt
(Rosen et al. 2004). Zur Berticksichtigung der Schlammbehandlung im BSM wurde basierend auf dem
ASM2 das anlagenweite BSM2 konzipiert und durch die Erginzung um Anlagenkomponenten wie
VK, Eindicker, Entwésserung und Faulbehilter erweitert. Ebenfalls wurde der Betriebskostenindex

39



3. Uberblick iiber den Stand der Modellierung von Prozessen und
Kosten in der Abwasserwirtschaft

angepasst. Zum einen erfolgte eine Erweiterung um die Kosten fiir die Heizenergie zur Erwédrmung
des Schlamms in der Faulung und um die Kosteneinsparung durch die Methanproduktion. Fiir die
Ermittlung der Betriebskosten der Pumpen fand eine erhebliche Anpassung statt. Der Energie-
verbrauch wird unter Beriicksichtigung verschiedener Pumpenarten und Durchflussmengen ermittelt.
Des Weiteren erfolgte eine Neugewichtung der einzelnen Kostenbestandteile im Index (Gernaey 2014,
Nopens et al. 2010, Jeppsson et al. 2007). Hinsichtlich hoherer Rechenleistungen sind mit dem BSM2
Evaluierungsperioden von 5 bis 10 Jahren mit allen detaillierten Parametern und Performanceanalysen
moglich. Fur ldngere Simulationszeitrdume sind Teile des Simulationsmodells hinsichtlich der
Rechengeschwindigkeit in Form von Simplifikationen zu optimieren (Raduly et al. 2007). Die Nicht-
berticksichtigung von Kapital-, Instandhaltungs- und Personalkosten in den BSM wird, hinsichtlich
deren Relevanz fiir den Entscheidungsprozess, in der Literatur kritisiert. Denn die Effizienz eines
Verfahrens ist nicht ausschlieflich von dessen Prozessleistung abhingig. Dies gilt ebenso fiir die
Effizienzbetrachtung der operativen Kontrollstrategien, denn die Kapitalkosten der Implementierung
sollten den erzielbaren Nutzen durch die Regelungseinheit nicht tibersteigen. Diesbeziiglich bedarf es
bei den BSM der Integration eines Kapital-, Instandhaltungs- und Wartungskostenindex fiir die
Effizienzbetrachtung (Jeppsson et al. 2013, Corominas et al. 2010, Gillot et al. 1999).

Als Entscheidungsprozesswerkzeug fiir die Verfahrenswahl und Dimensionierung von Abwasser-
anlagen integrierten Benedetti et al. (2006a, 2006b) Kostenfunktionen zur Identifizierung der
Skonomischen und 6kologischen Konsequenzen in die ASM der IWA. Beziiglich der okologischen
Betrachtung werden neben Parametern zur Evaluierung der Wasserqualitit auch sekundére Eintrage
und Verbrauche, wie Chemikalien und Energie mitberiicksichtigt. Die Ermittlung der Betriebskosten
erfolgte mittels der Benchmark-Bewertungsprozedur nach Copp (2002) und anhand von
repréasentativen Preisen fiir Nordeuropa. Die Kapitalkosten wurden vom Ruhrverband iibertragen. Im
Modell findet eine Betrachtung folgender Kostenarten statt: Energiekosten fiir die Beluftung, Pumpen,
Riihrer, Schlammbehandlungs- und Schlammentsorgungskosten. Zusitzlich werden die Personal-
kosten, Instandhaltungs-, Kapital- und Gesamtkosten betrachtet.

Ein pragmatischer ganzheitlicher Ansatz zur kombinierten Bewertung von moglichen Verédnderungen
der rechtlichen, technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen von Abwasserentsorgungs-
unternehmen wurde von der DWA-Arbeitsgruppe WI-1.3 ,,Wirtschaftliche Auswirkungen struktureller
Verdnderungen® entwickelt. Dieser Ansatz basiert auf einer vereinfachten Simulationsmethodik,
welche die Kennzahlenwerte des Unternehmensbenchmarking verwendet. Aus den arithmetischen
Mittelwerten der technischen, kaufméannischen und leistungsbezogenen Kennzahlenwerte wurde ein
definiertes fiktives Standardunternehmen der Branche abgeleitet. Mittels dieser Methodik konnen
ausgewihlte Trends fiir die wirtschaftlichen Auswirkungen und ihre Uberlagerung abgeleitet werden.
Im Modell werden die Kostenstellen der Abwasserableitung, Abwasserbehandlung und der unter-
stiitzenden Prozesse abgebildet. In jeder Kostenstelle wird zwischen Abschreibung, Zinsen und den
kostenstellenspezifischen Betriebskostenarten unterschieden. Die Betriebskosten werden aus der
Teilprozessbetrachtung anhand der jeweiligen Kosten- und Erlosarten ermittelt. Die Berechnung der
Kapitalkosten erfolgt durch die Fortfithrung der Zinsen und Abschreibungen aus der Kostenstruktur
der Eingangsdaten mittels vereinfachter AfA- und Zinskalkulation unter Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Abschreibungsdauern. Das Modell ist ein 6konomisches Bewertungsinstrument, welches
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ein Abwasserentsorgungsunternechmen konzeptionell als Ganzes betrachtet. Komplexe Wechsel-
wirkungen oder Anderungen in den Organisationsstrukturen oder weitreichende Anderungen der
technischen Systeme bzw. Anlagen konnen jedoch nicht angemessen berticksichtigt werden
(Tranckner et al. 2014; Tranckner et al. 2013).

Die Systemdynamik (engl. System Dynamics - SD) ist eine Methodik zur ganzheitlichen Analyse und
Modellierung komplexer Systeme (Forrester 1958). Anwendung findet diese Methodik vor allem in
der Soziodkonomie sowie in den Sozial- und Naturwissenschaften (Ford 1999; Forrester 1969;
Sterman 2000). Durch die Simulation und Erklarung des komplexen Verhaltens von Menschen in
sozialen Systemen sind Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Akteuren abbildbar. Im Bereich
der Betriebswirtschaft und Volkswirtschaft wird die SD fiir Produktionsmanagement, strategische
Planung, Analyse und Design von Geschéftsmodellen, Geschiftsprognosen und Szenarioanalysen
angewendet. Auch im Bauingenieurwesen wird die SD fiir Wasserressourcen-, Bau-, Autobahn-,
Verkehrsmanagement sowie fiir Abfallwirtschaft und Gebdudedesign genutzt (Rehan et al. 2014a).
Basierend auf dieser Methodik lassen sich geschlossene Wirkungsketten (engl. feedback loops)
identifizieren und qualitativ untersuchen. Eine Wirkungskette hat kausale Beziehungen zwischen den
Systemkomponenten. Andert sich eine Komponente, wird die Storung entlang der Schleife iibertragen
und fiihrt zu einer Anderung der Ursprungskomponente. Erfolgt bei einer Anderung der Ursprungs-
komponente eine Anderung in anderen Komponenten, welche den urspriinglichen Prozess verstirken,
so wird die daraus resultierende Riickkopplung als positive bzw. selbstverstarkende Schleife (engl.
reinforcing loop) bezeichnet. Wirkt stattdessen die Reaktion anderer Komponenten der urspriinglichen
Reaktion entgegen, wird von einer negativen bzw. ausgleichenden Schleife (engl. balancing loops)
gesprochen. In der SD Modellierung wird zwischen qualitativen und quantitativen Modellen unter-
schieden. Die qualitative Analyse dient der Abwégung der Annahmen und Modellgrenzen des Systems
sowie als Grundlage fiir dessen anschlieBende quantitative Modellierung (Sterman 2000, Hannon et al.
2001). Fiir die Beschreibung der Systemzusammenhidnge und des Verhaltens der Wirkungsketten
dienen sogenannte Grundbausteine der SD. Zu diesen gehoren Lager bzw. Bestidnde (engl. Stocks),
Abldufe bzw. Strome (engl. Flows) und Hilfsgrofien, wie Konverter und Konnektoren. Lager kénnen
physisch (z.B. Sachgegenstinde, Betriebsstoffe, etc.) als auch nicht physische Werte (z.B. Kunden-
zufriedenheit) sein. In einem Lager existieren die Werte bis zu einem bestimmten Zeitpunkt und
bleiben auch nach den Aktivititen bzw. Bewegungen an sich bestehen. Abldufe bzw. Strome stellen
Aktivitdten oder Mafinahmen in einem Lager dar, welche sofort oder iiber einen definierten Zeitraum
zu Zu- oder Abfliissen fithren (Rehan et al. 2011). In der Wasserwirtschaft wurde die SD von Guest et
al. (2010) zur qualitativen Analyse von Wechselwirkungen zwischen Nachhaltigkeitsaspekten von
dezentralen Abwasserbehandlungsanlagen genutzt. Ahmad und Prashar (2010) untersuchten mittels
eines SD-Modells die Zusammenhinge zwischen Bevolkerungswachstum, Landnutzungsédnderungen,
Wasserbedarf und Wasserverfligbarkeit. Ein sektoreniibergreifendes SD-Modell eines kommunalen
Wasserversorgungssystems zur Betrachtung der Zusammenhénge zwischen den Sektoren Finanzen,
Produktion, Vertrieb als auch Betrieb und Wartung (ohne physische Infrastruktur) wurde von Adeniran
und Bamiro (2010) erarbeitet. Auf der Grundlage des qualitativen SD-Modells fiir ein kommunales
Wasser- und Abwasser-Assetmanagement von Rehan et al. (2011) wurden Instrumente zur
Entscheidungsunterstiitzung fiir das Management von Wasserversorgungsinfrastrukturen (Rehan et al.
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2015; Rehan et al. 2013) und Abwasserentwisserungssystemen (Rehan et al. 2014a; Rehan et al.
2014b) entwickelt. Diese SD-Modelle dienen zur quantitativen Wirkungsanalyse von komplexen
Wechselwirkungen und Riickkopplungsschleifen zwischen physischen Infrastrukturen, finanziellen
sowie sozialen Sektoren und ermdglichen somit, die Auswirkungen alternativer Finanzierungs- und
Sanierungsstrategien auf die Systemleistung zu testen. Die Prozesse, die auf die physische Infrastruktur
der Netze wirken, werden durch Alterungsmodelle abgebildet. Die Abwasserbehandlung wird in dem
Modell von Rehan et al. (2014a) nicht physisch dargestellt, stattdessen findet im Finanzbereich eine
indirekte Berticksichtigung der Aufwendungen statt. Der Bereich der Finanzen in diesem Modell
beinhaltet vier Schliisselvariablen: Abwassergebiihr, Gewinn- und Verlustrechnung (GuV), Verfiig-
barkeit liquider Mittel und Verschuldung. Jeder dieser Variablen sind Bestandsstrukturen zugeordnet,
diese sind wiederum mit anderen Variablen verbunden. Im Verbraucherbereich des Modells werden
die Wechselwirkungen zwischen Abwasseranfall, der vom Wasserverbrauch abhingt, und den
Abwassergebiihren abgebildet. Gebiihrensteigerungen kénnen zu einer preisinduzierten Reduzierung
des Wasserverbrauchs und somit auch zur Reduzierung des Abwasseranfalls fithren. Fiir die
Darstellung dieser Wechselwirkungen werden im Modell folgende Komponenten berticksichtigt:
aktueller Wasserbedarf, Preiselastizitdt der Wassernachfrage, Mindestwasserbedarf, Abwassergebiihr,
Anpassungszeitraum der Nachfrage (in Abhédngigkeit von kurzfristigen oder langfristigen Effekten),
aktuelle Bevolkerungszahl und Bevolkerungswachstumsrate. Zusitzlich wurden in dem Modell
politische Hebel zur Formulierung diverser Finanzierungs- und Instandhaltungsstrategien integriert.
Als politische Hebel wurden von Rehan et al. (2014a) die zuldssige Gebiihrensteigerungsrate,
Sanierungsrate, Kanalnetzanteile innerhalb einer bestimmten Zustandsklasse, Ausschlussfristen von
Kanalnetzanteilen und die Verschuldungskapazitit integriert. Ganjidoost et al. (2015) kombinierte die
quantitativen Modelle fiir die Wasserversorgungsinfrastrukturen und Abwasserentwisserungssysteme
von Rehan et al. (2014a, 2013). Durch die Kombination beider Modelle ist eine gesamtheitliche
Betrachtung der sich gegenseitig beeinflussenden Wirkungsketten beider Sektoren durchfiihrbar.
Gegenwirtig existieren ausschlielich SD-Modelle mit der physischen Integration der Wasserver- und
Abwasserentsorgungsnetze ohne Integration von Behandlungsanlagen, Pumpstationen sowie weiteren
notwendigen Assets. Allgemein handelt es sich um reine Asset-Management-Modelle mit integriertem
Life-Cycle-Assessment (LCA). Prozessbasierte Wirkungsketten zur Beschreibung der Aufwinde fiir
die Abwasserbehandlung wurden bislang nicht integriert, da diese keine Bewandtnis fiir ein Asset-
Management haben. Der Vorteil bei den genannten SD-Modellen liegt in der detaillierten Abbildung
von Finanzprozessen und in der sektoralen Betrachtung.
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3.3 Bedarf eines ganzheitlichen Ansatzes zur wirtschaftlich - technischen Analyse von
Aufgabentriigern der Abwasserwirtschaft

Zur prozessbasierten Abbildung von KA und Abwasserentsorgungsnetzen existieren zahlreiche
Modelle mit unterschiedlichen Ansitzen. Dabei sind die dynamischen Modellansitze grofitenteils sehr
komplex und weisen, bezogen auf die Parameteranzahl, einen hohen Datenbeschaffungsaufwand auf.
Es existieren im Bereich der Kanalnetzsimulation Modelle zur hydraulischen Berechnung, zur
Beschreibung von Sedimentations- und biochemischen Umbauprozessen der im Abwasser enthaltenen
Stofffraktionen und Substanzen (Stofffrachtmodelle) neben Kanalalterungsmodellen zur Prognose von
Kanalzustandsverdanderungen. Letztere dienen dem Asset-Management zur Entwicklung von
Instandhaltungsstrategien. Auf Grundlage dieser Strategien ist eine Betrachtung der sachanlagenwert-
bedingten Kostenentwicklung von Abwasserentsorgungsnetzen durchfiihrbar. Die in Kap. 3.1.1
genannten Kanalalterungsmodelle sind in kommerziellen Kanalnetzprogrammen integriert. Zu den
verbreitetsten Programmen als Entscheidungsinstrumente fiir die Kanalnetzbewirtschaftung gehdren
AQUA WertMin und DynaStrat, die auf den Kohorteniiberlebensfunktionen basieren sowie GompitZ,
Kanew-Z und STATUS, die auf den Markov-Kettenmodellen beruhen. Bei der KA-Modellierung steht
die Prozessabbildung fiir die Optimierung der Anlagen und des Prozessverstandnisses im Mittelpunkt.
Zu den kommerziellen Softwareprodukten fiir KA-Simulationen gehdren BioWin™, AQUASIM,
JASS, SciLab, EFOR™und LabVIEW. Diese Programme gehoren zu den geschlossenen Simulatoren,
die auf einer eigenen Nutzeroberfliche basieren und in denen keine Berechnungsansitze manuell
gedndert oder ergdnzt werden konnen. Im Gegensatz zu den geschlossenen gibt es auch die
sogenannten offenen Simulatoren, wie GPSX™, SIMBA® und WEST®, in welchen sich mittels
Programmiersprachen (Fortran oder C++) Berechnungsansitze manuell dndern bzw. erweitern lassen.
Durch die Erweiterbarkeit wurden von Gillot et al. (1999) und Benedetti et al. (2008) in WEST®
Kostenbetrachtungen durchgefiihrt. In allen Softwareprodukten ist die KA der Betrachtungs-
schwerpunkt, in SIMBA® sind zudem das Kanalnetz und das FlieBgewisser aus stofflicher Sicht
abbildbar. Modelle fiir die Zustandsbewertung von KA bzw. deren Komponenten stehen derzeit nicht
zur Verfiigung, weshalb Instandhaltungsstrategien fiir KA gegenwirtig nicht integrierbar sind.
Infolgedessen lassen sich Reparaturkosten von KA nicht abschitzen. Ausschlieflich die
Reinvestitionskosten lassen sich iiber Abschreibungszeitraume ermitteln.

Mit den genannten fachspezifischen Programmen der Abwasserwirtschaft lasst sich keine schnitt-
stellenlose, zusammenhingende, unternehmensweite Abbildung der gesamten Infrastruktur im
Aufgabengebiet realisieren. Fiir jede KA des Aufgabentrigers ist fiir alle aufgezéhlten Programme ein
separates Modell zu konzipieren. Zudem wiren bei dem Detailierungsgrad der Modellierung bei
mehreren komplexen KA grofle Rechenkapazititen notwendig. Kanalnetzprogramme sind fiir die
Konzeption von groflen Abwasserentsorgungsnetzen ausgelegt. Durch die Integration von
hydraulischen Berechnungen konnen sich in Abhingigkeit vom Berechnungsansatz und der
Modellkomplexitit bei grofen Netzen lingere Rechenzeiten ergeben. Fiir eine unternehmensweite
Betrachtung wiren Schnittstellen zwischen den einzelnen Modellen und Programmen zur
Informationsweitergabe notwendig. Durch die fragmentierte Modellierung von Abwasserentsorgungs-
netzen und KA sind standortiibergreifende Konzeptmafinahmen nur schwer integrierbar und zeitauf-
wendig. Konzeptmafnahmen konnen mittels dieser Programme nicht durch einen Algorithmus anhand
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von logischen zuvor festgelegten Konzeptbedingungen und anschlieBenden dynamischen Konzept-
vergleichen bzw. Nutzwertanalysen hergeleitet werden. Des Weiteren sind Berechnungen von
Szenarien auf diese Weise sehr aufwendig, da diese fiir jedes Modell separat zu erfolgen haben.
Random-Parameteranalysen mittels MCS fiir Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen sind bei fragmen-
tierten Modellen nicht durchfiihrbar. Unternehmensweite Gesamtbetrachtungen erfolgen gegenwirtig
ausschlieBlich durch Benchmarkinganalysen, unter anderem durch DEA oder durch PI. Dabei handelt
es sich um zugeschnittene Modelle zum Zweck der 6konomischen und 6kologischen Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung. Es findet keine prozessbasierte Herleitung von technischen Parametern in diesen
Modellen statt, stattdessen werden Kennwerte verwendet. Mit diesen Modellen lassen sich
Simulationen von Szenarien und Prognosen mit integriertem MCS fiir Wahrscheinlichkeits-
betrachtungen umsetzen. Durch die fehlende physische Abbildung der Infra- und Organisationsstruktur
ist die Uberpriifbarkeit von MaBnahmenkonzepten nicht gegeben.

Die Recherche iiber die zur Verfligung stehenden Modelle und Softwarepakete zeigt einen Bedarf an
methodischen Ansétzen zur ganzheitlichen wirtschaftlich-technischen Betrachtung von Aufgaben-
tragern der Abwasserwirtschaft auf. Ein ganzheitlicher Ansatz kann als Instrument zur strategischen
Ausrichtung auf die zukiinftigen Anforderungen sowie zur Mafinahmenanalyse dienen. Hierfiir bedarf
es der Abbildung der Infra- und der Kostenstruktur des Aufgabentrigers. Der Detaillierungsgrad eines
solchen Ansatzes wird durch die Betrachtungsebene, den Betrachtungsschwerpunkt und durch die zur
Verfugung stehenden Daten determiniert. Auf der Betrachtungsebene eines Aufgabentrager-
entsorgungsgebietes sind die Prozessabldufe in den KA-Komponenten und im Abwasserentsorgungs-
system so abzubilden, dass eine 6konomische und okologische Betrachtung von relevanten Kosten-
treibern und Parametern moglich ist. Hierfiir bedarf es eines prozessbasierten Ansatzes mit
integriertem Asset-Assessment. Im Hinblick auf den Detaillierungsgrad liefen sich mit einem
ganzheitlichen Ansatz aus 6konomischer Sicht strategische Unternehmensplanungen und Bewirtschaf-
tungsstrategien durchfithren. Aus technischer und &kologischer Sicht wiren bezogen auf den
Detaillierungsgrad grobe Konzeptplanungen bzw. -vergleiche und Machbarkeitsuntersuchungen
durchfiihrbar.
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4. Entwicklung und Aufbau eines prozessbasierten Modells

4.1 Vorgehensweise

Als Datengrundlage fiir das Modell wurden zur Abbildung der Infrastruktur und des Entsorgungs-
gebietes von Aufgabentrigern gebietsspezifische Daten auf Gemeindeebene und objektbezogene
Daten von KA erhoben. Die Gemeindedaten wurden durch Abgleich der Entsorgungsgebietsgrenzen
mittels des amtlichen Gemeindeschliissels (AGS) auf Aufgabentrigerebene aggregiert. Uber den AGS
konnten die Objektdaten der KA den Aufgabentrdgern zugeordnet werden. Die Gesamtheit der
erhobenen gebietsspezifischen und wirtschaftlichen Daten bilden den Modelleingangsparametersatz.
In Zusammenarbeit mit einem Aufgabentrager wurde zur Abbildung dessen Struktur der entsprechende
Datensatz aus den Datenbanken extrahiert, auf Plausibilitit gepriift und bei Abweichungen die Werte
korrigiert. Zur Abbildung der Finanz- und Organisationsstruktur (Personal fiir Verwaltung, Behand-
lungsanlagen und Kanalnetz) sowie fiir weitere technische Informationen beziiglich des Kanalnetzes
als auch der KA fand eine Erhebung iiber ein Abfrageformular beim Aufgabentriger statt (siche
Anhang 1). Des Weiteren erfolgte ein Abgleich der Kostenstruktur des Aufgabentrigers iiber die
Zuordnung von einzelnen Kostenpositionen zu den jeweiligen Kostenarten. Beziiglich des Unter-
suchungsschwerpunktes von Auswirkungen einer Bevolkerungsreduktion wurden fiinf Rahmen-
parameter ausgewdhlt, welche einen pridgnanten Einfluss auf die wirtschaftliche und technische
Entwicklung der Aufgabentriger haben und somit den zukiinftigen finanziellen als auch strukturellen
Gestaltungs- und Handlungsrahmen definieren. Fiir die Kalibrierung und Validierung des Modells
bedarf es zusitzlicher technischer als auch wirtschaftlicher Daten, welche vom betrachteten
Aufgabentrager zur Verfugung gestellt wurden. Bei der Kalibrierung werden durch Parameter-
anpassungen die Abweichungen zwischen simulierten und realen Werten minimiert und bei der
Validierung die bestehenden Abweichungen bzw. Modellgiite ermittelt. Nach erfolgter Modell-
anpassung und Bestimmung der Modellgenauigkeit erfolgte die Modellnutzung. Um aussagekréftige
Prognoseergebnisse, die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit die zukiinftigen Gegebenheiten
repréasentieren, zu erhalten hat die Festlegung der Rahmenparameterwerte einen grof3en Stellenwert. In
Anbetracht dessen wurde eine Analyse von historischen Langzeitreihen dieser Parameter vollzogen.
Zum einen wurde anhand der Zeitreihenwerte eine Haufigkeitsverteilung erstellt und gepriift ob eine
Normalverteilung vorliegt. Danach wurden die Zeitreihen auf Trends tiberpriift, die Bandbreite der
Zeitreihenwerte der vergangenen Jahre sowie statistische KenngréBen ermittelt. Basierend auf der
Langzeitreihenanalyse erfolgte eine Pradiktion der Rahmenparameterentwicklung bis zum Prognose-
horizont. Basierend auf dieser Prognose erfolgte die Konzeption der Szenarien als auch die Festlegung
der Rahmenparameterbandbreite fiir die MCS. Die aus der Simulation hervorgehenden Prognose-
ergebnisse wurden ausgewertet und interpretiert. Anhand der Anpassungsvorschldge aus den Leitbild-
prozessen und der Literatur (siche Kap.2) wurden nach Riicksprache mit dem betrachteten
Aufgabentrager drei MaBnahmen ausgewéhlt und in das Modell durch Konzeption von Modulen
integriert. Fiir eine detaillierte Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Effekte dieser
MaBnahmen erfolgte eine Ergebnisanalyse unter den definierten Rahmenbedingungen der Szenarien.
AnschlieBend wurden die MafBnahmeneffekte mit den Prognoseergebnissen aus den Szenarien
verglichen und bewertet.
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4. Entwicklung und Aufbau eines prozessbasierten Modells

In Abbildung 4-1 ist die Vorgehensweise der Entwicklung des Modells, der Szenarien- und MCS sowie
der Anpassungsmafinahmen schematisch abgebildet.
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Abbildung 4-1: Vorgehensweise bei der Modellentwicklung

4.2 Datenerhebung und Datenverfiigbarkeit

Zur Abbildung der infrastrukturellen, betrieblichen und administrativen Strukturen eines
Aufgabentriagers wird ein umfangreicher Bestand an Daten benétigt. Hinsichtlich der Vertraulichkeit
der Daten und des groBen Zeitaufwandes fiir die Erhebung wurde, fiir diese Untersuchung auf zuvor
bei den Landesimtern erhobenen Daten, einer vorhergehenden Studie von GieBler und
Trénckner (2014) beziiglich der Herausforderungen fiir die Aufgabentriger in M-V aus
demografischer und infrastruktureller Sicht, zugegriffen. Der den exemplarischen Aufgabentriger
betreffende Datensatz aus dem Datenbestand wurde in Zusammenarbeit mit dem Aufgabentriger auf
Richtigkeit und Plausibilitét iiberpriift.
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4. Entwicklung und Aufbau eines prozessbasierten Modells

Ein Uberblick iiber die gesammelten Daten und deren Herkunft ist in Tabelle 4-1 zu finden.

Tabelle 4-1: Erhobene Datensitze als Eingangsparameter und Modellgrundlage

Themenbereich der Daten Quelle Art der Erhebung Dataset
Kanalnetz (Lange, Alter) Strukturdaten
Anschlussgrad . Leitungen
Art der Abwasserentsorgung Statistisches Bundesstatistik g =
Abwasseraufkommen (Art, Menge) Landesamt M-V § 'qg)
Bevolkerung (Anzahl, Alter) (StatA MV) E g
Flachennutzung Mikrozensus 'é 3
Siedlungsstruktur (Anz. Wohnungen) 2
Ausbaugrofe ) )
Verfahrenstechnik Landesamt fiir Erhebung des LUNG
. s Umwelt, .
Baujahr und Kapazitit basierend auf dem
. Naturschutz und
Nominale Auslastung . Abwasserabgabengesetz
Zu- und Ablaufy Geologic M-V (AbWAG)
u- un aufwerte (LUNG)

Erlaubniswerte

Zusitzl. Verfahrensstufen
Schlammbehandlung/-entsorgung
Co-Substrate

Energieverbrauch/ -erzeugung
Gebiihren

Jahresberichte (GuV, Bilanzen)
Personalstruktur
Erhebung/Auflosung von Beitrigen
Erhalt/ Auflésung von Fordermitteln
Sachanlagenwerte

Objektdaten KA

Aufgabentriger Eigenerhebung

Okonomische
Daten

Durch die jdhrliche Erhebung des Mikrozensus und Fortschreibung des Zensus stehen wesentliche
regionale Daten von M-V seit 1990 in zeitlicher Auflgsung von einem Jahr zur Verfiigung. Beim
Mikrozensus werden u.a. Daten beziiglich des Bevolkerungsstandes (StatA M-V 2017), der
Bodenfliche nach Art der tatsdchlichen Nutzung (StatA M-V 2016a) und des Bestandes an
Wohngebduden und Wohnungen (StatA M-V 2015) erhoben. Diese Daten sind bei den statistischen
Landesdmtern (in M-V ist seit 2006 das Landesamt fiir innere Verwaltung LAiV, ehemalig
Statistisches Landesamt StatA, zustindig) selbst oder auf der ,,Regionaldatenbank Deutschland* der
statistischen Amter des Bundes und der Liander von der regionalen Ebene bis hin zur Gemeindeebene
abrufbar. Ein Uberblick iiber die beim LAiV erhobenen Datensitze, deren Informationsinhalt,
Detaillierungsgrad und zur Verfiigung stehenden Zeitrdume, ist in Anhang 2 aufgefiihrt. Fir die
Unterrubrik ,,0ffentliche Wasserversorgung und Abwasserentsorgung™ der Umweltstatistik des
Bundes (zum Zweck der Umweltpolitik und zur Erfiillung europa- und volkerrechtlicher Berichts-
pflichten), deren Daten in einem Intervall von drei Jahren erhoben werden, sind auf den genannten
Plattformen die Informationen lediglich auf Kreisebene 6ffentlich zugénglich. Jedoch werden diese
Daten von den zustindigen Amtern auf Gemeindeebene erhoben, weshalb eine direkte Abfrage beim
LAV erfolgte. Uber den AGS konnen die Informationen den Gemeinden zugeordnet werden. Darin
enthalten sind u.a. die Daten zur ,,Erhebung der offentlichen Abwasserbehandlung® (StatA M-V
2012a) und zur ,,Erhebung der 6ffentlichen Abwasserentsorgung* (StatA M-V 2012b). Der ebenfalls
darin enthaltene Datensatz der ,,Wasser- und Abwasserentgelte fiir die 6ffentliche Wasserversorgung
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und Abwasserentsorgung® ist wiederum auf der Plattform des LAiV (StatA M-V 2011b) auf
Gemeindeebene offentlich zuginglich. Eine Ubersicht iiber die direkt beim LAiV abgefragten
Datensidtze der Umweltstatistik aus der Rubrik ,,Wasserversorgung und Abwasserentsorgung® und
deren Informationsinhalt, Detaillierungsgrad sowie zur Verfiigung stehenden Zeitrdume ist in
Anhang 3 zusammengefasst.

Das Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie (LUNG) in M-V betreibt das auf Open-Source-
WebGIS basierende Fachinformationssystem ,,Wasser* zur Uberwachung sowie zur Ermittlung der
Abwasserabgabe. Die in dem System enthaltenen objektbezogenen Daten, tiber Lage, Auslastung, Zu-
und Ablaufkonzentrationen siamtlicher kommunaler KA in M-V, sind nicht 6ffentlich zuginglich,
weshalb beim LUNG eine direkte Abfrage der Daten erfolgte.

Aus den Jahresabschliissen der Aufgabentréger sind die Finanzdaten zur Abbildung der Kostenstruktur
sowie der Sachanlagenwerte und die Summe der Verbindlichkeiten aus Gewinn- und Verlustrechnung
(GuV) und Bilanz zu entnehmen. Die Jahresabschliisse sind bei den Aufgabentrégern direkt
abzufragen. Einige Aufgabentriager ver6ffentlichen ihre Jahresabschliisse online beim Bundesanzeiger
(www.bundesanzeiger.de). Durch die Zusammenarbeit mit dem in dieser Untersuchung betrachteten
Aufgabentriager, wurden die Jahresabschliisse von 2001, 2010 und 2014 zur Verfiigung gestellt.

Hinsichtlich fehlender notwendiger Informationen bei den objektbezogenen KA- und Finanzdaten
wurden weitere Daten beziiglich der Finanzierung, Organisationsstruktur, Betriebsfiihrung, KA und
des SWEN beim Aufgabentrager tiber ein Formular (Anhang 1) abgefragt. Das Formular wurde so
konzipiert, dass basierend auf den bereits vorhandenen Daten der Amter und aus den Jahresabschliissen
der Aufgabentriger (auf Grundlage der Untersuchung von GieBler und Tranckner 2014, MLUV M-V
2008, LRH M-V 2004), die fehlenden Informationen zur groben Abbildung der Kosten- und
Infrastrukturen der Aufgabentriger abgefragt werden.

Begriindet durch den Beginn dieser Untersuchung und der vorhergehenden Studie von GieBler und
Trinckner (2014) sowie der Datensatzverfiigbarkeit der Umweltstatistik in der Rubrik ,,Wasser-
versorgung und Abwasserentsorgung‘ zum Untersuchungszeitpunkt (Veréffentlichung der Statistik in
2013), wurde 2010 als Basisjahr festgelegt. Fiir dieses Jahr lagen samtliche Informationen und somit
ein kompletter Datensatz vor. Basierend auf diesem Datensatz wurden fehlende Informationen fiir
2001, dem Ausgangsjahr der Validierung, anhand einer inversen Betrachtung ermittelt. Fiir
2014 - gleichzeitig Vergleichsjahr der Validierung und Bezugsjahr der Prognosesimulation - wurden
die Informationen durch die Angaben des Aufgabentrigers ergénzt und vervollstindigt.

Zur Verdeutlichung unterschiedlicher Einkommensentwicklungen in Deutschland erfolgte eine
Betrachtung der durchschnittlichen Einkommensentwicklung in M-V sowie in West- und Ost-
Deutschland (StatBA 2018, StatBA 2017a). Aus der o6ffentlich zugénglichen Statistik des Landes
wurden fiir die Ermittlung der Reallohnentwicklung das Bruttoeinkommen (StatA M-V 2016b) und
verfligbares Einkommen (StatA M-V 2016c¢) fur die Jahre 2000 bis 2014 abgerufen. Durch
Extrapolation der Reallohnentwicklung wurde die Gehaltsentwicklung in M-V bis zum Prognose-
horizont 2050 (siche Anhang 4) fortgeschrieben.
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4.3  Festlegung der Rahmenparameterwerte
4.3.1 Auswahl der Rahmenparameter

Die Rahmenparameter definieren die duB3eren Bedingungen, auf welche die Abwasserwirtschaft keinen
Einfluss hat, sondern nur reagieren kann bzw. sich anpassen muss. Fiir die Definition des dufleren
Rahmens wurden fiinf Parameter aus den Bereichen Soziodkonomie und Wirtschaft ausgewdhlt.
Bezogen auf den Untersuchungsschwerpunt steht als wesentliche Betrachtungsgrofe die die
Entwicklung der Bevilkerung im Mittelpunkt. Diese beeinflusst den hduslichen Schmutzwasseranfall,
welcher sich auf die Auslastung der Systeme und Anlagen auswirkt. Neben der Bevolkerungs-
entwicklung kann durch technische Innovationen oder durch eine stark alternde Bevélkerung eine
Reduktion des héuslichen Wasserverbrauchs eintreten. Eine Verdnderung des héauslichen
Wasserverbrauchs fihrt gleichermafien zur Veranderung des hduslichen Schmutzwasseranfalls. Durch
den mengenbezogenen Trinkwasserverbrauchsmafistab als Verrechnungsgréfie fiur die Schmutz-
wassergebiihr wirkt sich der Wasserverbrauch der Haushalte unmittelbar auf die Schmutzwasser-
gebiihrenentwicklung aus. Neben dem héuslichen Schmutzwasseranteil umfasst die Gesamtschmutz-
wassermenge auch einen Anteil aus dem Gewerbe- und der Industrie. Je nach Region und Gemeinde
variiert dieser Anteil stark und kann einen Grofteil der Gesamtschmutzwassermenge ausmachen.
Deshalb ist die Entwicklung von Gewerbe- und Industrie als wesentlicher Faktor fur die
Systemauslastung und Gebiihrenstabilitdt als Rahmenparameter enthalten. Zur Beschreibung der
zukiinftigen wirtschaftlichen Bedingungen sind die Rahmenparameter /nflation und Kreditzinssatz fir
die Finanzierung der Systeme und Anlagen enthalten.

4.3.2 Analyse und Auswertung von statistischen Langzeitreihen

Die statistische Analyse und Auswertung der Langzeitreihen der Rahmenparameter dient der
Eingrenzung fiir die Rahmenparameterspannweiten, in deren Wertebereich die Prognosesimulationen
erfolgen. Das Ziel ist durch diesen Arbeitsschritt zukiinftige Rahmenbedingungen zu konzipieren,
welche sich mit einer hohen Wahrscheinlichkeit ereignen. Fiir die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Werten aus den Langzeitreihen sind diese auf Normalverteilung zu tiberpriifen.
Denn nur bei einer vorliegenden Normalverteilung ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens aus der
Verteilungs- und Dichtefunktion bestimmbar. Durch den Nachweis einer vorliegenden Normal-
verteilung fiir alle Rahmenparameter, kann die Aussagekraft der Ergebnisse aus der MCS durch die
Erzeugung von normalverteilten Pseudo-Zufallszahlen verstirkt werden.

Fiir die Uberpriifung ob eine Normalverteilung vorliegt wurden die Zeitreihen der Rahmenparameter
mittels Chiquadrat (X?)- oder Kolmogorov-Smirnov (K-S)-Anpassungstest untersucht (siche Anhang 5
und Anhang 6). Fir die Durchfiihrung des X2-Tests werden die Merkmalsausprigungen zuvor in
Klassen eingeteilt. Bei Ablehnung der Nullhypothese des X2-Tests erfolgt anschliefend die
Anwendung des K-S-Tests fiir die nichtklassifizierten Merkmalsauspragungen. Die Auswertung der
Anpassungstest fiir die einzelnen Rahmenparameter erfolgt nachstehend.
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Bevilkerungsentwicklung

Die Bevolkerungszahlen aus der Langzeitreihe vom StatA M-V (2017) als auch die daraus ermittelte
jahrliche relative Bevolkerungsentwicklung sind illustriert in Abbildung 4-2.
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Abbildung 4-2: Bevolkerungszahl und relative Bevolkerungsentwicklung in M-V

In den Jahren von 1990 bis 2014 nahm die Bevélkerung in M-V um 19,4 % von ca. 1,96 Mio. auf 1,61
Mio. Einwohner ab. Dies ergibt eine jdhrliche relative Bevdlkerungsentwicklung im Mittel
von -0,72 % a’'. Dabei lagen Schwankungen in den Jahren von -2,55 % a' bis 0,83 % a’' vor. Im
Betrachtungszeitraum der Validierung des Modells (2001 bis 2014) betrug die jahrliche relative
Bevolkerungsentwicklung -0,76 % a™!' mit Verlagerung der Minima und Maxima auf -2,16 % a™ bzw.
0,16 % a’'. Seit 2014 nimmt die Bevolkerungszahl im Land wieder leicht zu.

Fiir die Prifung, ob eine Normalverteilung bei der Bevolkerungsentwicklung vorliegt, wurde die
relative jahrlichen Bevélkerungsentwicklung und nicht die Bevolkerungszahl fiir die Testverfahren zu
Grunde gelegt. Die Spannweite der Werte innerhalb des Zeitraumes bedingt eine Einteilung in acht
Klassen fur den X2-Test. Die Haufigkeiten sowie die Verteilungs- und Dichtefunktionswerte sind
aufgelistet in Tabelle 4-2 und grafisch in Abbildung 4-3 aufgefiihrt.
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+ 1,00
Tabelle 4-2:  Hiufigkeitsverteilung, ®
Werte der Verteilungs- und Dichte- [ 080 T;
funktion der jihrlichen relativen g L 060 8
. : ) ,oU >
Bevolkerungsentwicklung £ ]
: z L 040 g
((anv.}) Hiufigkeit V°“;(”;‘“gs' Dichtefkt. .
25 1 0,04 0,01 ’
2 1 0,08 0,09 0,00
-1,5 0 0,08 0,32
-1 0 0,08 0,58
-0,5 18 0,80 0,58
0 3 0,92 0,31 Haufigkeit Dichtefkt, ====- Verteilungsfkt.
0,5 1 0,96 0,09
1 1 1,00 0,01 Abbildung 4-3: Héufigkeiten, Dichte- und

Verteilungsfunktion der jdhrlichen relativen
Bevolkerungsentwicklung

Basierend auf den Einstellungen in Tabelle 4-3 und der Klasseneinteilung und Haufigkeitsverteilung
wurde das dargestellte Testresultat ermittelt.

Tabelle 4-3: Einstellungen und Testergebnis des X-Test fiir die Bevolkerungsentwicklung

P (1-0)

Testverfahren dfbzw. n @=005 Priifgrofle Testgrofle Resultat
X2 5 0,95 36,41 11,07 ~Nv
K-S 25 0,95 0,243 0,259 Nv

GemilB dem X2-Test wird die Nullhypothese fiir die dargestellte Klasseneinteilung der Bevolkerungs-
entwicklung mit einem Erwartungswert von -0,48 % a”' bei einem Signifikanzniveau von 5 %
verworfen. Somit liegt eine Normalverteilung nicht vor. Dies ist der kurzen Zeitreihe und den damit
verbundenen wenigen Beobachtungswerten geschuldet. Die Priifung der Beobachtungswerte mittels
K-S-Test ergab, dass die Ablehnung der Nullhypothese verworfen werden muss. Nach den
Testkriterien des K-S-Test sind die Werte normalverteilt. Der Erwartungswert betrigt -0,74 % a™'.

Inflationsrate

Die Langzeitreihen der Verbraucherpreis- und Baupreisdaten entstammen vom  statistischen
Bundesamt (StatBA 2017b, StatBA 2017c). In Abbildung 4-4 sind sowohl die aus den Werten der
Indizes abgeleiteten jéhrlichen Entwicklungsraten als auch deren kumulative Fortfithrung ab 1968 (als
Bezugsjahr =100 %) abgebildet.
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Abbildung 4-4: VPI und BPI Entwicklung sowie die kumulierten Summen ab 1969

Bei den Verbraucherpreisdaten sind fiir den Zeitraum von 1950 bis 2016 vorhanden. Innerhalb des
Zeitraums schwankte die Preisverdnderung von -1,4 bis 3,4 Prozentpunkte. Im Mittel lag eine Inflation
von 1,3 % a™! vor. Fiir die Baupreise wurde der Preisindex fiir Baukanile angesetzt. Die Zeitreihe liegt
fiir den Zeitraum von 1968 bis 2016 vor. In diesem Zeitraum schwankte die Preisveranderung von -1,7
bis 6,4 Prozentpunkte. Im Mittel betrug die Inflation 1,6 % a™'. Somit weist die Baupreisentwicklung
grofere Schwankungen auf. Die kumulierten Inflationsraten beider Indizes ab dem Jahr 1968 ndhern
sich ca. 180 Prozentpunkte (VPI = 177 Prozentpunkte, VBI = 180 Prozentpunkte). Fiir den
Betrachtungszeitraum der Validierung des Modells (2001 bis 2014) betrdgt die Inflation des VPI im
Mittel 1,5 % a™' in einer Spanne von 0,3 bis 2,5 Prozentpunkte. Beim BPI betriigt die Inflation im Mittel
1,6 % a™! in einer Spanne von -0,4 bis 2,9 Prozentpunkte.

Im Folgenden werden zunéchst das Vorgehen und die Testergebnisse des VPI und anschlieend des
BPI aufgefiihrt. Fiir die Priifung auf Normalverteilung beim VPI wurde die Entwicklungsrate aus dem
Index in zehn Klassen eingeteilt. Die Haufigkeiten sowie die Verteilungs- und Dichtefunktionswerte
sind aufgelistet in Tabelle 4-4 und grafisch in Abbildung 4-5 aufgefiihrt.
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Tabelle 4-4: Hiufigkeitsverteilung, Werte 12 4
der Verteilungs- und Dichtefunktion der . -
jahrlichen Verdnderungsrate des VPI %
% 8- £
AVPI » .. Verteilungs- .. ) 3
% ) Héufigkeit Kt Dichtefkt E ol E
-1 1 0,01 0,02 £
-0,5 0 0,01 0,07 41 38
1] 2 0,05 0,16
0,5 12 0,22 031 2
1 13 0,42 0,42 o L
1,5 12 0,60 0,43 1050 05 1 15 2 25 3 35
2 13 0,79 0,32 asse
2:5 5 0,87 0,18 m Hiufigkeit Dichtefkt. — — = Verteilungsfkt.
3? P 21; (1)(9)3 gg; Abbildung 4-5 Haufigkeiten, Dichte- und

Verteilungs-funktion ~ der  jahrlichen
Verdnderungsrate des VPI

Basierend auf den Einstellungen aus Tabelle 4-5 und der Klasseneinteilung und Héufigkeitsverteilung
wurde das dargestellte Testresultat ermittelt.

Tabelle 4-5: Einstellungen und Testergebnis des X>-Test fiir den VPI

Testverfahren df bzw. n (f:( 10'%)5 PriifgrofBe Testgrofie Resultat
X2 7 0,95 11,11 14,07 Nv

Der X2-Test ergab, dass es sich bei der dargestellten Klasseneinteilung des VPI und einem Signifikanz-
niveau von 5 %, um eine Normalverteilung handelt. Der Erwartungswert betrigt 1,52 % a™.

Fur die Priifung auf Normalverteilung beim BPI wurde die Entwicklungsrate aus dem Index in 17
Klassen eingeteilt. In Tabelle 4-6 sind die Haufigkeiten als auch die Verteilungs- und Dichtefunktions-
werte aufgefiihrt und Abbildung 4-6 grafisch dargestellt.
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Tabelle 4-6: Héufigkeitsverteilung, Werte 12

der Verteilungs- und Dichtefunktion der _ b
jahrlichen Veranderungsrate des BPI 10 4 .7
.. 4
&Bf ,l) Haufigkeit Verf;ft‘“gs Dichtefkt. o | ,,’ r o8 H
15 3 0,06 0,05 £ i £
1,0 1 0,08 0,08 F 6| 1 r o6 >
0,5 1 0,10 0,11 E ) s
0 5 0,20 0,14 = 1 Log 2
0,5 4 0,29 0,17 41 11 !
1 5 0,39 0,19 ) e
1,5 4 0,47 0,21 5 ) | L 02
2 10 0,67 0,20
2,5 3 0,78 0,19
3 4 0.81 0.16 O+ 1 0
3,5 3 0,88 0,13 -5 -05 05 15 25 35 45 55 65
4 0 0,38 0,10 Klasse
4,5 0 0,88 0,07 Hiufigkeit ——— Dichtefkt. — — - Verteilungsfkt.
5 0 0,88 0,05 ) )
5.5 3 0,94 0,03 Abbildung 4-6: Haufigkeiten, Dichte- und
6 2 0,98 0,02 Verteilungsfunktion der jéhrl. Verdnderungsrate
6,5 1 1,00 0,01 des BPI

Unter den in Tabelle 4-7 festgelegten Testbedingungen fiir den X?- und K-S-Test ergeben sich die
dargestellten Resultate.

Tabelle 4-7: Einstellungen und Testergebnisse des X?- und K-S-Test fiir den BPI

Testverfahren df bzw. n ‘f:( 10_((!))5 Priifgrofe Testgrofe Resultat
X2 14 0,95 24,69 23,69 —Nv
K-S 67 0,95 0,13 0,20 Nv

Der X>-Test ergab, dass es sich bei der dargestellten Klasseneinteilung des BPI mit einem
Erwartungswert von 1,88 % a™ und einem Signifikanzniveau von 5 %, um keine Normalverteilung
handelt. Die Priifung der Beobachtungswerte mittels K-S-Test ergab hingegen, dass die Annahme einer
Normalverteilung (Nullhypothese) nicht verworfen werden muss. Der Erwartungswert liegt hier bei
1,66 % a’'.

Kreditzinssatz

Gebietskorperschaften beschaffen sich Kapital in Form von Kommunalkrediten (auch Kommunal-
darlehen genannt), dazu zihlen Kreisfreie Stadte, Gemeinden, Gemeindeverbénde, Eigenbetriebe und
auch Kérperschaften des 6ffentlichen Rechts. Durch die Besonderheit, dass aufgrund des jéhrlichen
horizontalen und vertikalen Finanzausgleichs zwischen Bund, Lindern und Kommunen kein
Eigenkapital fuir diese Kreditform unterlegt werden muss (Kreditrisiko-Standardansatz von 0 %), sind
die Kredit- bzw. Darlehenszinsen auf dem niedrigsten am Kapitalmarkt verfiigbaren Niveau (Rehm
und Matern-Rehm 2010, Résler et al. 2002).
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Aufgrund der Unzugénglichkeit von Zeitreihen bzgl. der Kommunalkreditzinssitze wurden fiir die
Untersuchung die Umlaufrenditen der inldndischen Inhaberschuldverschreibungen aus Anleihen der
offentlichen Hand (Deutsche Bundesbank 2017) als Kreditzinssatz angenommen. Die Daten liegen fiir
den Zeitraum von 1956 bis 2016 vor und sind in Abbildung 4-7 dargestellt.
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Abbildung 4-7: Entwicklung der Umlaufsrenditen der inldndischen Inhaberschuldverschreibungen
aus Anleihen der 6ffentlichen Hand von 1956-2016

Innerhalb dieses Zeitraumes schwankte der Kreditzinssatz von 0,1 %a”' bis 10,6 % a’. Im
arithmetischen Mittel lag dieser bei 6,2 % a™'. Seit 1994 befindet sich der Kreditzinssatz in einem
Abwirtstrend. Im Betrachtungszeitraum der Validierung des Modells (2001 bis 2014) betrug der
Kreditzinssatz im Mittel 3,5 % a™!, wihrend das Maximum 4,8 % a™' betrug. Bei Betrachtung der
letzten 10 Jahre verringert sich der Mittelwert auf 2,5 % a™'.

Fiir die Priifung auf Normalverteilung wurde die Verdnderungsrate des Kreditzinssatzes in 11 Klassen
eingeteilt. In Tabelle 4-8 sind die Héufigkeiten als auch die Verteilungs- und Dichtefunktionswerte
aufgefiihrt und Abbildung 4-8 grafisch dargestellt.

Tabelle 4-8: Haufigkeitsverteilung, Werte der

Verteilungs- und  Dichtefunktion  des
Kreditzinssatzes
Z(LZSZ?,‘)Z Haufigkeit ¥ ME Dichiefk,
1 2 0,03 0,02
2 3 0,08 0,05
3 2 0,11 0,08
4 5 0,20 0,12
5 6 0,30 0,16
6 7 0,41 0,17
7 16 0,67 0,15
8 7 0,79 0,12
9 9 0,93 0,07
10 2 0,97 0,04
11 2 1,00 0,02

55

Haufigkeit

Klasse
Dichtefkt.

Haufigkeit

01 2 3 45 6 7 8 9 1011

N

o
o

0,4

Dichte und Verteilung

o
~

— — = Verteilungsfkt.

Abbildung 4-8: Haufigkeiten, Dichte- und
Verteilungsfunktion des Kreditzinssatzes



4. Entwicklung und Aufbau eines prozessbasierten Modells

In Tabelle 4-9 sind die Testbedingungen fiir den X?- und K-S-Test sowie die Testresultate enthalten.

Tabelle 4-9: Einstellungen und Testergebnisse des X?- und K-S-Test fiir den Kreditzinssatz

Testverfahren dfbzw. n aP=( 10_(8)5 Priifgrofle Testgrofle Resultat
X2 8 0,95 14,54 15,51 Nv

Der X2-Test ergab, dass bei der dargestellten Klasseneinteilung mit einem Erwartungswert von
6,02 % a!' und einem Signifikanzniveau von 5 %, eine Normalverteilung vorliegt.

Hiiuslicher Wasserverbrauch

Aus dem hiuslichen Wasserverbrauch pro Einwohner und Tag resultiert die Schmutzwassermenge der
Haushalte. Fiir den Wasserverbrauch stehen vom StatBA (2013) die Daten auf nationaler Ebene von
1990 bis 2016 zur Verfiigung.
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Abbildung 4-9: Entwicklung der einwohnerspezifischen héduslichen Wasserverbrauchsmengen

Anhand dieser Daten wurde die Mengenénderung ermittelt. In diesem Zeitraum schwankte die
Wasserverbrauchsrate von -4,3 % a' bis 2,3 % a™' und betrug im arithmetischen Mittel -0,8 % a™'. Dies
deutet auf eine stetige Abnahme hin. Bei Kumulation der Verbrauchsraten betrigt die Minderung des
Wasserverbrauchs fiir den genannten Zeitraum -17,5 %. Im Validierungszeitraum fiir das Modell (2001
bis 2014) betrug die Wasserverbrauchsrate im Mittel -0,4 % a’! in einer Range von -3,8 % a’! bis
2,3 % a’'. Die Wasserverbrauchsveriinderung betrug fiir den Validierungszeitraum insgesamt -4,6 %.

Firr die Priifung auf Normalverteilung wurde die jahrliche Verinderungsrate des einwohner-
spezifischen hauslichen Wasserverbrauchs in 8 Klassen eingeteilt. In

Tabelle 4-10 sind die Haufigkeiten als auch die Verteilungs- und Dichtefunktionswerte aufgefiihrt und
Abbildung 4-10 grafisch dargestellt.
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Die Testbedingungen und die Resultate des X2- und K-S-Test sind in Tabelle 4-11 festgehalten.

Tabelle 4-11: Einstellungen und Testergebnisse des X*- und K-S-Test fiir die einwohnerspezifischen
héuslichen Wasserverbrauchsmengen

Testverfahren dfbzw. n ;’:( 10—(3)5 Priifgrofle Testgrofle Resultat
X2 5 0,95 10,64 11,07 Nv

Gemil dem Ergebnis des X*-Test wird die Nullhypothese fiir die dargestellte Klasseneinteilung des
Wasserverbrauchs bei einem Signifikanzniveau von 5 % angenommen. Der Erwartungswert
betriigt -0,23 % a™'.

4.3.3 Pridiktion der Rahmenparameterwerte bis zum Prognosehorizont anhand von
Zeitreihenmodellen

Die Pradiktion der Rahmenparameter bis zum Prognosehorizont (2050) dient zusammen mit den
Analyseergebnissen der Langzeitreihen zur Festlegung der Rahmenbedingungen fiir die MCS und
Szenarien. Anhand der historischen Daten aus den Langzeitreihen wird iiberpriift ob ein Trend vorliegt.
Bei einem vorliegenden Trend wird dieser bis zum Prognosehorizont fortgeschrieben. Auf Grundlage
des Konfidenzintervalls wird der zukiinftige Wertebereich der Rahmenparameter abgeschitzt. Bei
einem vorhandenen linearen Trend findet die Extrapolation in die Zukunft tiber eine Einfache-Lineare-
Regression (ELR) statt. Anhand der ermittelten Schitzfunktion werden die zukiinftigen Rahmen-
parameterwerte ermittelt. Liegt jedoch ein zyklischer oder saisonaler Trend vor, sind andere
Zeitreihenmodelle anzuwenden, welche die Schwankungen abbilden konnen. In der vorliegenden
Arbeit wurde basierend auf einer saisonalen Trendanalyse ein multiplikatives Zeitreihenmodell
angewendet.
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ELR der Bevilkerungsentwicklung

Das Ministerium fiir Energie, Infrastruktur und Landesentwicklung von M-V veréffentlichte in 2012
eine Aktualisierung der 4. Landesprognose (MEIL M-V 2012) zur Bevélkerungsentwicklung. Diese
basierte auf der Datengrundlage zur Bevélkerung in M-V von 2010. Diese Landesprognose
prognostiziert die Bevolkerungsentwicklung bis 2030. Der Prognosehorizont der vorliegenden Arbeit
reicht bis zum Jahr 2050. Zum einen ist der Betrachtungszeitraum der Landesprognose nicht
ausreichend und zum anderen ist die Fliichtlingswelle von 2015 in dieser Prognose nicht
berticksichtigt. Denn in 2015 sind 23.080 Fliichtlinge nach M-V zugezogen. Jedoch ist lediglich jeder
dritte Fliichtling in M-V geblieben (LPB M-V 2016). Fiir die Pradiktion der Bevolkerungsentwicklung
der vorliegenden Untersuchung wurden die Daten der Bevolkerungsfortschreibung des statistischen
Landesamtes zum Stand 31.12.2015 verwendet. In den Daten ist der Zuzug der Fliichtlinge enthalten.
Im Gegensatz zur komplexen Methodik des statistischen Landesamtes wurde in dieser Arbeit fiir die
Pradiktion vereinfachend eine aus der ELR ermittelten Schétzfunktion (R?=0,985) angewendet. Die
Veroffentlichung der 5. Landesprognose (MEID M-V 2019) mit Grundlage des Bevolkerungsstands
vom 31.12.2017 und einem Prognosehorizont bis 2040 erfolgte im August 2019 und konnte dieser
Untersuchung nicht zu Grunde gelegt werden. Als grundlegende Aussage der aktuellen zur vorherigen
Landesprognose ist, dass der prognostizierte Bevolkerungsriickgang nicht so grof sein wird wie
zunéchst angenommen, jedoch bleiben die generellen Trends der Bevolkerungsentwicklung mit einem
zeitlichen Verzug bestehen (MEID M-V 2019).

In Abbildung 4-11 ist die Bevolkerungsentwicklung bis 2015 und die anschlieBende Schitzung der
weiteren Entwicklung bis 2050 mittels ELR dargestellt.
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Abbildung 4-11: ELR-Prédiktion der Bevolkerungsentwicklung in M-V bis 2050

Auf Grundlage der Schatzfunktion wurde ausgehend von 2015 eine durchschnitliche Bevolkerungs-
entwicklung von -13,7 % auf 1,391 Mio. Einwohner bis 2030 abgeleitet. Fiir 2030 betrdgt die
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Spannweite des Konfidenzintervalls -11,7 % bis -15,8 %. Bis 2050 schrumpft die Bevolkerung um
0,472 Mio. Einwohner (ausgehend von 2015) auf 1,114 Mio. Einwohner (-29,2 %). Das Konfidenz-
intervall liegt im Bereich zwischen 1,107 Mio.(-27,2 %) und 1,173 Mio. (-31,3 %) Einwohner.
Ausgehend vom Bezugsjahr 2015 bis zum Prognosehorizont entspricht dies einer mittleren jahrlichen
Bevolkerungsentwicklung von -0,8 % a™'. In der Summe der durchgefiihrten Prognosestudien (MEIL
M-V 2012, Scholz et al. 2008, Sommer 2004) schwankt die ermittelte Bevolkerungsentwicklung in
M-V bis 2030 zwischen -5,1 % bis -29,5 %, bis 2050 zwischen -21,7 % und -37,6 %. Die anhand der
Extrapolation der Einfachen-Linearen-Regressiongleichung (ELRG) ermittelte Bevolkerungs-
entwicklung weist mit -3,8 % die geringste Abweichung zur Variante 1 , Kontinuitdt bei schwicherer
Zuwanderung® der Bevolkerungsvorausberechnung des StatBA (2015), im Vergleich aller genannten
Studien, auf. In Anbetracht aller Studien liegt eine mittlere Abweichung bis 2030 von -4,7 % und bis
2050 bis -7,3 % vor. Hinsichtlich Simplizitét der Extrapolation mittels ELRG im Vergleich zu den
komplexeren Ansitzen der anderen Studien, zeichnen die Prognosen alle ein dhnliches Zukunftsbild.
In Anbetracht der 5. Landesprognose wurde diese Entwicklung etwas abgeschwicht, der Trend einer
schrumpfenden Bevolkerung bleibt jedoch erhalten. Die regionale Entwicklung wird dabei
unterschiedlich geprigt sein. Besonders die ldndlichen Gebiete werden stark betroffen sein, aber auch
die Stddte im Osten und Siid-Osten von M-V (MEID M-V 2019).

ELR der Inflationsrate

Die Extrapolation des VPI und BPI erfolgte ebenfalls anhand der Schitzfunktion der ELRG. Das
Bestimmtheitsma3 beim VPI betrdgt R>=0,979 und beim BPI R?=0,922. In Abbildung 4-12 und
Abbildung 4-13 sind die historischen Zeitreihen des VPI und BPI sowie deren Prédiktion bis 2050
abgebildet.
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Bis 2050 steigt gemdB der ELRG der VPI um 48,2 Indexpunkte, dies entspricht einer mittleren
jihrlichen Inflation von 1,48 % a™'. Fiir das untere und obere Konfidenzniveau entspriche dies
1,30 % a! bis 1,65 % a'. Bezogen auf den Mittelwert der historischen Zeitreihe des VPI ab 1949 mit
1,27 % a™!, welcher in etwa auch dem arithmetischen Mittelwert (1,33 % a’') des Zeitraumes ab der
Wihrungsumstellung zum Euro in 2002 entspricht, liegt der prognostizierte Wert um
0,21 Prozentpunkte hoher. Der BPI steigt bis 2050 um 52,2 Indexpunkte. Daraus resultiert eine mittlere
jéhrliche Inflation von 1,53 % a™'. Das untere und obere Konfidenzniveau liegt abgeleitet bei 1,38 % a™
bis 1,69 % a™'. Der prognostizierte arithmetische Mittelwert entspricht mit einer Abweichung von 0,13
Prozentpunkten dem Mittelwert (1,43 % a™') des BPI ab 2002 bis 2016. Mit einer Abweichung von
0,05 Indexpunkten iiber dem unteren Konfidenzniveau liegt der Mittelwert des BPI im
Konfidenzintervall.

ELR des Kreditzinssatzes und des héiuslichen Wasserverbrauchs

In der Langzeitreihe der Kreditzinsétze ldsst sich der Trend tiber den gesamten Zeitraum in zwei Trends
unterteilen. Fiir die Schétzfunktion des gesamten Zeitraumes (1956 bis 2016) betrdgt das Bestimmt-
heitsmaf3 R>=0,454. Hinsichtlich des Anstiegsverhaltens wurde von 1955 bis 1994 der erste Trend und
von 1995 bis 2016 wegen des negativen Anstiegs der zweite Trend separiert. Das abgeleitete
Bestimmtheitsmafl der ELRG fiir den ersten Trendabschnitt betrdgt R?=0,090 und fiir den zweiten
R?=0,873. Die ELRG des héuslichen einwohnerspezifischen Wasserverbrauchs weift ein Bestimmt-
heitsmaf} von R?=0,790 auf.

In Abbildung 4-14 und Abbildung 4-15 sind die Trends sowie deren Fortfithrung der Kreditzinssétze
und des hauslichen einwohnerspezifischen Wasserverbrauchs dargestellt.
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Bei Extrapolation, der aus der Langzeitreihe abgeleiteten ELRG bis 2050 resultiert ein mittlerer
Kreditzinssatz von 0,28 % a™'. Aus der Trendfortfiihrung des separierten Trendabschnitts von 1955 bis
1994 ergibt sich ein Kreditzinssatz fiir 2050 von 9,88 % a™'. Dies fiihrt zu einem iiberhohten Kredit-
zinssatz nahe dem historischen Maximum der Langzeitreihe ab 1956 von 10,60 % a'. Aus gegen-
wirtiger Sicht ein eher unwahrscheinlicher Kreditzinssatz. Besonders unter dem Aspekt, dass tiber den
gesamten Betrachtungszeitraum ein mittlerer Kreditzinssatz von 9,34 % vorliegen wiirde und die
historische Zeitreihe aufgezeigt hat, dass solche Extrema ausschlielich iiber kurze Zeitrdume bestehen
(1 bis 4 Jahre). Die Extrapolation des zweiten Trendabschnitts von 1995 bis 2016 fiihrt zu einem
unwahrscheinlichen negativen Kreditzinssatz von -7,55% a'. Anhand der ELRG aus der gesamten
Langzeitreihe resultiert iiber den gesamten Betrachtungszeitraum ein mittlerer Kreditzinssatz von
1,72 % a’'. Uber die zukiinftige Entwicklung der Baudarlehenszinssitze sind hinsichtlich der vielen
schwerabschitzbaren Faktoren, keine Studien prdsent, weshalb keine Einschitzung bzgl. der
Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Kreditzinssatzes erfolgen kann. Doch ist das Fortfahren der
negativen Kreditzinsentwicklung aus heutiger Sicht sehr unwahrscheinlich.

Der mittlere héusliche einwohnerspezifische Wasserverbrauch reduziert sich gemafl Extrapolation der
ELRG bis 2050 auf 92 1 E" d"!' (-22,2 %). Das untere und obere Konfidenzniveau befindet sich 2050
bei 90 1E1d! bis 94 1E"'d". Solche Durchschnittsverbriuche sind hauptsichlich in lindlichen
Regionen bereits gegenwirtig (StatA M-V 201 la). Begriindet durch klimatische Verinderungen kann
es in der Zukunft zu steigenden (durch Bewiésserung, Anpassung der Korperpflege etc.) oder weiter
sinkenden (durch Wasserknappheit in Diirreperioden) Wasserverbrduchen fiihren. Klimatische
Verdnderungen werden in dieser Untersuchung jedoch nicht betrachtet. Wassereinsparungen durch
technische Innovationen wie in den vergangenen Jahrzehnten sind nicht zu erwarten. Das
Einsparpotential liegt hier bis 2025 bei 5 % bis 6 % (Tranckner 2013).

Multiplikatives Zeitreihenmodell des Kreditzinssatzes und des héiuslichen Wasserverbrauchs

Hinsichtlich erster Anzeichen fiir eine Trendumkehr bei den Kreditzinsen und beim héuslichen
einwohnerspezifischen Wasserverbrauch schien die Verwendung der ELRG-Ergebnisse als
Trendprognose der Rahmenparameter fiir die Modellierung ungeeignet. Zur Verbesserung der
Einschitzung moglicher zukiinftiger Kreditzinssidtze und Wasserverbrduche wurde eine saisonale
Trendanalyse, basierend auf dem globalen Ansatz des klassischen multiplikativen Zeitreihenmodells
nach (1) durchgefiihrt (Box et al. 2016, Hamilton 1994).

Ye =S I Ty 1
Ye Daten aus der Zeitreihe (-)
St saisonale Komponente (-)
Ie irregulire Komponente (-)
Te Trendkomponente (-)

Statt der saisonalen Einfliisse wurden bei beiden Rahmenparameter die relativen jéhrlichen
Verdnderungen auf regelméfBige und unregelmafBige Zyklen untersucht und gruppiert. Dabei ergab sich
die beste Ubereinstimmung fiir die Nachbildung der vergangenen Jahre bei einer Einteilung in drei
Kategorien bzw. Zyklenmuster, in Hoch- und Tiefpunkte sowie einen Bereich zwischen den Extrema.
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Zur Herleitung der Zeitkomponente (Tt) wurden die Daten mittels des gleitenden Mittelwerts (engl.
moving average - MA) nach (2) geglittet.

1 n-1
MA? = HZ Y (t—1) 2)
i=0
MA Gleitender Mittelwert )
t Zeitpunkt (a)
n Ordnung: Mittelwert von n aufeinander folgenden Beobachtungen (-)

Die Glattung der Datenreihen erfolgte in dritter Ordnung. GeméB (3) bildet der Quotient aus den
relativen Werten der Zeitreihen und der dazugehorigen gleitenden Mittelwerte das Produkt aus der
saisonale Zeitkomponente und der irreguldren Komponente.

Yi

Serle = MA(Q (3)

Zur Extraktion der saisonalen bzw. zyklischen Komponente (S:) wurde der Mittelwert aus der
saisonalen und irregulédren Komponente (SIi) in Abhdngigkeit der Zyklusklassen gebildet. Basierend
auf (4) findet tiber den Quotienten der Ausgangsdaten (Y:) und der zyklischen Komponente (S) die
Desaisonalisierung der Daten (Yas) statt.

Yasr = o @
dst — St
Yas Desaisonalisierung (@)

Anhand der desaisonalisierten Daten wurde der Anstieg der ELRG bestimmt und in (5) fiir die
Berechnung der Trendkomponente integriert.

Ti=n,+m-t %)
m Anstieg der ELRG (-)
ny Schnittpunkt der ELRG (-)

Aus dem Produkt der zyklischen und der Trendkomponente ergeben sich die Schétzwerte (Yp) nach

(©).

Ypr = S¢- Tq 6)
Yr Schitzwert (a)

Firr die Prognose der beiden Rahmenparameter bis zum Prognoschorizont mittels dieser
Schitzfunktion wurden die zyklische und die Trendkomponente anhand der Zeitachse und der
Zyklusklassen fortgefiihrt.
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Hinsichtlich der antizyklischen Muster ist die Reihenfolge der zukiinftigen Zyklusklassen unbekannt.
Zur Bestimmung moglicher Variationen der Zyklusklassen in den einzelnen Jahren und zur
Bestimmung der Wahrscheinlichkeit des Eintretens, wurden fiir jeden Rahmenparameter 50 Random-
Variationsdurchldufe, bei denen durch Zufallsprinzip mogliche Variationen ausgegeben werden,
durchgefiihrt. Aus der resultierenden Ergebnismatrix wurden nach (7) die Konfidenzintervalle
bestimmt.

_ o
Kljy= Yptz-— 7
(67] P vn 7
KI Konfidenzintervall (-)
Yo Mittelwert von Yp )

Die ermittelten Wertebereiche und Konfidenzintervalle aus den Random-Variationsdurchldufen fiir die
Rahmenparameter Darlehenszinsen und hiuslicher spezifischer Wasserverbrauch bis zum Prognose-
horizont sind in Abbildung 4-18 und Abbildung 4-19 abgebildet.
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Abbildung 4-18: Kreditzinssidtze bis 2050 des Abbildung 4-19: Einwohnerspez. Wasser-
multipl. Zeitreihenmodells verbrduche  bis 2050 des  multipl.
Zeitreihenmodells

Bei beiden Rahmenparametern weitet sich mit zunehmendem Zeithorizont durch die groer werdende
Unsicherheit in der Pridiktion das Konfidenzintervall aus. Gemifs den Ergebnissen der 50 Random-
Variationsdurchldufe verlduft beim Zinssatz der 20-jahrigen Baudarlehen im ersten Jahr der Schitzung
das Intervall nah am Mittelwert (0,21 % a') von 0,12 %a"' bis 0,29 % a™'. Die Extrema des
Wertebereiches betragen -0,29 % a™' bis 0,55 % a’'. In 2050 betréigt der hergeleitete Mittelwert
2,89 % a! und das Konfidenzintervall erstreckt sich im Bereich von 2,50 % a™! bis 3,28 % a™!, bei
Extrema im Wertebereich von -1,02 % a™' bis 5,98 % a'. Uber den Prognosezeitraum resultiert ein
gemittelter Kreditzinssatz von 1,71 % a’'. Die mittleren Kreditzinssitze iiber den Prognosezeitraum
der minimalen und maximalen Wertebereiche betragen -1,39 % a’' und 3,97 %a’'. Fiir die
Kreditzinssétze wurde ein Durchschnittswert iiber den Prognosezeitraum von 1,7 % ermittelt.

Beim héuslichen einwohnerspezifischen Wasserverbrauch betragt der Mittelwert im ersten Jahr der
Schitzung 122,91 E"' d!. Das Konfidenzintervall liegt im Bereich zwischen 122,7 1E"'d" und
123,1 1 E"' d"!, bei Extrema im Wertebereich von 121,9 1 E* d! und 124,3 1 E*' d"!. In 2050 betriigt der
geschitzte Mittelwert fiir diesen Rahmenparameter 123,8 L E"' d' (0,6 %), das Konfidenzintervall
verlauft im Bereich von 122,01 E'd"' (-0,8%) bis 12551E'd"' (2,0%), bei Extrema im
Wertebereich von 104,51E'd"' (-15%) bis 136,8 |E'd" (11,2%). Der Seitwirtstrend der
prognostizierten hduslichen einwohnerspezifischen Wasserverbrauche mit den geschitzten
Verdnderungen von -1 % bis 2 %, entspricht den Ergebnissen von Trianckner (2013).
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4.3.4 Festlegung der Rahmenparameterwerte fiir die MCS und Szenarien

Festlegung der Rahmenparameterspannweite fiir die MCS

Die MCS dient zur Abbildung der Bandbreite der zukiinftigen Gebiihrenentwicklung, die sich aus der
Variation der Rahmenparameter und deren Spannweiten ergeben. Durch den Nachweis, dass die
Langzeitreihen der Rahmenparameter normalverteilt sind, wurden fiir die MCS Zufallszahlen erzeugt,
welche in ihrer Haufigkeit des Auftretens ebenfalls normalverteilt sind (siehe Anhang 7). Dadurch
treten Variationen mit den Erwartungswerten der einzelnen Rahmenparameter haufiger auf als
Variationen mit den Minimal- und Maximalwerten der Rahmenparameterspannweiten. Aufgrund
dieser Haufigkeitsverteilung entspricht der Mittelwert der Mengengebiihren, welche sich aus den
Rahmenparametervariationen ergeben, dem Erwartungswert. Ausgehend vom Erwartungswert lasst
sich der Wahrscheinlichkeitsbereich, in welchem 90 % (bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
o= 0,05) der Werte zu erwarten sind, ermitteln. Dieser wird durch die Konfidenzintervalle abgegrenzt.

Fur die Erzeugung von normalverteilten Pseudo-Zufallszahlen wurden in einem ersten Schritt die
Rahmenparameterspann- und Rechenschrittweiten Tabelle 4-12 festgelegt.

Tabelle 4-12: Rahmenparametereinstellung fiir die MCS

Rahmenparameter Range Rechenschrittweite
(%) (%)
Bevolkerung [-50;0] 5
Inflation [-2;6] 1
Kreditzinssatz [0;11] 1
Wasserverbrauch [-10;10] 2,5

Die Zufallszahlen werden innerhalb Rahmenparameterspannweiten (Range) generiert. Diese sind
ausgehend vom Erwartungswert der normalverteilten Rahmenparameter zu definieren. Besonders
auffillig ist die Spannweite beim Rahmenparameter Bevolkerung, welche sich von -50 % bis 0 %
erstreckt. Der Erwartungswert aus der Langzeitreihenanalyse betrigt -0,75 % a’'. Bis zum
Prognosehorizont 2050 resultiert demnach eine Bevélkerungsreduktion von 26 % (ausgehend von
2015). Aufgrund der Rechenschrittweiten von 5 % wurde vereinfachend fiir die Erzeugung der
normalverteilten Zufallszahlen ein Erwartungswert von -25 % (entspricht -0,71 % a™') festgelegt. Unter
dem Aspekt, dass die Bevilkerung sich nicht reduziert und konstant bleibt, wurde diese Entwicklung
in die Betrachtung eingebunden und als Maximalwert der Spannweite definiert. Ausgehend vom
Erwartungswert ist diese Spannweite ebenfalls linksseitig zu tibertragen und fithrt zur Ausprégung des
Intervalls bis -50 %. Die Rahmenparameteranalyse der Inflation erfolgte anhand der Betrachtung des
VPI und BPI. Fiir die Prognosesimulationen wird die Inflation zusammengefasst als ein
Rahmenparameter betrachtet. Zum einen ist die zukiinftige Entwicklung der Inflation von vielen
unbestimmbaren duferen, wirtschaftlichen Faktoren abhingig und zum anderen entwickeln sich die
beiden Preisindizes seit 2010 fast identisch (siche Abbildung 4-4). Abweichend von den Erwartungs-
werten des VPI (1,5 %) und BPI (1,7 %) wurde der Erwartungswert der Inflation fur die Erzeugung
der normalverteilten Zufallszahlen der MCS in Anlehnung an das ausgeschriebene Ziel der EZB mit
2,0 % festgelegt. Die Rahmenparameterspannweite richtet sich rechtseitig nach dem Maximalwert des
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BPIL. Davon ausgehend resultiert die linksseitige Spannweite mit -2 %. Beim Rahmenparameter
Kreditzinssatz entspricht die Rahmenparameterspannweite der Haufigkeitsverteilung aus der Langzeit-
reihe mit dem Erwartungswert von 6 %. Die Festlegung der Parameterspannweite des Rahmen-
parameters Wasserverbrauch erfolgte anhand der Ergebnisse aus der Trendanalyse des Zeitreihen-
modells. Hierfiir wurden die Extrema des Wertebereiches zugrunde gelegt. Durch die Rechenschritt-
weite von 2,5 wurde die Spannweite rechtseitig auf 10 % (statt des Maximalwertes von 11 %)
festgelegt. Mit einem Erwartungswert von 0 % resultiert daraus eine linksseitige Spannweite
von -10 %. Der Rahmenparameter Gewerbe und Industrie wurde, weil dieser unveriandert bleibt,
vernachlissigt.

Die aufgefiihrten Spannweiten der Rahmenparameter zeigen deren maximale Ausprigung an. Das
Auftreten dieser Werte ist allerdings unwahrscheinlich, weshalb Kombinationen der Rahmenparameter
mit diesen Werten zu unwahrscheinlichen Simulationsergebnissen fithren. Aus einer groflen
Spannweite resultiert ebenfalls ein groBer Wahrscheinlichkeitsbereich bei den Ergebnissen. Um in
einem zweiten Schritt die Bandbreite der Ergebnisse einzugrenzen wurden die Rahmenparameter-
spannweiten hinsichtlich zu erwartender Werte angepasst. Hierfiir wurde die statistische Analyse der
Langzeitreihen als auch Literatur zurate gezogen und mit den gegenwertigen Rahmenbedingungen
abgeglichen. Die Spannweiten der Rahmenparameter fiir die MCS zur Eingrenzung der Ergebnisse
sind in Tabelle 4-13 beschrieben.

Tabelle 4-13: Restriktion der Rahmenparameter und deren Schrittweite fiir die detailliertere MCS

Rahmenparameter Range Rechenschrittweite
(%) (%)
Bevolkerung [-30;-20] 5
Inflation [0;1,5] 0,5
Kreditzinssatz [052] 0,5
Wasserverbrauch [-1;2] 1

Zur Restriktion der moglichen Rahmenparameterspannweiten fir die MCS, um den Bereich der
zukiinftigen Mengengebiihrenentwicklung detaillierter darzustellen, wurde die Spannweite fiir die
Entwicklung der Bevélkerung auf -30 % bis -20 % begrenzt. Damit befindet sich die Spannweite nahe
der Bevélkerungsentwicklung (26 %), welche sich durch den Erwartungswert (-0,74 % a™) iiber den
Prognosezeitraum (2015-2050) ergibt. Diese Rahmenparameterspannweite wird zudem vom
betrachteten Aufgabentriger als Zielkorridor fiir die Bevolkerungsentwicklung innerhalb seines
Entsorgungsgebietes gesehen. Die Festlegung der Spannweite fiir die Inflation ergibt sich aus dem
Mittelwert der Trendanalyse des VPI (1,48 %a') und BPI (1,53 %a"') als auch durch die
Schwankungsbreite der Inflation des letzten Jahrzehnts. Die Inflation schwankte in den Jahren
zwischen ca. 0% a™' bis 1,5 % a"' (Erwartungswert des VPI). Entsprechend den Ergebnissen des
Zeitreihenmodells betrdgt das arithmetische Mittel fiir den Kreditzinssatz im Prognosezeitraum
1,71 % a’'. Zur Eingrenzung der oberen Rahmenparameterspannweite wurde gerundet ein Kredit-
zinssatz von 2,0 % a’! festgelegt. Die untere Spannweite resultiert aus dem gegenwirtigen Kredit-
zinssatz fiir Kommunaldarlehen, welcher 0 % a™! betrigt. Beim Rahmenparameter Wasserverbrauch
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erfolgte die Eingrenzung der Rahmenparameterspannweite anhand der Ergebnisse des Zeitreihen-
modells. Bezogen auf den Mittelwerten der Ergebnisse verdndert sich der einwohnerspezifische
Wasserverbrauch tber den gesamten Prognosezeitraum von -0,8 % (=-1,0 %) bis 2,0 %.

Definition der Rahmenparameterwerte fiir die Szenarien

Zur detaillierten Analyse der technischen und wirtschaftlichen Parameter erfolgte anhand der
statistischen Auswertung der Langzeitreihen und Trendanalyse die Konzeption von drei Szenarien.
Zusitzlich erfolgte eine Evaluierung bezogen auf die Festsetzung der Rahmenparameter fiir die
Szenarien durch Riicksprache mit dem betrachteten Aufgabentriger. Die Rahmenparameterwerte fiir
die einzelnen Szenarien sind in Tabelle 4-14 beschrieben.

Tabelle 4-14: Rahmenparametereinstellung fiir die Szenarien

Rahmenparameter Einheit S,Z §nario ! . Szenario I.I Sze]lmrio IH'
(Positivszenario) (Realszenario)  (Negativszenario)

Bevolkerung (%) 0 -20,0 -30
Inflation (%) 0,0 1,5 2,5
Personalkosten (%) 0,0 1,5 2.5
Kreditzinssatz (%) 0,0 2,0 4,0
Wasserverbrauch (%) 10,0 0,0 -11,0
Gewerbe- und Industrie (%) 0,0 0,0 0,0

Szenario I (Positivszenario) beschreibt die fiir den Aufgabentriger unter allen mdoglichen
Voraussetzungen positivste Entwicklung der Rahmenbedingungen. Es wird angenommen, dass {iber
den Prognosezeitraum die Entwicklung der Bevilkerung konstant, der Kreditzinssatz unveréndert nahe
Null, die Inflation entgegen den Erwartungen und Zielsetzung der Européischen Zentralbank (EZB)
ebenfalls im Mittel bei null bleiben. Gekoppelt an die /nflation bleiben die Personalkosten konstant.
Es wird angenommen, dass der Wasserverbrauch der Haushalte tiber den Prognosezeitraum trotz der
Weiterentwicklung von wassersparenden Geriéten, ggf. getrieben durch ein verdndertes Bewusstsein
beim Wasserverbrauch oder einem erhéhten Verbrauch durch klimatische Verdnderungen, um 10 %
steigt. Die Annahmen in Szenario II (Realszenario) beschreiben die am wahrscheinlichsten iiber den
Betrachtungszeitraum vorliegenden Rahmenparameterwerte. In diesem Szenario wird ein Riickgang
der Bevélkerung von 20 % iiber den gesamten Zeitraum, ein Kreditzinssatz von 2 % a™', eine jihrliche
Inflation und Personalkostensteigerung von 1,5 % a™! sowie ein unverinderter Wasserverbrauch der
Haushalte angenommen. Fiir Szenario IIl (Negativszenario) werden in Anlehnung der am
wahrscheinlichsten negativsten Auspragungen, eine Reduktion der Bevolkerung tiber den gesamten
Betrachtungszeitraum um -30 %, ein Kreditzinssatz von 4 % a’', eine jhrliche Inflation sowie
Personalkostensteigerung von 2,5 % a™ und aufgrund demografischer Effekte, neuer Innovationen
oder Entwisserungskonzepte eine Verringerung des Wasserverbrauchs iiber den gesamten
Prognosezeitraum von -11 % angenommen. Die Entwicklung von Gewerbe- und Industrie bleibt in
allen Szenarien unverandert.
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4.4 Modellaufbau

Die Programmierung des Modells erfolgte in der numerischen Rechenumgebung von MATLAB®
(Version R2016b), einem kommerziellen Programm von MathWorks®. In Anlehnung an die gesplittete
Abwassergebiihr, welche in Schmutzwasser- und Niederschlagswassergebiihr gegliedert ist, beinhaltet
das Modell alle kostenrelevanten Assets und Tétigkeiten des Kerngeschéftes der Schmutzwasser-
entwisserung und -behandlung eines typischen Aufgabentrigers der Abwasserwirtschaft in
Deutschland. Das Basismodell besteht aus drei Modulen, Modul Schmutzwasserentsorgungsnetz
(SWEN), Modul Kléranlage (KA) und Modul Kosten- und Gebiihrenkalkulation (KGK), anhand derer
der Ist-Zustand analysiert und die zukiinftige Entwicklung prognostiziert wird (Abbildung 4-20). Im
Zuge von themenbezogenen Untersuchungen koénnen schwerpunktbasierend MafBnahmen zur
technischen und wirtschaftlichen Anpassung in Form von zusitzlichen Modulen entwickelt,
implementiert und deren Effekte analysiert werden.
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Kanalnetz
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Abbildung 4-20: Schematische Darstellung des modularen Modellaufbaus

Die erhobenen Infrastruktur- und Gebietsdaten auf Gemeindeebene werden auf Aufgabentrigerebene
aggregiert und von den Modulen SWEN und KGK importiert. Modul KA importiert die KA-
Objektdaten, welche iiber die AGS den Gemeinden zugeordnet werden. Modul SWEN enthilt einen
vereinfachten globalansetzenden Asset-Bewertungsansatz (engl. Asset-Assessment), welcher das Alter
und anhand von Alterungsfunktionen den Zustand des Kanalnetzes bestimmt. Uber den Kanalnetz-
zustand werden die Instandhaltungskosten ermittelt. Modul K4 berechnet anhand einer CSB-
Fraktionierung die Zulaufkonzentrationen, die Stoffstrome in der Belebung und im Ablauf, sowie die
damit verbundenen, in Abhéngigkeit von der Verfahrenstechnik stehenden, Prozessgréfen. Zur
Bestimmung von Reinvestitionszyklen und des Alters ist auch in diesem Modul ein vereinfachtes
Asset-Assessment integriert. Basierend auf den kostenrelevanten prozessbasierten Parametern der
Module SWEN und KA werden in Modul KGK die Kosten berechnet und den Kostenarten zugeordnet.
Anlagen- und prozessunabhingige Kosten werden anhand der Rahmenparameter einwohner- oder
mengenspezifisch umgerechnet und in die Zukunft projiziert.
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4.4.1 Modul SWEN

Modul SWEN beschreibt die Entwicklung des Kanalsystemzustandes durch Alterung. Zum einen wird
das Alter in Form von Altersklassen (AK) und zum anderen der Zustand in Form von Zustandsklassen
(ZK), in denen sich die Kanalnetzanteile befinden, bestimmt. Die Ermittlung des Alters dient der
Erfassung fiir das Ende der Abschreibungszeit. Anhand der Uberlebensfunktionen von Herz (1996,
1995) werden der Kanalzustand und der sanierungsbediirftige Anteil vom SWEN ermittelt. Eine
vereinfachte schematische Darstellung des Rechenalgorithmus vom Modul ist in Abbildung 4-21
abgebildet.

Kanalalter
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Abbildung 4-21: Schematische Darstellung der Berechnungsabldufe des Moduls SWEN

Im Folgenden wird der Aufbau des Moduls sowie die Berechnung des Alters und des Zustandes
erldutert.

Ermittlung der Altersstruktur

Basierend auf dem Datensatz vom StatA M-V (2012b), in welchem das Errichtungsjahr der Kanalnetz-
anteile in Dekaden-Schrittweiten zugeordnet ist, wurde die Einteilung in Altersklassen abgeleitet und
iiber die Laufvariable fortgefiihrt. In Folge dessen ergeben sich sechs AK in denen die Kanalldngen
des SWEN zugeordnet werden: < 10 Jahre, > 10 Jahre, > 20 Jahre, > 30 Jahre, > 40 Jahre und > 50
Jahre. Fiir die Bestimmung der Kanalnetzanteile in den jeweiligen AK iiber die Zeit, findet eine
Verschiebung der Anteile in Dekaden-Schritten statt. Verdnderungen in der Altersstruktur ergeben sich
nur durch NeuerschlieBungen oder durch Kanalsanierungen in Form von Renovierung und Erneuerung.
Eine weitere Sanierungsform ist die Reparatur. Entsprechend DIN EN 752 5: 1997-11 gelten
Reparaturen als MalBnahmen zur Behebung von ortlich begrenzten Schiaden, welche eine
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verfahrensabhédngige durchschnittliche Nutzungsdauer von 2 bis 15 Jahren haben (DWA 2012c¢). Als
MafBnahmen werden Ausbesserungs-, Injektions- und Abdichtungsverfahren unterschieden. Unter
Renovierung sind MafBnahmen definiert, welche zur Verbesserung der Funktionsféhigkeit eine
vollstindige oder teilweise Einbeziehung der urspriinglichen Kanalsubstanz beinhalten. Bei der
Renovierung wird unterschieden in Auskleidungs- (Rohrstrang-, Einzelstrang-, Close-Fit-,
Wickelrohr-Schlauchlining-, Rohrliningverfahren) oder Beschichtungsverfahren (Verdrangungs-,
Aufspritz-, Anschleuder-, Auspressverfahren). Die Nutzungsdauer dieser Mainahmen betréigt gemif
DWA (2012¢) zwischen 25 und 40 Jahren. Jedoch geben Hersteller sowie weitere Quellen in
Abhingigkeit vom Verfahren Nutzungsdauern von bis zu 80 als auch 100 Jahren an (MKULNYV 2014).
Bei gravierenden baulichen Mingeln oder aus hydraulischen Gegebenheiten bei denen eine
Renovierung zu keiner ausreichenden Verbesserung des Zustandes oder des Abflussgeschehens fiihrt,
findet eine Erneuerung dieser Kanile oder Leitungen statt. Eine Erneuerung wird in offener,
halboffener (halboffener Rohrvortrieb) oder geschlossener Bauweise (Rohrberst-, Pipe-Eating-
Verfahren) durchgefiihrt (DWA-M-143-1 2004). Durch die Neuverlegung der Leitung wird eine
Nutzungsdauer von 50 bis 100 Jahren zugesprochen (DWA 2012¢, DWA-A-133 2005). Obwohl
kostenseitige Unterschiede von ca. 50 bis 900 € m™ (MKULNV 2014) zwischen Erneuerungs- und
RenovierungsmafBnahmen existieren, wurden in Anbetracht dhnlicher Nutzungsdauern und zur
Simplifizierung der modellhaften Abstraktion beide Sanierungsformen zusammengefasst. Dies-
bezuiglich sind fiir die Modellierung die spezifischen Kosten bezogen auf das Gesamtnetz entweder
auf die reprisentativste Sanierungsform zu beziehen oder ein hergeleiteter Mittelwert anzuwenden.

Die Kanalnetzanteile fiir die jiingste AK (<10 a) ergibt sich fiir den Bezugszeitpunkt (t=0) nach (8) aus
dem Kanalnetzanteil, welcher sich in der jeweiligen AK befindet. Im fortlaufenden Berechnungs-
zeitraum (ti=ti-1+1) wird dieser AK-Anteil um den Anteil erneuerter und renovierter sowie den Anteil
neuer Leitungen durch NeuerschlieBungen ergénzt. Beide Einflussgrofen werden durch festzulegende
jéhrliche Quoten (Sanierungsquote und NeuerschlieBungsquote) bestimmt, welche tiber den gesamten
Betrachtungszeitraum unverindert bleiben und sich auf die Gesamtlinge des SWEN beziehen. In
Abhiéngigkeit des Erreichens der Laufzeitvariablen (t) eines Dekadenwertes wird zur Ermittlung der
Altersstruktur der Kanalnetzanteil bei t=10 zum Zeitpunkt t=0 und bei i > 10 zum Zeitpunkt t=t-10
(Restwert der vorherigen Dekadenverschiebung) in die nichste AK tibergeben.

6
{ Lakm=1t-1) + z Lkansanak(m) — Lak(,i-9) + I'kanNeu * Liges(t) 5
n=1
ot
Lakmn=1) = wenn t — nint (ﬁ) -10=0 (8)

6

) t
Lakm=1t-1 + Z Lkansanak(m)  'kanNeu * Lgest(t) 5 wenn t — nint (E) +10#0

n=1

Lak Leitungsldngen in Altersklassen (km)
Lkansanak Leitungsliange Erneuerung bzw. Sanierung AK (km)
T'KanNeu NeuerschlieBungsquote (km)
Laes Gesamtlinge SWEN (km)
nint Nearest Integer )
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Fiir die AK zwischen >10 a und >50 a ergeben sich nach (9) zusitzliche Verdnderungen bei den
Kanalnetzanteilen nur durch die Erneuerung bzw. Renovierung von Kanilen. Wie bereits fiir die
AK < 10 a beschrieben, findet bei den anderen AK ebenfalls eine Ubergabe der Kanalnetzanteile in
die nachste AK bei Erreichen der Laufzeitvariablen (t) eines Dekadenwertes statt.

t

Lak@>ns6t-1) T Lkansanakm) — Lnt-9) 5 wenn t—nint (1—0) -10=0

t ©)
Lak(1>ns6t-1) T Lansanakm) ; wenn t—nint (E) “10#0

Lak(i>nse) =

Gemil (10) werden die Kanalnetzanteile in den einzelnen AK, die erneuert bzw. renoviert werden,
hergeleitet. Durch die Sanierungsquote sind die zu renovierenden und zu erneuernden Kanalkilometer
vordefiniert. Ausgehend vom Kanalnetzanteil der dltesten AK (>50 a) werden die zu sanierenden
Kanalkilometer abgezogen. Ist die zu sanierende Kanalnetzlidnge groBer als der Kanalnetzanteil in der
dltesten AK, wird die Differenz (Rest) von der nidchsten AK abgezogen. Dieses Prozedere wiederholt
sich, bis siamtliche zu sanierenden Kanalkilometer im betreffenden Jahr verrechnet sind. Fiir den
Rechenalgorithmus bedingt dies eine inverse Laufvariable (ni), um die Verrechnung der Kanalnetz-
kilometer bei AK > 50 a beginnen zu lassen. Durch die umgekehrte Zéhlweise stimmt die Zuordnung
zwischen Lak und Lkansanak tiberein.

Lak;i) 5
wenn Lagm, i) < Tkansan * Lgesa) — Eﬁi LkansanaK(n,i)
LkansanAK(nyt) = mit nj=nyk — ng (10)
Tkansan * Lges() — 2. Lkansanak(m,) 3
Lwenn LAK(ni,i) > I'kanSan * LGes(i) - er;i LKanSanAK(n,i)

n; Inverse Laufvariable (Zahler) (-)
Nk Gesamtanzahl AK (-)
Bedingt durch die beschriebene Berechnungsweise fiihrt die Einordnung neugebauter sowie erneuerter
bzw. renovierter Kanalnetzlidngen in die jeweiligen Altersklassen zu einer ungenauen Zuordnung der

Sanierungs- und NeuerschlieBungsanteile in die folgende AK.

Ermittlung des Kanalzustandes

Fiir die Bestimmung der Kanalnetzanteile in den Zustandsklassen wurde hinsichtlich der vorliegenden
Daten und aus Griinden der einfachen Implementierung das Kohortenmodell von Herz (1996, 1995)
ausgewdhlt. Besonders fiir die Gesamtbetrachtung von Entwésserungssystemen im Zusammenhang
von Langzeitstrategien und zur Abstimmung des Budgetrahmens ist dies ein opportuner Ansatz (Kley
und Caradot 2013, Ana und Bauwens 2010).

In Analogie zum Merkblatt DWA-M-149-3 (2015) gibt es in dieser Untersuchung bei der Integration
des Kanalkohortenmodells nach Herz (1996, 1995) fiinf ZK, in welchen sich die Kanalnetzanteile
befinden konnen, wobei der beste Zustand keine Defekte oder Mingel aufweist als ZK 4 und der
schlechteste Zustand mit vielen oder groen Schiaden als ZK 0 definiert ist. Im Gegensatz zu den
Ubergingen zwischen den AK beim Kanalalter, findet die Simulation der Zustandsinderungen in
Jahresschritten statt. Der Ubergang von einem Zustand in den nichsten, wird anhand der
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Uberlebensfunktion von Herz nach (11) ermittelt. Dabei werden mittels Kurvenscharen durch mehrere
Zustandsiibergangsfunktionen die Uberlebensfunktionen gebildet. Die Zustandsiibergangsfunktionen
beschreiben als statistische Zufallsgrofe die altersabhéngige Wahrscheinlichkeit des Kanals, sich in
einer der fiinf ZK zu befinden.

R Am +1
o) = Amy + eBm) (tkan(i)=C(n)) an

Uberlebensfunktion der Kohorten (-)
Alterungsvektor (-)
Ausfallvektor (-)
)
O]

QW=

Resistenzzeitvektor
Kan Mittleres Alter SWEN

o+

Der Anteil der Leitungen in einer Kohorte ergibt sich aus dem Alterungsvektor (A), welcher die
Schnelligkeit des Alterns beschreibt, dem Ausfallvektor (B), welcher die Ubergangsrate im hohen
Alter reprasentiert und dem Resistenzzeitvektor (C), welcher das Alter, bis zu dem sich die Kanile im
festgelegten Mindestzustand befinden, definiert. Anhand dieser Vektoren konnen die Zustands-
tibergangsfunktionen kalibriert werden (Herz 2002, Herz 1996, 1995). Fiir die Kalibrierung bedarf es
Informationen zum Errichtungsjahr sowie Kanalinspektionsdaten zum Zustand als reprisentative
Stichprobe fiir jede Kohorte. Anhand dieser Daten werden die Vektoren mit der geringsten
Abweichung zwischen den kalibrierten Ubergangsfunktionen und den Inspektionsdaten ermittelt (Baur
und Herz 2002). Da sich die Uberlebensfunktion in diesem Modul auf das gesamte SWEN bezicht,
wird fiir das durchschnittliche Kanalalter (tkan) in Abhéngigkeit von der vorliegenden Altersstruktur
aus den Daten fiir jedes Simulationsjahr ein gewichteter harmonischer Mittelwert nach (12) gebildet.

tkanp(1) * Lakan T -+ tkanom) * Lakm,i

(12)

t —

Kan() Laes(i)

GemiB (13) resultieren die Kanalnetzanteile in den jeweiligen ZK aus dem Produkt der Ubergangs-

funktion und der Gesamtldnge des SWEN im betrachteten Jahr. Bei ZK 4 kommen die zusitzlichen

Kanalnetzanteile durch NeuerschlieBungen und Kanalerneuerungen bzw. Sanierungen (in Analogie

zum Kanalalter) hinzu. Und bei ZK 0 bis ZK 3 werden die, fiir die jeweilige ZK hergeleiteten,
erneuerten bzw. sanierten Kanallingen abgezogen.

5
_ LZK(n,i) . R(n,i) + Z LKanSanZK(n,i) - LKanSanZK(n,i) + I'kanNeu * LGes(i) ;wennn =1
Lzk,i+1) = n (13)

Lzkmi " Rmp + Lzkm-1 = Lzkm-1) * Re-1) — Lkansanzk(np) ; wennl<n <5
Lkansanzk Anteil Erneuerung bzw. Sanierung in der ZK (km)

Die Herleitung der erneuerten bzw. sanierten Kanalldngen in den einzelnen ZK erfolgt nach (14) in
Analogie der Berechnung fiir die AK. Demnach ist fiir (14) eine inverse Laufvariable (ni) gefordert,
um die Verrechnung der Kanalnetzkilometer bei ZK 0 beginnen zu lassen.

72



4. Entwicklung und Aufbau eines prozessbasierten Modells

5
Lzk(ngi) 5 Wenn Lzgm;iy < Tkansan * Les() —Z Liansanz(ny,i)
nj

(14)

5
Liansanzk(n,i) =
anSanZK(n,i) T'KanSan * LGes(i) - LKanSanZK(ni,i);
nj

5
wenn Lzgm;)i > Tkansan * Les(i) *Z Liansanz(ny,i)
nj

In Abhéngigkeit vom Kanalzustand (ZKO bis ZK2) wird iiber die Kanallangen im Modul KGK der
Aufwand fur die Kanalreparaturen ermittelt. Die Kanalreparaturen werden modellseitig nicht den
Investitionen zugeordnet, sondern den direkt gebiihrenwirksamen Kosten.

4.4.2 Modul KA

Auf Grundlage der zur Verfigung stehenden Objektdaten vom LUNG wurde fiir die Simulation der
prozessbasierten KA-Parameter ein numerisches Stofffrachtenmodell basierend auf der Bemessungs-
richtlinie DWA-A-131 (2016) fiir einstufige Belebungsanlagen integriert. Anhand von Sicherheits-
faktoren (SF) und stationdren Annahmen fiir den Betrieb erfolgt die Berechnung der wesentlichen
Bemessungsparameter: Verweilzeit der Feststoffe, Schwebstoffkonzentration und die resultierende
Uberschussschlammproduktion. Diese Parameter stehen in Abhingigkeit der Abwassermatrix im
Zulauf der KA sowie den Wachstums- und Sterberaten der heterotrophen und autotrophen Mikro-
organismen (Walder et al. 2013, Tchobanoglous et al. 2013). Zur Bestimmung der Schlammproduktion
anderer integrierter Verfahrenstechniken werden die jeweiligen Bemessungsrichtlinien der DWA
herangezogen. Fiir die Rotationstauchkorper (RTK) findet die Berechnung in Anlehnung an ATV-
DVWK-A281 (2001) und fiir Teichkldranlagen (TKA) nach DWA-A-201 (2005) mit vereinfachten
Ansitzen statt. Basierend auf den Stofffrachten werden die Schadeinheiten zur Bestimmung der
Abwasserabgabe gemidl AbwAG ermittelt. Fiir Anlagen mit anaerober Stabilisierung und Faulgas-
erzeugung erfolgt die Herleitung des Gasertrags gemdfl Gretzschel et al. (2012). Die Ermittlung des
Gesamtbedarfs an elektrischer Energie fiir die KA findet anhand einwohnerspezifischer Werte
der DWA (2012a) statt. Das Asset-Assessment erfolgt liber die Fortschreibung des KA-Alters und
der anlagenspezifischen Herleitung der Reinvestitionskosten tiber Kostenfunktionen von
Horstmeyer et al. (2014) und Halbach (2003).

Eine vereinfachte und zusammenfassende schematische Darstellung iiber den Aufbau des Moduls
sowie der Rechenalgorithmen bietet Abbildung 4-22.
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Abbildung 4-22: Schematische Darstellung der Berechnungsabldufe des Moduls KA

Basierend auf den Bemessungsrichtlinien findet im Modul K4 iiber die Reinigungsleistung der
Verfahrenstechniken die Ermittlung der Stoffkonzentrationen im Ablauf und der Schlammmengen
statt. Die Reinigungsleistung der biologischen Verfahrenstechniken steht in Abhidngigkeit zur
Abwassertemperatur, welche fiir das geméBigte Klima (Geltungsbereich von 8 - 20°C) ausgelegt ist
und die Biomasseaktivitit sowie weitere physio-chemische Parameter beeinflusst (Walder et al. 2013,
ATV-DVWK-A281 2001; Sedory und Stenstrom 1995). Zwischen Zu- und Ablauf der KA erfolgt
anhand von Sedimentations-, Ab- und Umbauprozessen die Reduktion der Stofffrachten.

Im Folgenden werden nur die Parameter aus dem Modul K4 hergeleitet, welche fiir das anschlieBende
Verstiandnis des Rechenalgorithmus erforderlich sind. Alle weiteren Kenngroen und Parameter sowie
Standardeinstellungen sind den jeweiligen Bemessungsrichtlinien zu entnehmen.

Konzentrationen im Zulauf zur Kliranlage

Basierend auf den definierten Rahmenbedingungen: Bevoélkerungsentwicklung, hauslicher Wasser-
verbrauch und Gewerbe- und Industrieanteil werden nach (15) die Konzentrationen der KA-
Zulaufparameter bestimmt. Hierfiir wird aus den Objektdaten die spezifische Fracht je Einwohner (E)
sowie der Einwohnergleichwert (EGW) fiir Gewerbe und Industrie ermittelt. Die EGW bleiben tiber

den Prognosezeitraum, hinsichtlich schwer zu prognostizierenden zukiinftigen Verdnderungen,
unveréndert.
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Bxgzv * Nemy * Qaemy + Bxeewzv - Neawy " Qaeewmy

Cxzvinn Qaemy + Qaecwmy (13
Cxzv Stoffkonzentration Zulauf VK (mg 1"
Bxgzv E-spezif. Stofffracht Zulauf VK (kgd'E™)
Bxrowzv ~ EGW-spezif. Stofffracht Zulauf VK (kg d'' EGW)
Ng Anzahl Einwohner (E)
Negw Anzahl Einwohnergleichwerte (EGW)
Q4E Abwassermenge Haushalte (m*d)
Qaeew Abwassermenge Gewerbe und Industrie (m? d)

Mittels der Rahmenparameter RPg,,, und RPyy, wird die durchschnittliche jihrliche Anderungsrate fiir
die Bevolkerung sowie der Wasserverbrauch der Haushalte berechnet. Durch die jéhrlichen
Anderungsraten erfolgt die Bestimmung der jihrlichen Einwohnerzahl nach (16) sowie die Schmutz-
wassermenge der Haushalte nach (17).

Ngmy = Nem-1,6) + ANggev (16) QaEmy = Qapm-10 T AQwve amn
ANggey Verinderung Bevolkerungszahl (E)
AQwvE Hiusliche Wasserverbrauchsverinderung (m*d™)

Die Beeinflussung durch Gewerbe und Industrie wird nur iiber den Rahmenparameter RP;; berechnet.
Aus dessen abgeleiteter jahrlicher Anderungsrate berechnet sich die Indirekteinleiterzahl nach (18) und
darauf bezogen die gewerbliche und industrielle Schmutzwassermenge nach (19).

Neewnt = Nicmy + ANeew,i6 (18) Qaeewmny = Qaeewn-1) T AQc (19)
ANggw,ic Verinderung Gewerbe und Industrie (EGW)
AQ;g Wasserverbrauchsverinderung Gewerbe und Industrie (m*d™")

Phosphat-Fiillung

Neben dem P-Riickhalt in der VK (10 % bis 5 %), dem P-Einbau in die Biomasse (nach ATV-DVWK
2003 bis zu maximal 47 % bei Verhinderung der P-Riicklésung und Entnahme des nachwachsenden
Schlammes aus dem System) und der biologischen vermehrten P-Elimination (Bio-P mit einer
maximalen P-Elimination von 85 % in Abhingigkeit vom Schlammalter) ist als konventionelles
Verfahren die chemische P-Elimination zu nennen. Bei dieser Art der P-Elimination werden anhand
von Féllmitteln geloste Phosphate im Klarschlamm gebunden. Anwendung findet dieses Verfahren in
Form der Vorfillung, bei der die Zugabe des Fillmittels vor der biologischen Stufe (iiblicherweise vor
der VK) erfolgt, der Simultanfillung mit der Dosierung in die biologische Stufe oder im Zulauf zur
NK oder der Nachfillung, bei welcher die Fillmittel in einer separaten, nachgeschalteten
Verfahrensstufe zur Partikelabscheidung dazugegeben werden.

Nach DWA-A-202 (2011) lasst sich der durchschnittliche Fallmittelbedarf mit 1,5 mol Me** pro mol
zu féllendes Phosphat ermitteln. Daraus ergeben sich umgerechnet nach (20) der Fe- und nach (21) der
Al-Fillmittelbedarf.
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Xpralre = Xppan 2,7 (20) Xpranal = Xppan * 1,3 (21)
Xp Fanx Féllmittelmenge (mg 1)
XpFan Zu fillendes Phosphat (mg I'")

Die zu fillende Phosphatkonzentration ergibt sich gema8 (22) aus der Differenz der Gesamtphosphat-
konzentration im Zulauf zur Belebung abziiglich des Schwellenwerts, des in der Biomasse eingebauten
P und des reduzierten P durch die Bio-P-Elimination.

Xpran = Cpzp — Cpan — Xpem — XpBioP (22)
Cpzp P-Zulaufkonzentration Belebung (mg I'")
Cpan P-Schwellen- oder Ablaufkonzentration (mg 1)
Xp,gM P eingebaut in Biomasse (mgI'")

Schlammproduktion

Als Abfall- bzw. Restprodukt der Abwasserbehandlung bleibt, neben den Storstoffen und Abfillen in
der Sieb- bzw. Rechenanlage, welche im Modell als konstant angesehen und nicht weiter betrachtet
werden, der Klarschlamm tibrig. Dieser wird in Primér-, Sekundér- und Tertidrschlamm unterteilt. Der
Primdrschlamm fillt in der mechanischen Reinigungsstufe bzw. VK an. In der biologischen Stufe wird
iiber die Nachklirung der Sekundirschlamm (auch Uberschussschlamm genannt), welcher durch
mikrobiellen Zuwachs entsteht, separiert. Als Tertidrschlamm wird der in der weitergehenden
Abwasserreinigung (dritte Reinigungsstufe) anfallende Schlamm bezeichnet. Hierzu zéhlen auch die
durch chemische Fillung oder Flockung anfallenden Schlamme, wie z.B. bei der Phosphatfillung (P-
Elimination). Oft findet diese als Vor- oder Simultanféllung statt, weshalb der Tertidrschlamm dann
nicht getrennt anfillt, sondern im Primér- oder Sekundérschlamm enthalten ist. Nur bei einer baulichen
Trennung der zusitzlichen Behandlungsanlage, in Form der Nachfillung, liegt der Tertidrschlamm
separiert vor. Hinsichtlich der begrenzten Informationen tiber die Anlagentechnik der zur Verfiigung
stehenden Daten vom LUNG, wird im Modul K4 in Bezug zur Art der Schlammbehandlung (aerob,
anaerob) die Gesamtklarschlammmenge nach (23) in Priméar- und Sekundérschlamm (inkl. Schlamm
der chemischen P-Elimination) differenziert. Da die Fracht an abfiltrierbaren Stoffen im Ablauf der
NK zu vernachlissigen ist, wird die Schlammproduktion dem Uberschussschlammanfall gleichgesetzt
(DWA-A-1312016).

US4 + Syk; wenn SS = anaerob
Ms Gesa =

(23)
USq ; wenn SS = aerob
MsgGesa  Gesamtschlammmenge (kg TSd™)
Mg vk Schlammanfall VK (Primérschlamm) (kg TS d™)
US4 Schlammproduktion Biologie (Sekundérschlamm) (kg TS d)
SS Art der Schlammstabilisierung (-)

Die Primédrschlammmenge in der VK wird durch die Abscheideleistung, welche sich aus Durchfluss-
zeit und der damit verbundenen Sedimentationsgeschwindigkeit der Partikel ergibt, beeinflusst. Fiir

76



4. Entwicklung und Aufbau eines prozessbasierten Modells

bestimmte Verfahrenstechniken ist ein unterschiedlicher Partikelriickhalt erforderlich, dies ist bezogen
auf den partikuldren CSB bei der Berechnung der Primédrschlammmenge in (24) beriicksichtigt.

X1szv Nk - Qa/1000 ; wenn SS = anaerob
Msyk =

(24)
0 ; wenn SS = aerob
Xrszv Konzentration TS Zulauf VK (mg 1)
Nvk Abscheideleistung der VK ()

Durch die Partikelabscheidung werden neben dem CSB auch die anderen betrachteten Stofffrachten in
der VK reduziert. Die Standardeinstellungen der Abscheideleistungen fiir die jeweiligen Stofffrachten
sind in Tabelle 4-15 enthalten. Bei detaillierteren Informationen tiber die Anlagentechnik oder fiir die
Kalibrierung, koénnen diese Wirkungsgrade der VK angepasst werden. Fiir die Belebungsverfahren
(BB) wurden die Abscheideleistungen der mittleren Durchflusszeit von 1,5 - 2 Stunden und fiir die
Rotations-/Scheibentauchkérper (RTK), TKA und PKA mit einer Durchflusszeit >2,5 Stunden,
angenommen. Bei den letzteren Verfahrenstechniken ist gemdfl den Bemessungsrichtlinien, der Zulauf
zu den Verfahrensstufen moglichst von Stérstoffen freizuhalten, weshalb die Riickhaltung bei diesen
Anlagen héher ausféllt (DWA-A-201 2005, ATV-DVWK-A281 2001; DWA-A-262 2006).

Tabelle 4-15: Abscheideleistung der VK nach DWA-A-201 (2005), DWA-A-262 (2006) und ATV-
DVWK-A281 (2001)

BBanaerob + SBR
(J/‘o ) BBuw ™ gy RTK TKA PKA
Cess 0,40 035 0,40
Xcss 0,60 0,55 0,60
Xs 0 0,65 0,60 0,65
Ckn 10
Cp 10

Anhand der Abscheideleistung der VK werden die Zulaufkonzentrationen fiir die biologische Stufe
bestimmt. In der biologischen Stufe fillt der Sekundérschlamm an, welcher sich nach (25) aus der
Schlammproduktion der Kohlenstoff- und der Phosphorelimination zusammensetzt.

US; = USqc + USgp (25)
USqc Schlammproduktion Kohlenstoffelimination (kg)
USyp Schlammproduktion Phosphorelimination (kg)

Die Kohlenstoffelimination und der dadurch anfallende Schlamm sind der biologischen Stufe der KA
zuzuordnen. In Abhingigkeit der Verfahrensart finden dort nitrifizierende und denitrifizierende
Prozesse statt. Bei der Nitrifizierung findet eine zweistufige Oxidation von Ammonium iiber Nitrit zu
Nitrat statt. Dies wird durch das Vorhandensein von autotrophen Bakterien (Nitrosomonas und
Nitrobakter) erméglicht, welche die Reaktionsprozesse als Energiequelle und Reduktionséquivalente
zur Assimilation von Kohlenstoffdioxid nutzen. Die Wachstumsrate dieser Nitrifikanten wird
beeinflusst durch Abwasserinhaltsstoffe, Temperatur und pH-Wert. Kurzfristige Schwankungen dieser
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Parameter werden bei der Ermittlung des aeroben Bemessungsschlammalters in der Bemessungs-
richtlinie durch den Prozessfaktor und dem StoBfaktor, welcher die Schwankungen der Stickstofffracht
im Zulauf zur Belebung einbezieht, berticksichtigt. Bei der Denitrifikation erfolgt mittels heterotropher
Bakterien in Abwesenheit von Sauerstoff (anaerober Prozess) und unter Abbau von organischen
Substanzen (Elektronendonator) die biochemische Reduktion von Nitrat (Elektronenakzeptor) zu
elementarem Stickstoff. In der Bemessungsrichtlinie fiir einstufige Belebungsanlagen geht der
benotigte Anteil am Beckenvolumen fiir die Denitrifikation iiber das Verhiltnis zum Anteil fiir die
Nitrifikation zur Bestimmung des Bemessungsschlammalters ein (Mahro 2006, Hartmann 1993). Die
partielle natiirliche Denitrifikation, welche begrenzt unter anaeroben Bedingungen in TKA und PKA
auftritt (Mayo und Abbas 2014, Battistoni et al. 2007, Bigambo und Mayo 2005, Munch et al. 2005,
Weisner et al. 1994), wird aufgrund des geringen Umsatzes nicht beriicksichtigt.

Der Uberschussschlammanteil aus der Kohlenstoffelimination ergibt sich aus dem in der Belebung in
Form von Schlamm gebildeten CSB, welcher sich aus dem inerten partikuldren CSB im Zulauf zur
Belebung der gebildeten Biomasse und den vom endogenen Zerfall der Biomasse verbliebenen inerten
Feststoffen zusammensetzt und dem partikuldren mineralischen Anteil der Trockensubstanz (TS) aus
der Zulauffracht zur Belebung. Bei den Verfahrenstechniken der BB und SBR erfolgt die Berechnung
gemdl (26) tiber die Annahme, dass sich aus dem Verhiltnis von 1,6 g CSB je g oTS sich die
organischen Feststoffe ergeben. Der partikulire, inerte CSB des Zulaufs wird mit 1,33 g CSB je g 0TS
berechnet. Fiir die Abschétzung der gebildeten Biomasse werden 1,42 g CSB je g oTS angesetzt. Die
als Uberschussschlamm gebildeten Feststoffe sind bis zu 92 % organisch (DWA-A-131 2016). Fiir die
Uberschussschlammproduktion bei den RTK-Anlagen wird in der ATV-DVWK-A281 (2001)
0,75 kg TS pro kg abgebauten BSBs angegeben, diese Angabe wurde fiir die Berechnung ins
Verhiltnis zum CSB gesetzt und mit 0,375 kg TS pro kg abgebauten CSB iibertragen. Aufgrund der
hohen Abscheidewirkung der VK durch die vorgeschalteten Absetzteiche und die biologischen
Prozesse in den Abwasserteichen fallen nur geringe Schlammmengen an, weshalb diese vernachldssigt
werden.

Xess, Xcssm + Xcs,
Q- ( 4 O g+ xanorgTS,ZB) /1000 ; wenn VT = BBV SBR

Qa* (0375  Xcsp s + Xanorgrsz)/1000 ; wenn VT = RTK
0 ; wenn VT = TKA, V TKA, V PKA

USqc = (26)

XcsBBM Konzentration des CSB der Biomasse (mg 1)
X(sBjinert BM Konzentration des inerten Anteils des CSB der Biomasse (mg I'")
XcsB inert zB Konzentration des inerten Anteils des CSB im Zulauf (mg 1)
XcsBis Konzentration partikulirer CSB im Uberschussschlamm (mg 1)
XanorgTs,zB Konzentration abfiltrierbarer anorganischer TS Zulauf Belebung (mg 1)
VT Verfahrenstechnik )
BB Konventionelle KA mit Belebungsbecken )
SBR Sequencing Batch Reaktor O]
RTK Rotations- und Scheibentauchkérper )
TKA, Teichkliranlage (unbeliiftet) )
TKAp Teichkliranlage (beliiftet) O]
PKA Pflanzenklédranlage O]
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Die Schlammmenge der P-Elimination setzt sich aus den Feststoffen der biologischen und der
chemischen Phosphatreduktion nach (27) zusammen. Im Zuge der biologischen P-Elimination ist nach
DWA A-202 mit einem Feststoffanfall von 3 kg TS je eliminiertem kg P zu rechnen. Bei der
chemischen P-Fillung wird, abhingig vom Féllmittel fiir die resultierende Feststofffracht, fiir Eisen-
Fillmittel eine TS-Fracht von 2,5 kg TS pro kg Fe und fiir Aluminium-Féllmittel eine TS-Fracht von
4 kg TS pro kg Al angenommen.

USap = Qakonz * (3 Xpgiop + 2,5 - Xp patire + 4 * Xppana)/1000 (27)
Xp BioP Bio-P biologisch gebundener Phosphor (mg I'")
Xp FallFe Fiéllmittelbedarf Fe (mg 1)
Xp,ranal Fillmittelbedarf Al (mg I'")

Energieerzeugung

Auf der Grundlage der ermittelten Schlamm- und angegebenen Co-Substratmengen erfolgt die
Berechnung des Gasertrages geméal (28).

VeasGes = VeasRrs T Vaas,cs (28)
Vgas,Ges Gasertrag gesamt (Nm?d?")
VGasRs Gasertrag Rohschlamm (Nm?d")
Veascs Gasertrag Co-Substrat (Nm?d")

Durch Hydrolyse, Versduerung, Acetogenese und Methanogenese werden die organischen
Bestandteile in Faulgas umgewandelt. Das erzeugte Gas besteht durchschnittlich aus 65 % Methan,
34 % Kohlendioxid und 1% Schwefelwasserstoff. Die Berechnung des Faulgasertrages aus dem
Rohschlamm erfolgt nach (29). Mit einem Heizwert von 9.97 kWh m™ bei einem Methananteil von
100 % resultiert aus dem Methananteil des Klirgases ein Energiegehalt von 6,5 kWh m™. Uber den
anaeroben Abbau kann je nach Zusammensetzung des Rohschlammes (Primdr- und Sekundér-
schlamm) ein spezifischer Faulgasanfall zwischen 400 bis 500 1 CHs kg oTS™ resultieren. Der
spezifische Faulgasanfall fiir Co-Substrate schwankt in Abhédngigkeit der enthaltenen Substanzen
stark. Als Durchschnittswert kann fiir Co-Substrate und Nassschlimme anderer KA eine Mindest-
gasproduktion von 250 1 CHa kg oTS™ angenommen werden. Die Berechnung des Gasertrags fiir Co-
Substrate erfolgt in Analogie zum Rohschlamm (Frey 2012, Gretzschel et al. 2012, DWA-M-363 2010,
Schreff 2010, DWA-M-380 2009).

Vias = Hr]CHA} . VGas,spez *Mors (29)
Hycha Heizwert in Abhdngigkeit vom Methangehalt (kWh m™)
Vias,spez Spezifischer Faulgasanfall (kg oTS™)
Myts Masse Organischer TS (kg oTS d™)

Die Ermittlung der organischen Rohschlammmenge erfolgt nach (30) und ergibt sich aus dem
organischen Anteil des Primédrschlammes und dem des Sekundirschlammes, weshalb bei beiden
Schldmmen der mineralische Anteil abgezogen wird.
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Motsrs = (Pykors " Msyk + USac — Xanorgrszs - Qa/1000)/1000 (30)
Mots rs Masse organischer TS Rohschlamm (kg oTS d")
Ms vk Schlammanfall VK (Primérschlamm) (kg TS d)
Pvk,oTs Anteil organischer TS VK (-)

Uber den Wirkungsgrad des Blockheizkraftwerks (BHKW) lisst sich nach (31) das elektrische und
nach (32) das thermische Energiepotential anhand des Gasertrages berechnen. Der elektrische
Gesamtwirkungsgrad eines gut ausgelasteten BHKW kann zwischen 32% und 35 %, der thermische
Gesamtwirkungsgrad mit 55 % angenommen werden (Gretzschel et al. 2012, Schreff 2010)

EelEmt = NBHKW el * VGas,Ges(n,t) 31 EthEmo = NBuKkw,th * VaasGes(nt) (32)
Eelp Elektrisches Energieerzeugungspotential (kWh d™)
Emng Thermisches Energicerzeugungspotential (kWh d)
NBHKW,el Elektrischer Gesamtwirkungsgrad BHKW (-)
NBHKW,th Thermische Gesamtwirkungsgrad BHKW (-)

Beim Betrieb einer Faulungsanlage kann es zu erheblichen Riickbelastungen aus der Schlamm-
behandlung fiir die biologische Reinigungsstufe kommen. Durch die anaeroben Abbauprozesse werden
Stoffe, welche zuvor in den Belebtschlamm eingebaut wurden, wieder in Losung freigesetzt. Dabei ist
durch die Eindickung und Entwésserung des Faulschlammes die Stickstofffracht am bedeutendsten,
diese liegt bei ca. 10 % bis 30 % des Stickstoffs im Zulauf. Die Riicklaufkonzentration des CSB hat
nur eine geringe Bedeutung, da der CSB zum Grofteil inert ist und nur ca. 10 % der Ablauf-
konzentration entspricht. Auch die Phosphor-Riickbelastung ist bei der chemischen P-Elimination zu
vernachlédssigen. Bei einer Bio-P-Elimination erfolgt eine Riicklgsung des eingebundenen Phosphors.
Dieses freigesetzte P wird wihrend des Prozesses erneut durch chemisch-physikalische Mechanismen
(Adsorption und Féllung) zum Teil wieder gebunden und betrigt bezogen auf die Rohabwasserfracht
weniger als 5 % (DWA-A-131 2016, Gretzschel et al. 2012, DWA-M-381 2007, DWA-M-366 2000).

Schlammentsorgung

Durch anaerobe Faulung und den damit verbundenen Abbau der organischen TS wird der Schlamm
hinreichend stabilisiert und das Volumen reduziert. Zudem verbessert sich die Entwisserbarkeit. In der
Summe verringert sich demnach die Entsorgungsmenge, welche sich in Abhéngigkeit vom Abbau der
organischen TS und dem durch die Entwisserung erreichten TS-Gehalt nach (33) ermittelt wird.

Ms vk USac

TSgntps  TSentus

+ USyp ; wenn SS = anaerob A —3(SF)

1- T]SR,PS) ) Ms,VK 1- T]SR,US) ) Usd,c

Vks Ent = + USqp ; wenn SS = anaerob A 3(SF) (33)
' TSeneps TSgntus '
USqc -
— + USgp ; wenn SS = aerob
TSkntus
Vs Ent Schlammentsorgungsmenge (m?)
TSgntps  TS-Gehalt entwisserter Primédrschlamm (%)
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TSgntos  TS-Gehalt entwisserter Uberschussschlamm (%)
NsR,ps Schlammreduktion 0TS-Abbau Primdrschlamm (-)
Tsr,0s Schlammreduktion 0TS-Abbau Uberschussschlamm (-)
SF Schlammfaulung -)

Im Hinblick des organischen Feststoffabbaus im Primdrschlamm von 57 % bis 70% und im Uber-
schussschlamm von 35 % bis 38 %, betrigt der Feststoffabbau bezogen auf die gesamten Partikel
(mineralisch und organisch) beim Primérschlamm zwischen 33 % und 50 %, beim Uberschuss-
schlamm von 25 % bis 33 %. Bezogen auf die Zusammensetzung des Rohschlammes von ca. 60 %
Primérschlamm und 40 % Uberschussschlamm resultiert ein Feststoffabbau fiir den Rohschlamm von
30 % bis 35 % (DWA-M-368 2014, MLUV M-V 2013, Gretzschel et al. 2012, Denkert 2007). Als
Standardeinstellung ist der Feststoffabbau im Primirschlamm mit 43 % und fiir den Uberschuss-
schlamm mit 33 % festgelegt. Die Entwisserbarkeit der Schlamme ist abhéngig vom Entwisserungs-
verfahren sowie dem Einsatz von Polymeren und Konditionierungsmitteln. In Tabelle 4-16 ist die nach
DWA-M-366 (2000) zusammengefasste Spanne des zu erreichenden TS-Gehalts je Schlammart
aufgefiihrt.

Tabelle 4-16: Durch Entwésserung erreichbare TS-Gehalte von Schlimmen nach DWA-M-366 (2000)

Schlammart Entw;ssszll;z ;‘ rkeit
Primirschlamm [30;45]
Sekundarschlamm [18;25]
Mischschlamm [24:45]
Aecrob stabilisierter [18;35]
Faulschlamm [20;40]

Basierend auf den Angaben der DWA-M-366 (2000) sind fiir die Berechnung der zu entsorgenden
Schlammmengen folgende in Tabelle 4-17 enthaltenen TS-Gehalte als Standardeinstellungen fiir die
jeweiligen Schlammarten festgelegt.

Tabelle 4-17: Standardeinstellungen des TS-Gehaltes fiir die Berechnung der Entsorgungsmengen des
anfallenden Schlammes

TS-Art anaerob A —3(SF) anaerob A 3(SF) aerob
TSentps (%0) 36 32 -
TSentus (%) 22 18 27

Zur Ermittlung der Schlammentsorgungskosten fiir das gesamte Entsorgungsgebiet besteht im Modell
die Option zur detaillierten Aufschlisselung der Entsorgungskosten, in dem in Abhangigkeit von der
vorhandenen Schlammentsorgungsstrategie und Verfahrenstechnik zur Schlammbehandlung
(Eindicker, maschinelle Entwisserung) die Kosten fiir Transport und nach Art der Entsorgung
(landwirtschaftlich oder thermisch) separiert werden. Insbesondere bei fragmentierten ldndlichen
Strukturen mit iiberwiegend kleineren GK (1-2) und einem grofen Entsorgungsgebiet hat der Transport
von Nassschlimmen zu den zentralen Schlammbehandlungsanlagen einen Einfluss auf die Kosten der
Schlammbehandlung. Die Berechnung der Transportkosten erfolgt optional iiber einen pauschalen
Tonnenpreis oder anhand eines Tonnenkilometerpreises, welcher sowohl die Masse als auch die
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Strecke berticksichtigt. Basierend auf den Standortkoordinaten (Hochwert und Rechtswert in UTM)
der KA in den Objektdaten, findet die Entfernungsberechnung zwischen den KA-Standorten zur
Herleitung der Transportwege statt. Anhand des TS-Gehaltes wird die Schlammmasse hergeleitet.
Durch Eindickung oder Zugabe von Polymeren ldsst sich der TS-Gehalt erhchen. In Tabelle 4-18 sind
die TS-Gehalte der Nassschlamme (nicht entwisserter Rohschlamm) fiir die einzelnen Schlammarten
aus unterschiedlichen Literaturquellen dargestellt.

Tabelle 4-18: TS-Gehalte von KA-Schlimmen mit und ohne Behandlung

Primér Sekundér Rohschlamm

Quelle

u e u p e u p e

1-6 6-12 0,4-1,2 3-6

3) (10) 0.8) ) Tchobanoglous et al. (2013)
2,5 5 0,7 4 Imhoff und Imhoff (2007)

2-4 4-6  Appels et al. (2008)
<6 0,4-4 5-8 Schuster (2007)
6-10 2-5 5 Scheer und Schlegel (2008)

5-10 2-3 3-4 4-6  5-8 DWA-M-381 (2007)

u: unbehandelt, e: eingedickt, p: mit Polymeren

Fiir die Berechnung der Schlammtransportkosten mittels des Tonnenkilopreises wird ein mittlerer TS-
Gehalt des Rohschlammes von 5 % angesetzt. Hinsichtlich der Variabilitdt fiihrt eine objektbezogene
Festlegung des TS-Gehaltes zu einer hoheren Genauigkeit bei der Ermittlung der zu transportierenden
Schlammmasse.

Energiebilanz: Bedarf, Bezug, Eigenverbrauch und Einspeisung

Der Energiebedarf wird nach (34) tiber den, in Abhéngigkeit zur Verfahrenstechnik und Anlagengrofie
stehenden, einwohnerspezifischen elektrischen Energieverbrauch und der am Standort ange-
schlossenen EW hergeleitet.

Eel,KA,Verbr(n,t) = Eel,spez,KA : NEW,KA(n,t) (34)
Eel kA verbr Elektrischer Energieverbrauch (kWha')
Eelspezka EW-spezifischer elektrischer Energieverbrauch (kWh EW'a™)
Newka Anzahl Einwohnerwerte KA (EW)

Als Standardeinstellung fiir die einwohnerspezifischen elektrischen Energieverbrauche wurden die
Werte von DWA (2012a) iibernommen (Tabelle 4-19). Die vorgegebenen Werte kénnen durch eigene,
anhand von Verbrauchsanalysen gewonnene, Werte ersetzt werden.
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Tabelle 4-19: Einwohnerspezifische elektrische Energieverbrauche in Abhdngigkeit von der
Verfahrenstechnik und Anlagengrofe nach DWA (2012a)

BBanaerob  BBaerob SBR RTK ATu ATb PKA

GK

(KWhEW " a)
1 65.2 92.8 532 238 415 19,1
2 442 444 227 356
3 37.9 394 50,2 247
4 338 362 352 26,5
5 31,9

Bei Anlagen mit Faulgasnutzung wird basierend auf dem Energiebedarf und der erzeugten Energie
eine Energiebilanz erstellt, bei welcher der Eigenbedarf, der daraus resultierende Restbedarf oder
Uberschuss ermittelt wird. Fiir die Bilanzierung wird angenommen, dass die Deckung des
Eigenbedarfs im Vordergrund steht und nur der Uberschuss ins Versorgungsnetz eingespeist wird.

In Abhingigkeit von der Differenz aus erzeugter elektrischer Energie und elektrischem Energiebedarf
leitet sich bei einem negativen Differenzbetrag die zusitzlich benétigte elektrische Energie nach (35)
ab. Nach (36) wird, bei einem positiven Differenzbetrag die in Stromnetz eingespeiste elektrische
Energiemenge ermittelt.

Eeverbrny wenn — 3(SF)
Eeleemy = 0 ;wenn 3(SF) A AEg < 0 35)

Eel,Verbr(n,t) - Eel,E(n,t);Wem'1 3(SH) A AEg >0

Eeler Elektrischer Energiebezug (extern) (kWh)
AEq; Differenz zw. elektrischer Energieerzeugung und -verbrauch (kWh)
EelLe(m, Erzeugte elektrische Energie (kWh)
0 ;wenn 3(SF) A AE < 0V —3(SF)
EelNEMY = (36)

EelEm, — Eelverbr(ny; wenn 3(SF) A AEg > 0
EciNE Netzeinspeisung elektrischer Energie (kWh)

Neben der elektrischen Energie fillt bei einem BHKW auch thermische Energie an, welche genutzt
werden kann. Diese iiberschiissige Warme kann zum einen fiir die Warmeregulierung der Faulung
eigenverwendet oder fiir die Einspeisung von Wirmeenergie ins Fernwérmenetz genutzt werden. Eine
differenzierte Betrachtung wie bei der elektrischen Energieerzeugung findet bei der Wérmeenergie-
erzeugung nicht statt. Stattdessen wird ausschlieBlich die Differenz zwischen erzeugter und
verbrauchter Wiarmeenergie als zur Verfiigung stehende, einzuspeisende Energiemenge nach (37)
berechnet. Der Verbrauch an thermischer Energie wird als feste Grofe angegeben und bleibt iiber den
Betrachtungszeitraum konstant.

0 ;wenn — 3(SF) V3I(SF) A AE, <0

EtnNEMY = (37)
Ethimy — Etmverbr; wenn 3(SF) AAEg >0
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EtnNE Einspeisung thermischer Energie (kWh)
Ewne Erzeugte thermische Energie (kWh)
Ethverbr Thermischer Energieverbrauch (kWh)

Sowohl die ermittelten elektrischen Energieverbriuche als auch die bei vorhandener Faulgasnutzung
ggf. iberschiissigen und nicht zur Eigenversorgung benétigten elektrischen und thermischen
Energiemengen werden an das Modul KGK iibermittelt. Anhand des Strompreises und des Einspeise-
verglitungssatzes werden die Stromkosten und die Ertrage aus dem Stromverkauf berechnet.

Schadeinheiten

Auf Grundlage der Schadeinheiten wird tiber den Abgabesatz in Modul KGK die Abwasserabgabe
berechnet. Gemdfl dem AbwAG wird mittels der Abwasserabgabe die Schidlichkeit des Abwassers
beschrieben, welche anhand einzelner Kriterien (Schadstoff- und Schadstoffgruppenparameter)
ermittelt wird. Insgesamt wird die Verschmutzungswirkung des Abwassers durch die folgenden 11
Parameter beschrieben: chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), Phosphor (P), Stickstoff (N),
absorbierbare, organisch gebundene Halogene (AOX), Quecksilber (Hg), Cadmium (Cd), Chrom (Cr),
Nickel (Ni), Blei (Pb), Kupfer (Cu), sowie die Verbindungen der genannten Metalle und auch die
Giftigkeit des Abwassers gegeniiber Fischeiern (Gei). Die einzuhaltenden Schadstoffwerte und
Jahresschmutzwassermengen sind nach §7 WHG im Wasserrechtsbescheid (Erlaubnis fiir das
Einleiten von Abwasser in ein Gewdsser bzw. in den Untergrund) festgelegt. Diese Angaben enthalten
die relevanten Parameter, welche fiir die Ermittlung der Schadeinheiten herangezogen werden
(AbWAG).

Angesichts der abgegrenzten sektoralen Abbildung der Aufgabenbereiche von Aufgabentridgern im
Modell, ist nur die Herleitung der Schadeinheiten fiir die Kalkulation der Abwasserabgabe fiir das
Einleiten des Schmutzwassers integriert. Zudem werden statt der 11 abgaberelevanten Schadstoffe und
Schadstoffgruppen nur die drei Schadstoffe, welche in den Objektdaten zur Verfiigung standen,
betrachtet. Dazu zihlen der CSB, N und P. Demzufolge bildet sich die Gesamtsumme der betrachteten
Schadeinheiten im Modell fiir das gesamte Entsorgungsgebiet gemdfl (38) aus der Summe der
Schadeinheiten der drei Schadstoffe aller KA. Fiir die Schadeinheiten aus den Frachten der anderen
acht Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen wird im Modell angenommen, dass diese iiber den
betrachteten Zeitraum unveréndert bleiben. In der Berechnung der Abwasserabgabe im Modul KGK
werden die nicht betrachteten Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen indirekt mitbertiicksichtigt.

n

SE = Z(SECSB(n,t) + SEpn,p) + SEnenty) (38)
1
SE Summe Schadeinheiten Entsorgungsgebiet (-)
SEcsg CSB Schadeinheiten KA (-)
SEp P Schadeinheiten KA (-)
SEn N Schadeinheiten KA (-)

Die Schadeinheiten der einzelnen Schadstoffe berechnen sich nach (39) aus den im Wasserrechts-
bescheid festgelegten Uberwachungswerten und der Jahresschmutzwassermenge. Beide Informationen
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sind in den Objektdaten der KA enthalten. Aus der Anlage zu §3 AbwAG sind die zu erwartenden
Schwellenwerte (sowohl in Konzentration als auch als Jahresfracht) als zuldssige Konzentrationen der
Uberwachungswerte enthalten. Fiir den Einleiter besteht jedoch nach §4 Abs.5 AbwAG die
Maoglichkeit, mittels einer Herabklirung, niedrigere Uberwachungswerte als die nach §4 Abs.1
AbwAG festgelegten Werte einzuhalten. Dieser Wert wird in Folge dessen dann fiir den bestimmten
Zeitraum zur Abgabenerhebung zu Grunde gelegt. Im Rahmen der staatlichen Gewisseraufsicht
obliegt die Uberwachung in Form von unangekiindigten Kontrollen auf Einhaltung des
wasserrechtlichen Bescheides den dafiir vorgesehenen staatlichen bzw. staatlich anerkannten Stellen.
Die Jahresschmutzwassermenge ist ein theoretischer Wert, welcher aus den bei Trockenwetter
gemessenen Werten auf das Jahr extrapoliert wird. Trockenwetterabfliisse sind Abfliisse, welche nicht
aufgrund von Niederschlidgen oder Tauwetter erhoht sind. Zur Herleitung der Jahresschmutzwasser-
menge wird der monatliche Tagesmittelwert aus den Einleitungsmengen der Trockenwettertage
gebildet und anschlieBend aus dem Produkt dieser Werte und der Anzahl der Monatstage, die
Monatsschmutzwassermenge abgeleitet. Aus der Addition der Monatsschmutzwassermengen resultiert
die Jahresschmutzwassermenge. Das Produkt aus dem Uberwachungswert und der Jahresschmutz-
wassermenge ergibt die Jahresschmutzfracht. Resultierend aus dem Quotienten der Jahresschmutz-
fracht und der Messeinheit ergeben sich die Schadeinheiten. Die zur Berechnung heranzuziehenden
Schwellenwerte und Messeinheiten fiir den CSB, P und N sind in Tabelle 4-20 enthalten. Angepasst
an den Vollzug der AbwAG erfolgt auch im Modell eine Abrundung der ermittelten Schadeinheiten.

SE _ UWy(ny - JSMnp) Tabelle 4-20: Messeinheit, Konzentrations-
Xt — ME (39) und Fracht-Schwellenwerte nach Anlage zu
§3 AbwAG
SEy Schadstoff-Schadeinheit %) Schadstoff é\]f:) (;:/f—(l) @”;T)
Uwy Schadstoff-Uberwachungswert (kg m?) CSB 50 20 250
JSM Jahresschmutzwassermenge (m?) P 3 0,1 15
ME Messeinheit (kg) Noes 25 5 125

Eine Uberschreitung des behardlich festgesetzten Uberwachungswertes nach §4 Abs. 1 AbwAG oder
des selbst erklarten Wertes gemil §6 Abs. 1 AbwAG fiihrt zu einer Erhohung der Schadeinheiten.
Dabei enthilt das AbwAG keine Aussagen zur Definition der Einhaltung des Uberwachungswertes.
Stattdessen gelten die wasserrechtlichen Regelungen der AbwV in Bezug zu §57 WHG. Demnach gilt
gemilB der ,,4 von 5 Regelung® (§6 Abs. 1 AbwV) ein Uberwachungswert als eingehalten, wenn 4 der
letzten fiinf Werte von den durchgefiihrten staatlichen Untersuchungen aus den zuriickliegenden drei
Jahren diesen nicht iiberschritten haben. Zum Ausschluss extremer einzelner Ausreifler gilt zudem,
dass kein Wert den festgesetzten Uberwachungswert um mehr als 100 % tibersteigen darf. Die
Erhéhung der Schadeinheiten ist fiir jeden Schadstoff getrennt anzuwenden und setzt sich nach (40)
aus dem Produkt des Vomhundertsatzes vom Uberwachungswert und dem Uberschreitungsfaktor
zusammen (§4 Abs.4 AbwAG). Fir die Berechnung des Vomhundertsatzes ist das hochste
Messergebnis, welches den Uberwachungswert im Veranlagungszeitraum iiberschreitet, anzusetzen.
Der Uberschreitungsfaktor wird in Abhingigkeit der Uberschreitungshiufigkeit ermittelt. Bei einer
einmaligen Uberschreitung fithrt dies zu einer Erhéhung um die Hilfte des Vomhundertsatzes
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(Uberschreitungsfaktor=0,5) und bei mehrmaliger Uberschreitung um den vollen Vomhundertsatz
(Uberschreitungsfaktor=1,0).

HMW — 0W
SEErh(‘)hung =SE- UT Fsg+1 (40)
SEgrmohung  Schadeinheiterhdhung )
HMW Héchstes Messergebnis Veranlagungszeitraum (mg 1)
Fsg Uberschreitungsfaktor (-)

Hinsichtlich der okonomischen Auswirkungen einer Uberschreitung der Schwellenwerte sind
Aufgabentrager von sich aus bemiiht, diese einzuhalten. In Anbetracht der Pridiktionsschwierigkeit
der Hiufigkeit des Eintretens einer Uberwachungswertiiberschreitung, fand trotz 6konomischer
Relevanz keine Beriicksichtigung der Erhéhung von Schadeinheiten bzgl. Uberschreitungen von
Schwellenwerten im Modell statt. Stattdessen wurde fiir die Modellbildung angenommen, dass die
Uberwachungswerte iiber den Betrachtungszeitraum eingehalten werden.

Personalbedarf und Analyseaufwand

Der Personalbedarf und Analyseaufwand der KA wird fiir die Prognosesimulation ermittelt, um
zukiinftige Einsparungen oder Mehraufwinde durch Veranderungen der GK mit zu beriicksichtigen.
Eine Verkleinerung der GK kann bei einer groleren Bevolkerungsminderung oder einer Erhohung
durch den Ausbau der KA im Zuge einer Uberleitung einer anderen KA resultieren. Die Personalkosten
werden ermittelt nach (41) aus dem hergeleiteten mittleren Personalaufwand der KA und in Anlehnung
an DWA-M-271 (2017) tiber das Verhiltnis aus der mittleren Normalarbeitszeit pro Person und Jahr
und dem nach SUVO der Bundeslinder geschitzten Zeitaufwand fiir die durchzufiihrenden Unter-
suchungen sowie Wartungen. In Abhingigkeit von Verfahrenstechnik, Anlagenkomponenten und
Anzahl der zu untersuchenden Parameter sowie deren Untersuchungshéufigkeit wird gemiaf (42) der
jéhrliche Analyseaufwand tiber die mittleren Untersuchungskosten je Parameter hergeleitet.

_ RP,B 4
Kpxamy = ZAkamy * A (41)
KA,voll
Kpxa Personalkosten KA (€al)
Kpp Durchschnittliche Personalkosten Behandlungsanlagen (€al)
ZAga Zeitaufwand Untersuchungen und Wartung nach SUVO (ha')
ZAga voll Normalarbeitszeit pro Person und Jahr (1.840 h) (ha')
KLaBm,t = Dparany " Numy * Ku (42)
Kpagp  Untersuchungskosten KA (€al)
Npara  Anzahl zu untersuchender Parameter (-)
ny Untersuchungshaufigkeit (ah)
ky Durchschnittliche Kosten je Untersuchungsparameter ()]
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Asset-Assessment

Beim Asset-Assessment der KA wird im Gegensatz zum SWEN wegen fehlender Betrachtungsansitze
kein Anlagenzustand ermittelt. Bei den KA wird ausschlieBlich der mit der Nutzungsdauer im
Zusammenhang stehende Reinvestitionszeitpunkt betrachtet. Im Zuge der enthaltenen Objektdaten
kann nur auf das Baujahr der Anlage zuriickgegriffen werden, weshalb fiir die Ermittlung des Alters
die KA nur als eine Einheit betrachtet wird. In Anbetracht unterschiedlicher Materialeigenschaften und
Beanspruchungen von verbauten Komponenten in einer KA, resultieren abweichende Nutzungsdauern
und Reinvestitionszeitpunkte dieser Komponenten. Diesbeziiglich findet im Modell eine Unterteilung
der Anlagentechnik in folgende Komponenten statt: Bautechnik (BT), Maschinentechnik (MT) sowie
Elektro-, Steuerungs-, Mess- und Regelungstechnik (ESMR). Anhand des Baujahrs der KA wird tiber
die Nutzungsdauern der drei Anlagenkomponenten deren aktuelles Alter im Investitionszyklus
bestimmt und dariiber der nichste Reinvestitionszeitpunkt ermittelt.

Fur die Fortschreibung der Abschreibungen und Zinsen bei den Aktiva sowie dem Sachanlage-
vermdgen bei den Passiva im Modul KGK, werden zur Ermittlung der sich verdndernden Kosten und
Sachwerte durch die Reinvestition der KA, die Differenzen aus dem Tagesneuwert und den
Herstellungskosten nach (43) ermittelt.

0 ;wenn tgaa # tpka

KKA,Reinvest,Diff(n,t) = (43)
KkaNeun,) — Kkaaltm, s wenn tgaa = tapka

Kxa Reinvest,Diff Reinvestitionskostenanteil Fortschreibung im Modell €)
KkaNeu Investitionskosten KA €)
Kka,aie Anschaffungs-/Herstellungskosten KA [C)]
tkaa Alter KA-Komponente (-)
INDKA Nutzungsdauer KA-Komponente (-)

Die Ermittlung des Tagesneuwertes erfolgt nach (44) in Abhingigkeit von der Hohe der Inflationsrate
und vom Reinvestitionszeitpunkt. Falls sich dieser vor dem Bezugsjahr der Kostenfunktion befindet
fiihrt es zu einer Steigerung der Kosten (Anwendung des Kontierungssatzes) und anderenfalls zur
Senkung der Kosten (Anwendung des Diskontierungssatzes). Da die iiber die Kostenfunktionen
hergeleiteten Investitionskosten ausschlieflich Nettokosten enthalten, wird zur Ermittlung der
Bruttokosten fiir die Investition zum gegenwirtigen und vorherigen Investitionszeitpunkt die Mehr-
wertsteuer (MwSt) mit einbezogen. Ausgehend vom Bezugszeitpunkt der Prognosesimulation bleibt
die MwSt konstant auf dem aktuellen Niveau (siche Tabelle 4-21).

MwSt ) - Kka ke

(1 + 17 BIKEBlprog¥D swenn Blprog +t < Bxr
n
KKA,Neu(n,t) = (44)

MwSty) - Kgaxr - (1 + i) BIProg *BIr) ; wenn Blprog +t = Blkr

Kkaxr Investitionskosten KA aus Kostenfunktion €)
MwSt Mehrwertsteuer )
T'inf Inflationsrate )
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BJkr Bezugsjahr Kostenfunktion
Blprog Bezugsjahr Prognose

—~—~

-)
-)

Die Herleitung der Herstellungskosten, welche sich vor dem ersten Reinvestitionszeitpunkt der
Prognose ergaben, erfolgt nach (45). Neben der Abhidngigkeit von der Inflationsrate und des
Reinvestitionszeitpunktes besteht eine weitere und zwar in der Lage des Reinvestitionszeitpunktes vom
Prognosezeitraum. Bei unterschiedlichen Inflationsraten zwischen Prognosezeitraum und dem
Zeitraum, in welchem sich der Reinvestitionszeitpunkt befindet, ergeben sich fiir die Herleitung der
Kosten der jeweiligen Zeitraume Kombinationen aus Aufpreisung und Abpreisung. Befinden sich
beide Zeitrdume vor oder hinter dem Bezugsjahr der Kostenfunktion, besteht die Gleichung zur
Ermittlung der Kosten nur aus einem Term, aus dem Kontierungssatz oder Diskontierungssatz. Dies
gilt auch bei gleichen Inflationsraten beider Zeitrdume. Der Zeitraum iiber welchen die Inflation wirkt,
entspricht in diesem Fall der Nutzungsdauer. Die Kosten der vorherigen Investition werden nur beim
ersten Investitionszyklus nach (45) ermittelt, in den weiteren Zyklen werden die Kosten aus der Matrix
tiber die Nutzungsdauer abgeleitet. Im Gegensatz zur Herleitung der gegenwirtigen Netto-
Investitionskosten erfolgt die Herleitung der Netto-Investitionskosten des vorherigen Investitions-
zeitpunktes in Abhédngigkeit von der in diesem Zeitraum geltenden MwSt (siche Tabelle 4-21).

1 1
MwSt ) - K . + ;
(®) " RKAKF - - ;
((1+rlnf,VB)|B]KF tral 1 +rlnf)(B]prog+t B]KF)>

wenn tga < BJgp A BJgr < Bprog +t

1

(1 + ringve)

wenn tga < BJgg A Blprog +t < Bl

Kkaaltmy = (45)
txa-B

MwSt ¢, - Kiakr - ((1 + rlnf,VB)( Ka~Blkr) +(1+ r[nf)(B]P"’g“iB]KF)) ;

wenn tga = Blgg A Blprog + t> Bl

MwSt ) * Kiaxe * (

BJ +t—BJ .
IBJkF—tkal +(+ rl“f)( g KF)) ’

MwSt ) * Kiaxr

m ; wenntga < Blgg A B]prog +t < BJkr
TInf.

MwSt ) - Kgaxr - (1+ Ting) (BIProg*-ta)  wenn tyy > Blr A Blprog + t < Blkr

tka Baujahr oder Reinvestitionsjahr KA (-)
I'infvB Inflationsrate vor Prognosezeitraum (-)
I'nf Inflationsrate Prognose (-)

Ausgehend von den maximalen Nutzungsdauern von Belebungsanlagen sind in Tabelle 4-21 die MwSt
seit 1983 zu entnehmen.
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Tabelle 4-21: MwSt seit 1983

Zeitraum MwSt
1983-1993 14 %
1993-1998 15%
1998-2007 16 %

ab 2007 19 %

Die im Modul K4 implementierten einwohnerspezifischen Kostenfunktionen der unterschiedlichen
Verfahrenstechniken und Anlagenkomponenten sind in Tabelle 4-22 abgebildet. Zur Herleitung der
Investitionskosten fiir die Belebungsverfahren werden die Kostenfunktionen von Horstmeyer et
al. (2014) angewandt. Da in dieser Studie keine Angaben hinsichtlich Investitionskosten naturnaher
Verfahrenstechniken enthalten sind, wurde zur Ermittlung der Investitionskosten dieser Verfahren die
Kostenfunktionen von Halbach (2003) herangezogen. In den Investitionskosten beider Studien sind
samtliche Reinigungsstufen und Komponenten enthalten, welche fir die Verfahrenstechniken
notwendig sind. Unterschiede zwischen den Kostenfunktionen beider Studien bestehen zum einen in
den unterschiedlichen Bezugsjahren und zum anderen bei den hergeleiteten Kosten. Zur Ermittlung
der Investitionskosten fiir zusitzliche Anlagenkomponenten einer Faulgasverwertung sind zwei
Kostenfunktionen vom MULEWF (2014) implementiert. In der Kostenfunktion (I) sind die Gesamt-
kosten einer Verfahrensumstellung von einer aeroben zu anaeroben Schlammstabilisierung mit
nachgeschalteter Faulung enthalten. Dabei sind die Investitionskosten einer VK mit inbegriffen. Diese
Kosten sind zudem durch eine separate Kostenfunktion (II) abgebildet. Aus der Differenz beider
Kostenfunktionen lassen sich die Gesamtkosten einer Faulgasverwertung herleiten. In den Investitions-
kosten des MULEWF (2014) sind die Anlagenkomponenten Faulturm, Zwischen-PWK, maschinelle
Voreindickung, Schlammvorlagebehilter, Technikgebdude, Gasspeicher, Gasfackel und BHKW
enthalten. Uber die EW berechnen sich mittels der Kostenfunktionen von Horstmeyer et al. (2014)
und MULEWEF (2014) die spezifischen Kosten pro EW und mittels der Kostenfunktionen von Halbach
(2003) die Gesamtkosten. Aus dem Produkt der spezifischen Kosten pro EW und den EW am Standort
lassen sich die Gesamtkosten berechnen.

Tabelle 4-22: Kostenfunktionen fiir KA-Verfahrenstechniken

Typ Symbol Kostenfunktion Bezug Art Einheit Quelle
BB Kppxr 14.129 - EW 0401 2013 spez. Kosten (€ EW)
SBR  Kgsprxr  7.291,50 - EW 0327 2013 spez. Kosten ~ (€EEW')  Horstmeyer et al. (2014)
RTK Krrk kF 1.500 - EW 2013 Gesamtkosten (€)
ATb KaTb,KF 7,695 - EW0558 2003  Gesamtkosten (T€)
ATu KaTukr 10,32 - EW0455 2003  Gesamtkosten (T€) Halbach (2003)
PKA  Kpgakr 1,96 - EW0782 2003  Gesamtkosten (T€)

7.7647 - EW 067470

ZA Kzaxr 2013 spez. Kosten (€ EW™) MULEWE (2014)

2.863,60 - EW 05510

Aus den Gesamtkosten der Anlagen werden iiber die relativen Kostenanteile der Baukomponenten
(BT, MT, ESMR) die jeweiligen Bau-/Herstellungskosten nach (46) ermittelt.
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Kkaxrmt = Prax * Kykr (46)
Ky kr Kostenfunktion KA-Baukomponenten €)
PraAx Kostenanteil Baukomponentenart (-)

In Tabelle 4-23 sind die Kostenanteile der Baukomponenten in Anlehnung nach Horstmeyer et
al. (2014) und Nutzungsdauern nach DWA (2012c) fiir die Verfahrenstechniken aufgefiihrt.

Tabelle 4-23: Kostenanteile der Bau-/Herstellungskosten und Nutzungsdauern der Verfahrens-
techniken/ Anlagenkomponenten

Verfah hnik/K. BT MT EMSR
erfahrenstechnik/omponenten Anteil___ND Anteil__ND Anteil_ND
BB 55 29 16
SBR 51 31 18
RTK 55 40 29 16
ATu 91 6 3
ATb 73 17 20 10 15
PKA 91 15 6 3
40®)
Faulturm 72 25) 18 10
zusdtzl Anlagen zur Faulgasnutzun
(Gasspeicher,gBHKW, Gasffckel) ¢ 72 15 18 10

(B): Betonkonstruktion, (S): Stahlkonstruktion

Basierend auf den Investitionskosten nach Bau-/Herstellungskosten oder dem Wiederbeschaffungs-
neuwert und den Nutzungsdauern werden nach (47) die Abschreibungen sowie nach (48) deren
Ablosung nach Ablauf der Nutzungsdauer ermittelt. Auf diese Weise kennzeichnet die Ablosung (oder
auch Austrag) der Abschreibung, dass der Restbuchwert der Anlagenkomponente aufgebraucht ist und
somit keine weitere Abschreibung erfolgt. Zur Herleitung der Abschreibungen sind optional beide
Basiswertansitze (Berechnung nach Anschaffungs-/Herstellungskosten bzw. Wiederbeschaffungs-
neuwert) heranzuziehen. Fiir die Modellierung gilt die Annahme, dass der gewéhlte Basiswert fiir die
Abschreibung vor dem Bezugszeitpunkt Bestand hatte und bis zum Prognosehorizont Bestand behiilt.
Bei der Berechnung der Abschreibungsablosung werden beim Ansetzen der Anschaffungs-/
Herstellungskosten als Basiswert, die Investitionskosten der vorherigen Investitionsperiode
einbezogen. Und bei Zugrundelegung des Wiederbeschaffungsneuwertes werden die Investitions-
kosten des gegenwirtigen Investitionszeitpunktes impliziert, infolge der Annahme, dass dieser
Investitionsbetrag als Wiederbeschaffungsneuwert vorausberechnet wurde.

( M ; wenn —WBNW
tNDKAMLY
Kakanmg = (47)
Kianeuqny * (1 + Tipg) NPKADD . wenn WENW
tND KA ’
Kaxan Abschreibung KA-Komponenten €)
tNDKA Nutzungsdauer KA-Komponenten )
WBNW Wiederbeschaffungsneuwert (-)
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K
—KAAIt(D ;wenn —WBNW
IND,KA(D,L)
Kaakanmy = (48)
K
—KaNeu(nt) ; wenn WBNW
IND KAL)
Kaaxan Ablosung Abschreibung KA-Komponente €)

Die entstehenden Zinskosten fiir den Bau oder Erneuerung der Anlagenkomponenten berechnen sich
nach (49). Nach (50) erfolgt die Berechnung der aufzulésenden Zinskosten des Altkredites.

Kzkamo = KkaNeumy * Tz (49) Kzaxame = Kraaitmy * Tz (50)
Kz kan Zinskosten KA-Komponenten €)
Kzaxan Zinskostenablésung KA-Komponenten €)

Erhaltene Zuschiisse zur Querfinanzierung von KA werden modellseitig bei der Reinvestition
berticksichtigt. Da geforderte Sachanlagenwerte abgeschrieben werden kénnen, fallen im Zuge der
Reinvestition ausschlieflich Zinskosten an, welche in die Betrachtung zu integrieren sind. Basierend
auf dem erhaltenen Fordermittelgesamtbetrag findet nach (51) zur Ermittlung des zusitzlichen
Zinsaufwandes eine einwohnerspezifische Umverteilung auf alle KA statt.

FE)MKA,Ges

Kzromra® = 5o NEwKADim() (51
2 NEw KA Dim(n)
Kz rsmxa Zinsaufwinde Refinanzierung geforderter KA €
F6Mga ges Gesamtsumme Fordermittel KA €)
NEw,Kka,Dim AusbaugroBe KA (EW)

Detailliertere Erléduterungen zu den Abschreibungen und Zinskosten folgen in Kap. 4.4.3.
443 Modul KGK

Im Modul KGK findet die Zuordnung aller prozessrelevanten Kosten in die durch das
Handelsgesetzbuch (HGB) vorgegebene Kostenstruktur statt. Bei der Abbildung werden die
organisatorischen und finanziellen = Strukturen bertcksichtigt. Samtliche kostenrelevanten
prozessbasierten Parameter der Module SWEN und KA laufen in der Berechnung des Moduls KGK
zusammen. Die Rahmenbedingungen der Kostenrechnung werden durch die landerspezifischen KAG
flankiert. In Abhéngigkeit von internationalen GesetzméaBigkeiten und Unterschieden in der
Landesgesetzgebung sind in diesem Modul Anpassungen vorzunehmen. Fiir die Ermittlung der
gebiihrenwirksamen Gesamtkosten sind die Beitragserhebung sowie der Erhalt von Zuschiissen und
Fordermitteln als auch deren Auflosungen zu beriicksichtigen. Die Gebiihrengestaltung ist in der
Gebiithrensatzung des Aufgabentrigers verankert und gibt die Unterteilung in eine Mengengebiihr und
ggf. Grundgebiihr vor. Eine vereinfachte und zusammenfassende schematische Darstellung hin-
sichtlich des Aufbaus und Rechenalgorithmus des Moduls gibt Abbildung 4-23.
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Abbildung 4-23: Schematische Darstellung der Berechnungsabldufe des Moduls KGK

In Analogie zu den anderen Modulen werden folgend nur jene Parameter aus dem Modul hergeleitet,

welche fiir das anschlieBende Verstindnis des Rechenalgorithmus erforderlich sind.

Kostenstruktur

Die Ertragsstruktur ist abhingig von den zusitzlichen Dienstleistungen, Erzeugnissen und den
gebiihrenmindernden Auflosungen. AuBler den Ertrdgen aus energetischen Erzeugnissen und den
Auflosungen findet modellseitig aufgrund der Unbestimmbarkeit keine weitere Betrachtung von
Ertrdgen statt. Sémtliche weiteren Ertrage werden in der Berechnung als konstant betrachtet und
jahrlich fortgefiihrt. Aus der Summe der Aufwinde und Kosten bilden sich abziiglich der Ertrige die
gebiihrenwirksamen Gesamtkosten. Dabei ist der Rahmen, in welchem die Kostenumlegung auf die
Gebiihr stattfinden darf nach oben durch das Kosteniiberschreitungsverbot und nach unten durch das
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Kostendeckungsgebot begrenzt (Wittling 1996). Beeinflusst von der Struktur, den Verantwortungs-
bereichen und Aufgabengebieten des Aufgabentragers werden Kostenstellen gebildet. Als Ort der
Kostenentstehung werden die Kosten diesen Stellen zugeordnet, diese lassen sich wiederum den
Kostenarten zuweisen. Im Modell existieren in Anlehnung an die Module folgende Kostenstellen:
Verwaltung, Behandlungsanlagen und Kanalnetz.

Die Zuordnung der im Modell betrachteten Kosten in die zugehorigen Kostenstellen und Kostenarten
ist in Tabelle 4-24 aufgefiihrt.

Tabelle 4-24: Zuordnung der betrachteten Kosten im Modell in Kostenstellen und Kostenarten

Kostenart Verwaltung Behandlungsanlagen Kanalnetz
Personal Verwaltungspersonal ~ Betriebspersonal Betriebspersonal
Betriebsmittel Energie, Fallmittel Energie
Bezogene Leistungen Schlammentsorgung i:?;ﬁz?;f:;%
Zinsen Gebdude, Sonstiges KA SWEN
Sonstige Aufwendungen Abwasserabgabe

Abschreibungen Gebiude, Sonstiges KA SWEN

Die Kostenarten konnen in Betriebskosten und Kapitalkosten gruppiert werden. Bei den Betriebskosten
werden alle Kosten zusammengefasst, welche beim Betrieb, der Unterhaltung sowie bei der
Uberwachung von Anlagen entstehen. Demnach gehéren die Personalkosten, Materialkosten und zum
Teil sonstige Aufwendungen in diese Eingruppierung. Kapitalkosten entstehen beim Einsatz von
Eigen- oder Fremdkapital fiir Investitionen. Zu den Kapitalkosten gehdren sowohl die
Abschreibungen, Zinskosten in Form von Fremdkapitalkosten als auch die kalkulatorische Eigen-
kapitalverzinsung als Form von Eigenkapitalkosten.

Basierend auf den in Tabelle 4-24 gelisteten Kostenarten ist nach §§ 275 HGB eine GuV aufzustellen.
Nach Abzug der Abschreibungen von allen Kostenarten resultieren aus der Differenz die aufwands-
fdhigen Kosten. Aus der Summe der aufwandsfihigen Kosten und der kalkulatorischen Kosten
(kalkulatorische Abschreibungen und Eigenkapitalverzinsung) sowie abziiglich kostenmindernder
Erlgse und Ertrige (Auflosung von Beitrdgen und Investitionszuschiissen) berechnen sich die
gebiihrenwirksamen Kosten. Die Umlegung der gebiihrenwirksamen Kosten auf die Gebiihrenzahler
erfolgt in der Regel in Form einer Mengen- und einer Grundgebiihr. Bedingt durch die Gebiihren-
gestaltung besteht auch die Moglichkeit der ausschlieBlichen Erhebung einer Mengengebiihr.
Grundsitzlich dient die Grundgebiihr zur Deckung der Fixkosten (verbrauchsunabhédngig) und die
Mengengebiihr zur Abdeckung des Arbeitspreises, welche als variable Kosten (verbrauchsabhingig)
deklariert werden.

Im Modell erfolgt die Berechnung der jéhrlichen Kosten in den Kostenarten statt iiber absolute Kosten
ausschlieBlich iiber die Differenzen zwischen den Jahren. Auf diese Weise werden die nicht im Modell
hergeleiteten Kosten inkludiert.
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Im Folgenden werden die Herleitungen der Kostenarten sowie alle 6konomischen Kenngrofen, welche

fiir die Gebiihrenberechnung notwendig sind, beschrieben.

Personalkosten

Im Modell ergeben sich die Gesamtpersonalkosten fiir den Aufgabentriger nach (52) aus den
Personalkosten fiir Verwaltung, Behandlungsanlagen und Kanalnetz. Auf der Eingabe der Personal-

kosten fiir den Bezugszeitpunkt der Simulation basiert deren jahrliche Fortschreibung.

Kpcescty = Kpvry T Kpkacry + Kpkan(r

Kp Ges Personalkostengesamt

Kpy Personalkosten Verwaltung

Kpka Personalkosten Behandlungsanlagen
Kp Kan Personalkosten Kanalnetz

©
©
©
©

(52)

Die Personalkosten der drei Kostenstellen werden nach (53) ermittelt. Verdnderungen bei den
Personalkosten ergeben sich gemidfl (54) durch Gehaltsanpassungen und Verdnderungen der
Mitarbeiteranzahl. Fur das Bezugsjahr der Simulation zum Zeitpunkt t=1, entsprechen die Personal-

kosten den Eingabewerten.

Kpx(1) ;wennt=1
Kpx = (53) MKpxey = (Kpxe-1) + Gx + AKpmaxe)
Kpx(t-1) + AKpxry; wenn t > 1
Kpx Personalkosten je Kostenstelle €)
AKpx Personalkostenverinderung je Kostenstelle €
Gy Gehaltsanpassung je Kostenstelle €)
AKpmax  Personalkosten durch Verinderung Mitarbeiteranzahl je Kostenstelle €)

(54)

Nach (55) berechnet sich die jahrliche Gehaltsanpassung aus der Gehaltssteigerungsrate und den
Personalkosten der Kostenstelle. Optional kann die Gehaltssteigerungsrate dem inflationdren
Geldwertverlust gleichgesetzt werden. Durch die Angabe der Verinderung der Mitarbeiterzahl
(Stellenzuwachs oder Stellenabbau) in den Kostenstellenbereichen bis zum Prognosehorizont resultiert
aus dem durchschnittlichen Gehalt und der Verinderung der Mitarbeiterzahl die dadurch bedingte
Personalkostenverdnderung. Hinsichtlich der zeitlichen Unbestimmtheit des Stellenabbaus oder
Stellenzuwachses wird im Modell die Veridnderung der Mitarbeiterzahl {iber den Prognosezeitraum
gemittelt. Basierend auf dieser vereinfachten Annahme findet eine durchschnittliche Beriicksichtigung
von Personalstirkeverinderungen iiber den Prognosezeitraum statt. Somit werden hohere Uber- oder
Unterschdtzungen in den einzelnen Jahren vermieden. Die Herleitung der Personalkostenverdnderung
durch die Mitarbeiterzahl nach (56) gilt nur fiir die Bereiche Verwaltung und Kanalnetz.

Gx = Kpxce-1) " T (55) AKpmaxo = Kpx-1) * ANumax
e Jahrliche Gehaltssteigerungsrate

Kp‘X Durchschnittliches Gehalt pro Mitarbeiter in Kostenstelle

ANpax Veridnderung Mitarbeiterzahl in der Kostenstelle
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Fiir den Bereich Behandlungsanlagen findet bei der Berechnung der Personalkostenveranderung durch
Schwankungen der Mitarbeiterzahl gemidll (57) der Personalbedarf der KA zusitzliche Bertick-
sichtigung, welcher sich durch Verinderungen der GK im Zuge von Bevélkerungsverdanderungen,
Stilllegungen oder Uberleitungen ergibt, statt.

Kpvew = Kpxe-1) *BNuax + Z(KP,KA(n,t) —Kpkamt-1)) (57)
Kp kan Personalkosten je KA (€)
Materialaufwand

Der Materialaufwand setzt sich aus den Betriebsstoffen und den bezogenen Leistungen zusammen
(58). Unter Betriebsstoffe sind hier die Kosten fiir Hilfs-, Roh- und Betriebsstoffe zusammengefasst.
Betriebsstoffe sind Mittel, welche zur Betriebsfilhrung der Abwasserentsorgung notwendig sind. Sie
zdhlen zu den variablen Kosten, da ein Grofiteil dieser Kosten unmittelbar im Zusammenhang mit der
Abwassermenge bzw. Stofffracht steht. Mit Zunahme der Abwassermenge bzw. Stofffracht erh6ht sich
auch der Betriebsstoffeinsatz. Bei den bezogenen Leistungen handelt es sich um in Anspruch
genommene Fremdleistungen von externen Dienstleistern. Auch in dieser Kostenart ist ein Grofteil
der Kosten variabel. In Abhéngigkeit von den in Eigenleistung erbrachten Aufgaben existieren,
bezogen auf die enthaltenen Kostenpositionen, grolere Abweichungen zwischen den Aufgabentrégern.
Dies reicht von der Fremdvergabe kleinerer Dienstleistungen (z.B. Kanalreinigung, Schlamment-
sorgung, IT, EDV, usw.) bis hin zur Fremdvergabe der Betriebsfithrung.

Kmw = Kpey + Ki (58)
Kum Materialaufwand ()]
Kg Betriebsstoffe €)
Ky Bezogene Leistungen ()]

Modellseitig werden von den Betriebsstoffen nach (59) ausschlieBlich die Energiekosten und die
Fillmittelkosten anhand von prozessbasierten Parametern hergeleitet. Samtliche weiteren nicht
betrachteten Kosten stehen, unter Angabe des Anteils der unberiicksichtigten, mengenbezogenen
Betriebskosten, in Abhéngigkeit zur relativen jihrlichen Verdnderung der Schmutzwassermenge.
Diese ergibt sich aus der Verdnderung des hiduslichen Wasserverbrauchs und der des Gewerbe- und
Industrieanteils. Alle Kosten unterliegen den inflationéren Einfliissen.

Kpey = (K1) + fuss * Tsw * Kpuke-1)+8Kemeo) * (1 + ing) + AKgn o (59)
AKgp el Kostenverdnderung elektrische Energie €)
AKpy Verinderung Féllmittelkosten ©
Kpuk Unberiicksichtigte Kosten Betriebsstoffe €)
fgvar Faktor mengenbeeinflusster Anteil Betriebsstoffe )
I'Inf Inflationsrate )
I'sw Verdnderungsrate Schmutzwassermenge )

Aus den Energiebilanzierungen resultieren in der Summe die elektrischen Energiegesamtverbrauche
aller KA im Entsorgungsgebiet des Aufgabentrigers. Unter Beriicksichtigung der Energiepreis-

95



4. Entwicklung und Aufbau eines prozessbasierten Modells

steigerung ergeben sich nach (60) - basierend auf den jéhrlichen Differenzen des elektrischen
Energieverbrauchs - die elektrischen Energickosten.

Kenel(n) ;wennt =1

AKgpeiry = n (60)
Kenele-1) + Z AEvne * Pown * (1 + Tingn) ;wennt > 1
1

Kgnel Kosten elektrischer Energiebezug €)
Eelverbr Elektrischer Energieverbrauch (kWh)
Pewn Energiepreis (€ kWh')
TinfEn Energiepreissteigerungsrate )

Die Fillmittelkosten leiten sich nach (61) aus dem Féllmittelbedarf, dem Preis fiir die Féallmittel und
deren Anteile bezogen auf den Einsatz im Entsorgungsgebiet ab. Bedingt durch die zur Verfiigung
stehende Datengrundlage findet im Modell keine anlagendifferenzierte Kostenermittlung statt, sondern
eine anteilige Gesamtbetrachtung der verwendeten Fallmittel.

n n
AKpmy = Kemce-1) + Armre * Z AXp Falin,t) * Pemre T Armoal * Z AXp Faliny * Pem,al (61)

1 1

Kem Fillmittelkosten ©)

Apmx Anteil eingesetzter Fallmittel (-)

Xp Fall Fallmittelbedarf (kg Fe)

Pem re Preis Eisen-Fllmittel (€kg! Fe)

Prmal Preis Aluminium-Fillmittel (€kg!' Al'")

Bei den bezogenen Leistungen werden die Kanalreparaturkosten, Kanalreinigungskosten und
Schlammentsorgungskosten durch prozessbasierte Parameter hergeleitet. Mengenbeeinflusste Kosten
werden mittels eines Faktors gemaf (62) beriicksichtigt.

Kia
Kug = (62)
(Kie—1) + fvar * Tsw * Kig—1)) * (1 + Ting) + AKgep sty + AKgein s + AKkskc
fLvar Faktor mengenbeeinflusster Anteil bezogener Leistungen (-)
AKRep,Ges Verinderung Kanalreparaturkosten ©
AKRein,Ges Verinderung Kanalreinigungskosten €)
AKgsg Verinderung Kldrschlammentsorgungskosten €)

Reparaturen dienen der Behebung von ortlich begrenzten Schiaden, bei denen nur Teilbereiche von
Haltungen saniert werden. Auf diese Weise ergibt sich keine wesentliche Verlingerung der
Nutzungsdauer, weshalb bei hauptsdchlicher Weiternutzung bestehender Sachanlagenwerte,
Reparaturen nicht zu den investiven MaBnahmen zihlen. Diesbeziiglich sind Reparaturen im
Gegensatz zu Renovierungen und Erneuerungen direkt als Erhaltungsaufwand anzusetzen und sind
somit im vollen Umfang im Jahr der Entstechung gebiihrenwirksam. Uber die Verteilung der
Kanalnetzanteile in den Kohorten des Kanalalterungsmodells werden die reparaturbediirftigen
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Leitungsldngen abgeleitet. Als reparaturbediirftig zdhlen im Modell die Kanalnetzanteile, welche sich
in ZK 0 bis ZK 2 befinden. Basierend auf der Angabe der Reparaturkosten im Bezugsjahr leiten sich
iiber die betreffende Leitungslidnge der ZK die durchschnittlichen langenspezifischen Reparaturkosten
ab. Hinsichtlich steigender Reparaturaufwinde bei steigender Schadensgrofle oder Schadensanzahl,
findet iiber einen Kostensteigerungsfaktor eine pauschale Erhéhung der mittleren lingenspezifischen
Reparaturkosten statt (63).

3
Krep Gesty = Z fiostenzky * Krep®) * Lz, - (1 + T'inf) (63)
n=1
KRED}GeS Gesamtkosten Kanalreparatur €
fiosten,zK Kostenfaktor ZK ©
Kgep lingenspezifische Reparaturkosten (€km'al)
Lzx Kanalleitungslingen ZK (km)
Mit:
FKosten,ZKU: 1.5

1:"Kcsten,ZKlz 1
1:"Kcsten,ZKZ: 0.5

Anhand der Angabe der jdhrlichen Kanalreinigungsquote werden nach (64) iiber die Kanalnetzlinge
und die langenspezifischen Kosten die Kanalreinigungskosten fiir das Entsorgungsgebiet des
Aufgabentragers gebildet. Mit der Beeinflussung der Schmutzwassermenge durch den héuslichen
Wasserverbrauch als Rahmenparameter ist eine vereinfachte Beriicksichtigung der Transport-
bedingungen und der damit verbundenen Kosten integriert. Durch geringere Abwassermengen sinkt
die FlieBgeschwindigkeit in den Kanélen, wodurch das Potential der Bildung von Ablagerungen steigt
und sich der Aufwand fiir Kanalreinigungen erhoht. Hinsichtlich vieler Einfliisse, welche auf die
Sedimentation, Ablagerungsbildung (Aggregation) und Remobilisierung wirken (Gebhard 2009,
Kirchheim 2005, Schonherr 2003, Borovsky 2001, Ristenpart 1995) werden bei der Herleitung der
Kanalreinigungskosten die beeinflussenden Effekte zusitzlich durch einen Faktor berticksichtigt.

KReinGes(®y = fMB " I'sw " I'kanRein * Lges(t) * Krein = (1 + T'inf) (64)
KRein,Ges Kanalreinigungskosten €)
fup Mengenbeeinflussungsfaktor -)
I'KanRein Kanalreinigungsrate “)
Lges Kanalleitungslinge gesamt (km)
Kgein Léngenspezifische Reinigungskosten (€km'al)

Zinsaufwand

Investitionen in InfrastrukturmaBnahmen werden von Korperschaften des offentlichen Rechts
(Zweckverbdnde, Eigenbetriebe) tiberwiegend durch Kommunalkredite (auch Kommunaldarlehen
genannt) finanziert. Als Kreditgeber kommen generell alle Kreditinstitute in Frage, jedoch werden
Kommunalkredite vorwiegend von 6ffentlich-rechtlichen Kreditinstituten vergeben. Diese Kredite
werden durch das Recht zur Erhebung von Beitrdgen und Gebiihren, ohne Sicherheiten vergeben. Die
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Kreditvergabe erfolgt durch Priifung der Zahlungsfahigkeit basierend auf dem Haushaltsplan und den
weiteren Verpflichtungen aus bestehenden Schuldverhiltnissen. Aus der Summe der zu zahlenden
Zinsen aus den unterschiedlichen Kreditbetrdgen und Zinssitzen, resultiert der jahrliche Zinsaufwand
fiir den Aufgabentriager. Der Zinsaufwand berechnet sich im Modell nach (65). Basierend auf dem
Ausgangswert berechnet sich der Zinsaufwand aus den Zinskosten von neuen aufgenommenen
Krediten und den nicht mehr zu zahlen Zinskosten aus abgeldsten Krediten. Hinzu kommen Zinskosten
aus Refinanzierungen zuvor geforderter Sachanlagenwerte. In der Simulationsberechnung ist der
Zinssatz tiber den Betrachtungszeitraum konstant.

Kz = Kzy + Kzraw Kz rsmraw + Kzkanwy + Kz rsmkan (65)
K7 Zinsaufwand (gesamt) €
Kzv Zinsaufwand Kostenstelle Verwaltung (€)
Kzxa Zinsaufwand Kostenstelle KA €
Kz rom ka Zinsaufwand Refinanzierung geforderter KA-Komponenten €)
Kz kan Zinsaufwand Kostenstelle Kanalnetz (€)
Kz roM Kan Zinsaufwand Refinanzierung geforderter Kanalldngen €

Die Zinsaufwinde aus dem Bereich Verwaltung enthalten die Kredite des Sachanlagevermdogens,
welches weder den Behandlungsanlagen noch dem Kanalnetz zuzuordnen ist. Fiir die Sachanlagen der
Verwaltung gilt, dass die Anzahl gleichbleibt und sich deren Wert ausschlielich durch inflationére
Einfliisse verdndert. Nach (66) berechnet sich der Zinsaufwand der Verwaltung aus den Zinskosten
des neuen Kredites nach (67) fiir die Reinvestitionen der Sachanlagewerte und der Zinsablosung des
vorherigen Kredites zur Finanzierung geméif (68).

Kzyvw = Kzvswo — Kzavswao (66)
Kzvsw Zinsaufwand Sachanlagewerte Verwaltung (€)
Kzavsw Zinsablosung Sachanlagewerte Verwaltung €
Kzva) ;wennt =1
Kzvswe = Kzvit-1) ;wennt > 1 Atygw # tapysw (67)

U(swvu—n (1 + 1) 0swY) -1y wenn t > 1 ATysw = tapysw

Ky sw Sachanlagewerte Verwaltung €)
rz Kreditzinssatz )
tvsw Durchschnittliches Sachanlagenalter (a)
tNDvsw Nutzungsdauer Sachanlagewerte (a)

0; wenn tygsw # tnpysw

1
Kv,sw(tﬂ) /R A% : B
Kzavswe = (1+ l,mf,VB)(tI\m,v,sw t) (68)

wenn tysw = typy,sw A tpysw —t <0

Kyswie-1)* (1 + et 17 s wenn tygw = typvsw A tupvsw —t= 0
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rzvB Kreditzinssatz vor Betrachtungszeitraum )

Die Ermittlung der Zinsaufwinde fiir die KA ist aufgrund des Rechenalgorithmus im Modul K4
integriert. Im Modul KGK werden die aufsummierten Zinskosten der einzelnen Komponenten und die
Zinsablosung der vorherigen Kredite nach (69) miteinander verrechnet.

( Kzkaq) ;wennt = 1

Kz kact-1) ;wennt > 1 A tgamy # tnpkam)
Kzkaw = (69)

n
Kzka-1) + Z(KZ,KAn(n,t) — Kzaganmo) i wennt>1 A tgamo = tuoxacm)
1

Kz xan Zinsaufwand KA-Komponenten €
Kzakan Zinsablosung KA-Komponenten €)

Zinsaufwinde gemil (70) ergeben sich aus den Investitionen fiir Erneuerungen und Renovierungen
des Kanalnetzes nach (71), den Neuerschliefungen nach (72) sowie den Ablgsungen alter Kredite und
den damit verbundenen Zinsen nach (73). Bei der Berechnung der Auflésung von Zinskosten wird der
vorherige Investitionszeitpunkt beriicksichtigt. Liegt dieser vor dem Bezugsjahr, findet eine
Diskontierung bzw. liegt dieser im Betrachtungszeitraum findet eine Kontierung statt. Die Zinskosten
fiir die Kredite der NeuerschlieBungen werden in die Gesamtkosten der Zinsaufwénde tibertragen und
werden am Ende der Nutzungsdauer bei der Ablosung des Kredites und den damit verbundenen
Zinskosten berticksichtigt. Fiir die Herleitung der Zinskostenablosung werden die Informationen tiber
die in den jeweiligen Altersklassen befindlichen Kanalkilometer aus der Matrix der Altersklassen des
Moduls SWEN verwendet. Basierend auf diesen Informationen lésst sich das Ende der Nutzungsdauer
fiir die entsprechenden Kanalanteile bestimmen. Durch die Zinsen der Kreditneuaufnahme und die
Ablosung des Altkredites wird die Differenz der Zinskostensteigerung bzw. -minderung gebildet. Eine
Minderung der Zinskosten erfolgt z.B. bei Kanalnetzen mit einem durchschnittlichen hohen Alter und
bei einer gleichzeitig geringen Sanierungsquote. Aufgrund der geringen Investitionssummen sinken
die Kreditsumme und resultierend auch die Zinskosten.

KZ,Kan(t) = KZ,KanSan(t) - KZA,KanSan(t) + KZ,KanNeu(t) (70)
Kz kansan Zinsaufwand Kanalerneuerung bzw. -renovierung €)
Kz kanNeu Zinsaufwand Neuerschlieungen €)
KzaKan Zinsablosung Kostenstelle Kanalnetz €)
K7 kansan(t) = Laes(t) * 'kansan * Kkansan,spez * (1 + Ting) NPKansan - r; (71)
Lges Gesamtlinge SWEN (m)
I'kanSan Kanalsanierungsquote (bezogen auf Erneuerung und Renovierung) )
Kgansanspez ~ Léngenspezifische Kanalsanierungskosten (€m™)
tND,Kansan Nutzungsdauer erneuerter und sanierter Leitungen “)
K7 kanNeu®) = Laes(t) * 'kanNeu * KkanNeuspez = (1 + I'jpg) NPKanNeu - r; (72)
I'KanNeu NeuerschlieBungsquote “)
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KkanNeuspez ~ Ldngenspezifische KanalneuerschlieBungskosten (€ m)

tND, KanNeu Nutzungsdauer von neuen Leitungen “)
ALAK,SG(t) 1
(LGes(t) *I'kanSan T T) * KKanSan,spez * (tnpKansan—t) *TzyB 5
(1 + ringys)
wenn t — typ kansan < 0
Kza Kansan(ty = (73)

| ALak s6(t) ~
| (LGes(t) *Ikansan T T) “Kyansanspez * (1 + Ti) (CiNDKansan) . -

wenn t — typ gansan = 0
ALak s6(t) Ubergang AK 5 (<50 a) zu AK 6 (>50 a) (m)

Im Modell werden zudem die durch Fordermittel finanzierten Sachanlagenwerte und somit auch die
betreffenden Kanalleitungsldngen beriicksichtigt. Diese fremdfinanzierten Sachanlagenwerte sind bei
den Abschreibungen bereits enthalten. Durch die Fremdfinanzierung werden bei der Anschaffung und
Herstellung keine Kredite aufgenommen, dies erfolgt jedoch, wenn bei der Refinanzierung dieser
Sachanlagenwerte keine erneute Forderung stattfindet. Im Gegensatz zur Herleitung der Zinskosten
aus der Refinanzierung von geforderten KA Komponenten, welche aufgrund des Rechenalgorithmus
im Modul KA integriert ist, findet die Herleitung der Zinskosten fiir das SWEN nach (74) im Modul
KGK statt. Unter Berticksichtigung der Inflation berechnen sich diese Zinskosten aus dem Restwert
der noch nicht beriicksichtigten zuvor zugewendeten Finanzmittel in den Zinskosten fiir das Kanalnetz
nach (75) und der jahrlichen Investitionssumme fiir Erneuerung bzw. Sanierung in das Kanalnetz in
der von der Férderung betroffenen Kanalaltersklasse nach (76). Anhand dieses Ansatzes findet zum
Ende der Nutzungsdauer der jeweiligen Kanalnetzanteile die Beriicksichtigung vorheriger
Fordersummen statt. Fiir den Fall, dass keine Fordermittel erworben wurden oder der zu
beriicksichtigende Restbetrag aufgebraucht ist, wird der Wert fiir die Zinsaufwinde, welche sich aus
der Refinanzierung von geforderten Kanallangen ergeben, auf null gesetzt.

3
[(F6Manax(np) - (1 + rpp)'Nosansan -]
o

n=1
Zroman) = | wenn FOMgan rw,ak(n,t) — FOMkan akmny = 0 a4
L0; wenn F6Mganrw,akmt) — FOMkanakmey < 0
FoMgan ak Fordermittelsumme Kanalnetz nach Altersklasse (<10a, <20a und <30a) (€)
FoMganrwak  Restwert nicht verrechneter Kanalnetz Fordermittel (€al)
FéMKan Ges 3
[ - . LAK(n)] ;wennt =1
; Lak<10a + Lak<z20a + Lak<3oa n=1
FOMgan Rw AK(n 1) = (75)

) ; 3
[FOMRW,Kan,AK(n,t—n - FOMKan,AK(n,t)]n:I ;wennt > 1

FOMgan ges Fordermittelsumme Kanalnetz ©)
Lak Leitungsldngen in Altersklassen (m)
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. 3
l:‘OMKan,Ges

FOMgan akmt = * TkanSan * LAK(n,t) (76)

Lak<10a * Lak<z0a + Lak<soa et

Eigenkapitalverzinsung

Die Eigenkapitalzinsen sind Teil der kalkulatorischen Kosten und werden in der Vollkostenrechnung
als Zusatzkosten angesetzt, um das eingesetzte Eigenkapital fiktiv zu verzinsen. Auf diese Weise wird
der entgangene Zins des ins Unternehmen investierten Eigenkapitals in Form von Opportunitétskosten
einer hypothetischen Kapitalanlage beriicksichtigt. Eigenkapitalzinsen sind nicht als Aufwand
(pagatorische Kosten) in der GuV enthalten und in der Handels- und Steuerbilanz nicht zuléssig. Damit
sind diese Kosten im externen handelsrechtlichen Jahresabschluss nicht enthalten, wirken sich aber
dennoch auf das Betriebsergebnis durch die Einbeziehung der kalkulatorischen Kosten in der internen
Preiskalkulation fiir die Produkte und Dienstleistungen aus (Franz 2005). Die Einbeziehung der
Eigenkapitalzinsen in die Gebiihr ist fiir die abgabenberechtigten Korperschaften, ihre Eigenbetriebe
oder Eigengesellschaften im KAG der Bundeslinder geregelt. In 13 Bundeslandern (aufler Hamburg,
Berlin und Bremen) ist nach den KAG eine angemessene Eigenkapitalverzinsung zuldssig. Die
Auslegung der Angemessenheit obliegt in allen genannten Bundesldndern, auler in Sachsen-Anhalt,
den Kommunen, denen damit ein Handlungsspielraum entsteht. In Sachsen-Anhalt ist festgelegt, dass
sich die Eigenkapitalverzinsung nach den Kommunalkreditzinsen zu erfolgen hat. Beim Grofteil der
Bundeslidnder erfolgt die Bemessung der kalkulatorischen Zinsen anhand der Abzugs-Restwert-
methode. In M-V kann alternativ zudem die Auflosungs-Restwertmethode und die Durchschnitts-
wertmethode angewandt und in Rheinland-Pfalz pauschal 1,6 % des Restbuchwertes vom Anlage-
vermogen angesetzt werden (KAG M-V, KAG RP, Holl4nder et al. 2008).

Beim gingigsten Berechnungsverfahren der Abzugs-Restwertmethode werden vom aufgewendeten
Kapital zu Anschaffungs- und Herstellungskosten die Beitrige und Zuschiisse Dritter abgezogen und
um die Abschreibungen vermindert. Grundsitzlich darf als Wertansatz nur auf Anschaffungs- und
Herstellungskosten kalkuliert werden, denn prinzipiell sollte nur das tatsdchlich eingesetzte Kapital
verzinst werden. Dieses driickt sich allein im selbstfinanzierten Anschaffungswert aus (Franz 2005).
Bei der Auflosungs-Restwertmethode werden die Beitrdge und Zuschiisse Dritter anhand eines
gewichteten Abschreibungssatzes vom Restwert des aufgewendeten Kapitals abgezogen. Die
Durchschnittswertmethode berechnet die kalkulatorischen Zinsen vom halben Ausgangswert des
aufgewendeten Kapitals und entspricht dem durchschnittlich im Unternehmen gebundenen Kapitals.
Mittels dieser Methodik wird eine lineare Abschreibung tiber die gesamte Nutzungsdauer suggeriert.
Somit bleiben, bei gleichen Ausgangswerten, die kalkulatorischen Zinsen iiber die Zeit konstant.

Hinsichtlich der Verbreitung wurde die Abzugs-Restwertmethode als Berechnungsgrundlage fiir die
Eigenkapitalzinsen in das Modell aufgenommen. Zur Vereinfachung der Herleitung des betriebs-
notwendigen Vermogens, besteht dieses im Modell nur aus dem fiir den Betrieb notwendigen
Anlagevermogen. Aufgrund der Komplexitdt zur Bestimmung des betriebsnotwendigen Umlauf-
vermdgens und dessen geringerem Anteil am betriebsnotwendigen Vermdgen, wurde dieses in der
Berechnung vernachléssigt. Durch die modellseitige Erfassung der Restbuchwerte in den jeweiligen
Kostenstellen, sind die Sachanlagewerte bereits auf das betriebsnotwendige Anlagenvermdgen
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bereinigt. Folglich ergeben sich die Eigenkapitalzinsen im Modell vereinfacht gemél (77) aus der
Differenz des betriebsnotwendigen Anlagevermdgens und dem Abzugskapital. Das Abzugskapital
bildet sich aus den Beitrdgen, Zuschiissen und Fremdkapital in Form von Verbindlichkeiten gegeniiber
Kreditinstituten. Aus der Summe resultiert das betriebsbedingte Eigenkapital, welches mit dem
Eigenkapitalzinssatz verzinst wird.

0
Kekzry = ) (77)
(RBWswen( + RBWiagy — By — F6Mgesey — Krges(r) * Tz
RBWswen Restbuchwerte SWEN (€)
RBWk, Restbuchwerte KA €)
Bges Beitragssumme €)
FOMges Fordermittelsumme gesamt (€)
Krges Verbindlichkeiten gesamt €)
I'EKZ Eigenkapitalzinssatz (-)

Der Eigenkapitalzinssatz wird fiir den Betrachtungszeitraum, in Analogie zum Darlehenszinssatz, als
konstanter Wert angegeben. Beziiglich der in den KAG der Bundesldnder geforderten angemessenen
Verzinsung des Eigenkapitals sollte nach (DWA 2012b) eine Orientierung an den langfristigen
Kommunalkreditbedingungen stattfinden. Neben der pauschalen Festlegung des Zinssatzes oder in
Anlehnung an die Kommunalkreditzinssitze wire auch eine Herleitung iiber eigens fiir den
Kapitalmarkt entwickelte Modelle unter Berticksichtigung eines Wagnisaufschlages moglich. Hierfir
gibt es zahlreiche Ansitze; gingige Verfahren sind das Discounted Cash-Flow (DCF) Verfahren,
Capital Asset Pricing Modell (CAPM), Multiplikatoren CAPM, Dividend Growth Model (DGM) und
das Fundament Beta Modell, um nur einige zu nennen. Der Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft (BDEW) sowie die Regulierungsbehdrden von Infrastrukturbranchen in Europa
empfehlen den CAPM-Ansatz (BDEW 2012). Dabei handelt es sich um ein statistisches Modell
basierend auf der Portfoliotheorie, welches eine Pridiktion des nicht diversifizierbaren Risikos
ermoglicht. Es beschreibt eine lineare Abhangigkeit der zu erwartenden Rendite einer Kapitalanlage
von nur einer RisikoeinflussgroBe (Ein-Faktor-Modell). Der risikoadjustierte Eigenkapitalzinssatz
besteht gemidB Modellansatz aus einem Basiszinssatz (Verzinsung einer risikofreien Anlage) und
einem branchenspezifischen Wagniszuschlag, welcher sich aus der Gewichtung (Beta-Faktor) der
Risikopramie des gesamten Aktienmarktes (Marktrisiko) mit dem Branchenrisiko ergibt (Fama und
French 2004, Perold 2004, Warfsmann 1993). Nach BDEW (2012) existieren keine alternativen
Ansitze, welche in addquater quantifizierbarer Weise wie das CAPM einen sachgerechten Risiko-
zuschlag ermitteln.

Sonstige Aufwendungen

In den sonstigen Aufwendungen sind siamtliche Kosten enthalten, die zum operativen Geschéft
gehoren, jedoch nicht den Kostenarten Personal- oder Materialaufwand zuzuordnen sind. Unter
anderem gehoren hierzu Mieten, Pachten, Reisekosten, Versicherungen, Biirobedarf, Bildungs-
materialien (Zeitschriften, Biicher), Werbungskosten, Leasing (KFZ, Computer), Softwarelizenzen,
Rechts- und Beratungskosten. Auch die Abwasserabgabe ist dieser Kostenart zuzuordnen. Auf3er der
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Abwasserabgabe lassen sich die anderen Positionen dieser Kostenart nicht durch prozessbasierte
Parameter herleiten, weshalb diese zusammengefasst betrachtet werden. Im Modell findet die
Herleitung der sonstigen Aufwendungen gemaf (78) anhand der Unterteilung in einen Fixkosten- nach
(79) und in einen variablen Kostenanteil (80) sowie der exkludierten Abwasserabgabe statt. Die fixen
und variablen Kostenanteile ergeben sich mittels Faktoren aus dem Gesamtaufwand. Durch die
separate Berechnung der Abwasserabgabe ist diese aus beiden Kostenanteilen herauszurechnen. Der
Fixkostenanteil wird einmalig ermittelt, da dieser iiber den Betrachtungszeitraum, ausgehend vom
Wert zum Betrachtungszeitpunkt (t=1), unverdndert bleibt. Dadurch bedingt erfolgt die Integration der
Inflation iiber einen exponentiellen Anstieg iiber die Zeit. Der variable Kostenanteil wird mengen-
méBig durch die Abwassermenge der Haushalte sowie des Gewerbes und der Industrie beeinflusst.
Dieser Einfluss wird durch die jahrliche Verdnderungsrate bei den Kosten berticksichtigt. Basierend
auf der Herleitung verdndert sich mit dem Abwasseraufkommen der variable Kostenanteil iiber die
Zeit. Die inflationdren Einflisse werden in der Herleitung des Jahreswertes direkt mit einbezogen.
Beim Abgabesatz zur Kalkulation der Abwasserabgabe handelt es sich um einen konstanten Wert,
welcher der Inflation nicht unterliegt, sondern gesetzlich in der AbwV festgeschrieben ist.

Ksaw(® = Ksawfix * (1 + I'np) " + Ksawvar) + Kabwa (78)
Ksaw Sonstige Aufwendungen €)
Ksaw,fix Fixkostenanteil sonstige Aufwendungen (€)
Ksaw,var Variabler Kostenanteil sonstige Aufwendungen (€)
Kabwa Abwasserabgabe €)
Ksawfix = fsawsix - (Ksaw(1) — Kabwa) (79)

fsawfix  Fixkostenanteilsfaktor sonstige Aufwendungen  (-)

fsAw,valr : (KsAw(l) - KAbwA) ;wennt =1
Ksaw,varty = (80)
KsAw,var(t—l) " (1 - rQa,EW(t)) 1+ rlnf); wennt>1
fsawvar Faktor variabler Kostenanteil sonstige Aufwendungen
I'Qa EW Veranderungsrate hiusliche und industrielle Abwassermenge )

Das AbwAG sieht vor, dass fiir die Direkteinleitung von belastetem Abwasser in Gewisser eine
Abgabe zu entrichten ist. Die Abgaben sind keine Steuern, es sind zweckgebundene Einnahmen,
welche nach § 13 AbwAG der Forderung von MaBinahmen zur Erhaltung oder Verbesserung der
Gewissergiite dienen. Ausgestaltet als Lenkungsabgabe mit der Absicht, finanzielle Anreize zu
schaffen, die Leistungsfahigkeit von KA und Regenwasserbehandlungsanlagen zu verbessern und
abwasserreduzierende Produktionsverfahren zu fordern, trigt die Abwasserabgabe zu einer
Reduzierung der Schadstoffeinleitungen in Gewésser bei (Lenkungsfunktion) und regt gleichzeitig zu
Investitionen im Bereich der Abwasserwirtschaft an (Anreizfunktion). Dadurch, dass die Erhebung der
Abgabe Liandersache ist, kommt diese den Landern zu und ist von ihnen zweckgebunden zu
verwenden. Der Lenkungszweck, welcher durch die Abwasserabgabe verfolgt wird, hdngt von der
konkreten Ausgestaltung ab. Erhoben wird die Abgabe fiir das Einleiten von Schmutzwasser,

103



4. Entwicklung und Aufbau eines prozessbasierten Modells

Niederschlagswasser sowie fiir Kleineinleitungen (Direkteinleitungen kleiner 8 m* d™') von Schmutz-
wasser. Gemil § 7 Abs. 2 AbwAG obliegt es den Landern (durch Ausfithrungsgesetze in Form von
Landesabwasserabgabengesetzen) fiir das Einleiten von Niederschlagswasser ganz oder teilweise eine
Abgabe zu erheben oder diese als abgabefrei zu belassen. Abgabefrei bleiben auch in Zukunft
Niederschlagswassereinleitungen bei Einhaltung der Anforderungen des Einleitungsbescheides und
der technischen Anforderungen nach dem Stand der Technik (§ 114a WHG) sowie bei einem
Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung von mindestens 90 %. Seit 2002 betrigt gemifl § 9 Abs. 4
AbwAG der Abgabesatz je Schadeinheit 35,79 €. Fur die Abwasserabgabe werden aus den
modellseitig abgebildeten Stoffen (CSB, P, N) die Schadeinheiten abgeleitet. Nach (81) ergibt sich aus
dem Produkt vom Abgabesatz und der Summe der Schadeinheiten die Abwasserabgabe. Da nur 3 von
11 Parametern prozessbasiert im Modell abgebildet werden, wird zur Berechnung der Abwasserabgabe
die Differenz der Schadeinheiten der drei Stoffe zwischen den Jahren gebildet und diese mit dem
Gesamtbetrag verrechnet. Im Umkehrschluss wird modellseitig die Annahme getroffen, dass die nicht
betrachteten Parameter sich iiber die Zeit nicht verindern und die auf diese Parameter bezogene
Abgabe gleichbleibt.

Ksaw,abwa(1)
KsAw,AbwA(t) = 3 (81)
Ksaw,abwa(t-1) — Z(SExm,tﬂ) —SExmy) * Kabwa
n=1
SEx Schadstoff-Schadeinheiten (-)
Kabwa Abwasserabgabensatz (ESE™)

Nach § 9 Abs. 5 AbwAG erfolgt beim Einhalten der Grenzwerte des Anhang 1 der AbwV eine
ErméBigung des Abgabesatzes um 50 %. Haufig liegen bei Einleitungen aus kommunalen KA die
Konzentrationen fiir AOX und Metallen die Konzentrationen unter den Schwellenwerten, worauf hin
keine Abgabe fiir diese Schadstoffe zu zahlen wire. Im Modell ist die Betrachtung eines Verstof3es
nicht integriert. Es wird angenommen, dass die Grenzwerte eingehalten werden. Generell wiirde sich
die Nichteinhaltung der abgaberelevanten Bescheidwerte in zweifacher Weise abgabeerhohend
auswirken. Einerseits wiirde sich gemil § 4 Abs. 4 AbwAG die Zahl der Schadeinheiten erhhen und
zum anderen nach § 9 Abs. 5 AbwAG ggf. die ErmaBigung des Abgabensatzes entfallen. Bei Erklarung
der Uberwachungswerte nach § 6 Abs. 1 AbwAG, wiirden bei einer Uberschreitung der ordnungs-
rechtlichen Einleitungswerte und Uberwachungswerte lediglich abgaberechtliche Konsequenzen
daraus resultieren.

Abschreibungen

Abschreibungen dienen der Verrechnung von Wertminderungen des Anlage- und Umlaufvermogens.
Wertminderungen erfolgen durch Alterung, Schdden, Abnutzung, Ablauf von Schutzrechten oder
Nutzungsrechten etc. Voraussetzung fiir eine Abschreibung eines Wirtschaftsgutes (materiell oder
immateriell) ist dessen zeitlich begrenzte Einsetzbarkeit. Basierend auf der Periode ihrer voraus-
sichtlichen betrieblichen Nutzung (Nutzungsdauer) werden im Handelsrecht sowie im Steuerrecht die
Anschaffungs- oder Herstellungskosten verteilt. Beim Handelsrecht liegen im Vergleich zum
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Steuerrecht unterschiedliche Abschreibungsbestimmungen vor. Gemil § 253 Abs. 1 Satz 1 HGB
besteht eine Abschreibungspflicht, wobei die abzuschreibenden Vermdgengegenstinde nach
§ 253 Abs. 2 -4 HGB definiert sind. Die Wertminderung ist in die Bilanz sowie in der GuV
aufzufiihren. Durch die Beriicksichtigung der tatsédchlichen Wertverhiltnisse wird die Bilanzklarheit
hergestellt. Nach dem Einkommensteuergesetz (EStG) werden Abschreibungen gemiB § 7 EStG als
Absetzung fiir Abnutzung (AfA) bezeichnet. In den sogenannten AfA-Tabellen werden vom
Bundesministerium fiir Finanzen die voraussichtlichen Nutzungsdauern vorgegeben. Im handels-
rechtlichen und steuerrechtlichen wird zwischen planméafigen und auBerplanméfigen Abschreibungen
unterschieden. PlanméBige Abschreibungen basieren auf im Nutzungsplan festgelegten Nutzungs-
dauern und einer jeweils verwendeten Abschreibungsmethode. AuBlerplanmiflige Abschreibungen
bzw. Sonderabschreibungen dienen dem Ausgleich von unerwartet eingetretenem Wertverzehr durch
Preisverfall, Uberalterung, Zerstorung oder gesunkenen Wiederbeschaffungskosten, welche zu einem
niedrigeren Buchwert fithren als zuvor bemessen wurde. Im Steuerrecht wird diese Art der
Abschreibung als Absetzung fiir auergewohnliche Abnutzung (AfaA) bezeichnet. PlanmifBige
Abschreibungen werden in zeitproportionale, leistungsproportionale und Substanzwertabschreibungen
unterteilt. Zur Berechnung der jahrlichen (zeitproportionalen) Abschreibungsbetrige existieren
folgende Abschreibungsmethoden: Linear, degressiv und progressiv. Das Handelsrecht weist im
Vergleich zum Steuerecht keine Vorschriften beziiglich der zu verwendenden Methoden auf, doch hat
die gewihlte Methode den Grundsitzen der ordnungsméBigen Buchfithrung zu entsprechen. Das
Steuerrecht gibt hingegen genau an, welche zulissig sind. In den Standards der staatlichen doppelten
Buchfithrung als auch in den KAG der Bundesldnder, auler in Bayern, Baden-Wiirttemberg,
Rheinpfalz und Saarland ist verankert, dass Abschreibungen linear (gleichméBig iiber die
Nutzungsdauer verteilt) zu bemessen sind. In den genannten Bundesldndern ist die Abschreibungsart
entweder nicht genauer definiert oder sind optional degressive Abschreibungen moglich (Rehm und
Matern-Rehm 2010). Nach DWA-A-133 (2005) sollten Abschreibungen auf Abwasseranlagen jedoch
linear erfolgen. Im Gegensatz zu den pagatorischen Abschreibungen nach Handels- und Steuerrecht
kann, auBler in den bereits genannten Bundeslidndern, zur Veranlagung der Gebiihren aus besonderen
wirtschaftlichen Griinden der Wiederbeschaffungszeitwert zur Berechnung der kalkulatorischen
Abschreibungen herangezogen werden (Rehm und Matern-Rehm 2010, Wittling 1996). Durch
Ermittlung des verursachungsgerechten Werteverzehrs bei den kalkulatorischen Abschreibungen wird
der Substanzerhalt gewéhrleistet, mit dem Ziel, dass zum Nutzungsende das erforderliche Kapital fiir
die Ermeuerung der Anlage zur Verfugung steht. Dabei ist der auf die kalkulatorische Abschreibung
entfallende Abwassergebiihrenanteil zweckgebunden und der Aufgabentriger hat nach Ende der
Nutzungsdauer sicherzustellen, dass dieser Betrag zur Verfiigung steht. Das Ansetzen des Wieder-
beschaffungszeitwertes kann im Vergleich zu den Anschaffungs-/Herstellungskosten zu mehr als einer
Verdoppelung des Anlagevermdgens und der Abschreibungen fithren (Wittling 1996). Anders als bei
den Abschreibungen des Handels- und Steuerrechts werden die kalkulatorischen Abschreibungen bis
zum Ende der tatséchlichen betrieblichen Nutzung (Zeitpunkt an dem die Anlage auler Dienst gestellt
wird) fortgefiihrt. Der Abschreibungszeitraum kann diesbeziiglich lianger oder kiirzer als die
steuerliche Frist sein. Kalkulatorische Abschreibungen werden allgemein den betriebswirtschaftlich
ansatzfihigen Kosten der unternehmensinternen Kostenrechnung zugeordnet und erscheinen nicht in
der Buchfiihrung.
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GemdB den Bestimmungen der meisten KAG ist im Modell die lineare Abschreibungsmethode
integriert. Fir die Gebiihrenermittlung kann modellseitig optional zwischen der Abschreibungs-
ermittlung basierend auf den Anschaffungs- und Herstellungskosten oder dem Wiederbeschaffungs-
zeitwert gewihlt werden. Die Gesamtabschreibungssumme bildet sich nach (82) aus den Summen der
einzelnen Abschreibungen aus den Kostenstellen.

Kaw = Kayvw + Kakaw + Kaswene (82)
Ka Abschreibungen (gesamt) €
Kav Abschreibungen Kostenstelle Verwaltung €)
Kaxa Abschreibungen Kostenstelle KA €)
Kaswen Abschreibungen Kostenstelle SWEN €)

Die linearen Abschreibungen lassen sich fiir die Verwaltung nach (83), fiir die Behandlungsanlagen
nach (86) und fiir das Kanalnetz nach (87) ermitteln. In den Abschreibungen der Verwaltung ist
samtliches Sachanlagevermogen enthalten, welches weder den Behandlungsanlagen noch dem
Kanalnetz zuzuordnen ist. Fiir das Modell gilt die Annahme, dass die Sachanlagewerte in der Anzahl
gleichbleiben und sich ausschlieBlich der Sachanlagewert durch inflationdre Einfliisse verdndert.
Deren Abschreibungen resultieren in Abhéngigkeit vom zu Grunde gelegten Basiswert (Anschaffungs-
/ Herstellungskosten oder Wiederbeschaffungsneuwert) aus der Differenz zwischen den neuverbuchten
Abschreibungen nach (84) und der Abschreibungsablésung aus dem vorherigen Nutzungszeitraum
gemiB (85). Die Ermittlung der Wiederbeschaffungskosten erfolgt entweder iiber Erfahrungswerte
oder kann anhand der mittleren Inflationsrate abgeleitet werden. In der Regel wird bei der Berechnung
der kalkulatorischen Abschreibungen der sogenannte Schrott- bzw. Restwert der Anlage vom
Wiederbeschaffungszeitwert abgezogen. Der Schrottwert gibt den Wert der Anlage nach Ende ihrer
tatsdchlichen Nutzung an. Bezogen auf die Anlagen in der Abwasserwirtschaft, welche bei Erneuerung
eher Kosten durch Abriss verursachen, wurde der Schrottwert fiir die Herleitung der kalkulatorischen
Abschreibungen vernachlissigt. Bei der Herleitung der Abschreibungsablsung findet bei angesetzten
Anschaffungs-/ Herstellungskosten als Basiswert, wenn der Zeitpunkt der Investition vor dem
Bezugsjahr liegt, eine Abpreisung oder, wenn der Zeitpunkt bereits im Prognosezeitraum liegt, eine
Aufpreisung, statt. Bei Ansetzung des Wiederbeschaffungsneuwertes werden die aktuellen Kosten des
gegenwirtigen Investitionszeitpunktes zugrunde gelegt, da sich in der vorherigen Investitionsperiode
dieser Betrag als Wiederbeschaffungsneuwert hitte ergeben miissen. Aufgrund der unbestimmten
aggregierten Sachanlagenwerte wird die voraussichtliche betriebliche Nutzungsdauer pauschalisiert
und als Mittelwert fiir die Sachanlagenwerte angegeben.

Kavw = Kavswe — Kaavswo (83)

Kavsw Abschreibung Verwaltungssachanlagewerte (€)
Kaavsw Ablosung Abschreibung Verwaltungssachanlagewerte €)
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K
ZVSwa) ;wennt=1
tnp,swv
Kavswee-1) ;wennt > 1 Atysw # tapysw
Kavswe = K (84)
SVSWEED (g 4 i)t ;wennt > 1 Atysw = typysw A —WBNW
tnpv,sw
K _ _
ZvsweD a1+ rmf)(“tNDerSW) ;wennt > 1 Atysw = typysw A WBNW
tNp,v,sw
Kysw Sachanlagewerte Verwaltung €)
END,V,SW Nutzungsdauer Sachanlagewerte Verwaltung (a)
tvsw Durchschnittliches Sachanlagenalter (a)
0 ; wenn tygw # tnpysw
Kyswe-n 1 .
tNpvsw (1+ rlnf,vs)(tND'Swv_t) ’
_ ) wenn tysw = tapysw A tapysw —t <0 A ~WBNW
Kaavsweo = (85)

Ky swt- _
t'—(tl)- (1 + rppp)t; wenn tysw = typysw A tapysw — t = 0 A ~WBNW
ND,V,SW

Ky swit _
—TSWED (1 4 1)t wenn Eygw = tapy.sw A WBNW
tNpvsw

I'ntve Inflationsrate vor Betrachtungszeitraum )

Die Herleitung der Abschreibungen fiir die KA findet, begriindet im Rechenalgorithmus, iberwiegend
im Modul K4 statt. Im Modul KGK werden die Abschreibungen unter Berticksichtigung der optionalen
Berechnungsgrundlagen der einzelnen Komponenten aufsummiert und die Differenz zwischen dem

Abschreibungsbetrag der Reinvestition und dem vorherigen Abschreibungsbetrag zur Verrechnung mit
dem Vorjahreswert gebildet.

( Kakam) ;wennt =1

KA,KA(t—l) ;wennt > 1 A tgame # tNDKAM)
Kaxam = (86)

n

Kakae-1) + Z(KA,KAn(n,t) — Kaaxanmy);wennt>1 A tgagme = tpkam)
1

Kaxan Abschreibung KA-Komponente ©)
Kaaxan Ablssung Abschreibung KA-Komponenten )

Fur die Berechnung der Abschreibungen, welche sich aus den Erneuerungen und Renovierungen des
Kanalnetzes sowie aus den NeuerschlieBungen ergeben, werden vom Modul SWEN die Informationen
iiber die in den Altersklassen befindlichen Kanalkilometer iibergeben. Anhand dieser Informationen
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lasst sich das Ende der Abschreibungen fir die entsprechenden Kanalanteile bestimmen. Die
Abschreibungen fiir die Kostenstelle Kanalnetz resultieren modellseitig gemil (87) aus der
Abschreibung erneuerter Leitungsldngen, dem Austrag von bereits abgeschriebenen Leitungsldangen
und den NeuerschlieBungen. Leitungsldngen neuerschlossener Gebiete werden nach dem
Buchungsjahr unter den Abschreibungen des SWEN fortgefiihrt.

Kaswena) ;wennt =1
Kaswenw = (87)
Kaswene-1) + Kakansan@® — Kaakansan®) T Kakanneuw ;wennt>1
KaKansan Abschreibung Kanalerneuerungen und -renovierung €)
Kaa Kansan Ablssung Abschreibungen (€)
KA KanNeu Abschreibungen NeuerschlieSungen ©

Renovierungsmafnahmen beziehen sich auf die gesamte Haltung und dienen der Verbesserung der
Funktionalitdt. Grundsitzlich kénnen Renovierungen als Erhaltungsaufwand oder Investition angesetzt
werden. Bei Erneuerungsmafinahmen tibernehmen die neuen Anlagen die Funktion der urspriinglichen
Kanile bzw. Leitungen und sind als Investition zu verbuchen. Durch die modellseitige Zusammen-
legung der beiden Sanierungsformen wird verallgemeinert, dass simtliche MaBnahmen den
Investitionen zuzuordnen sind. Bei gleichméBiger Verteilung tiber die reprisentative Nutzungsdauer
und Beriicksichtigung der Inflation berechnen sich die Abschreibungen fiir Kanalerneuerung
und -renovierung in Abhingigkeit vom zugrunde gelegten Basiswert nach (88) tiber die Gesamtlange
des SWEN, der iiber den Prognosezeitraum festgelegten Sanierungsquote und den spezifischen
Kanalsanierungskosten. Die Inflation wird in Abhéngigkeit des angesetzten Ausgangswertes
(Anschaffungs-/ Herstellungskosten oder Wiederbeschaffungsneuwert) ermittelt. Dabei findet
ausschlieBlich eine Aufpreisung vom Ausgangswert der lingenspezifischen Kanalsanierungskosten
statt. Die Reduktion der Abschreibungssumme des SWEN erfolgt nach (89) durch die Ablosung von
Abschreibungen von Kanalldngen, die zum gegenwirtigen Zeitpunkt komplett abgeschrieben sind. Zur
Ermittlung des Ausgangswertes des abzulosenden Betrags findet beim Ansetzen der Anschaffungs-/
Herstellungskosten in Abhéngigkeit vom Zeitpunkt der vorherigen Investition eine Auf- oder
Abpreisung der Kosten statt. Beim Ansetzen des Wiederbeschaffungsneuwertes werden die zum
Zeitpunkt aktuellen Kosten fiir die Abschreibungsablésung zugrunde gelegt.

LGes(t) * I'kanSan * kKanSan,spez

“(1 4Tt ; wenn ~WBNW
tND,KanSan
Kakansan( = (88)
L By -k
Ges(t) ~ 'KanSan KanSan,spez (1 + rlnf)(”tND,KanSan); wenn WBNW
tND,KanSan
Lges Gesamtlinge SWEN (m)
I'KanSan Kanalsanierungsquote (bezogen auf Erneuerung und Renovierung) (=)
Kkansan,spez Léngenspezifische Kanalsanierungskosten (€Em™)
tND,Kansan Nutzungsdauer erneuerter und sanierter Leitungen -)
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ALpg s6(t)
10

(LGes(t) * T'kansan T . kKanSan,spez 1

tND Kansan (1+ rlanVB)(tND,KanSan—t)
wenn t — typ gansan < 0 A —WBNW

ALag s6(t)
10

: kKanSan,spez

(LGes(t) * I'kanSan T

KaaKansan(t = S+ rlnf)(titND'Ka"Sa“) ; (89)

tND,KanSan
wenn t — typ kansan = 0 A ~WBNW

ALak s6(t)
10

(LGes(t) * Ikansan T : kKanSan,spez

I+t
tND,Kansan
wenn t — typ kansan = 0 A WBNW

ALpk 56 Ubergang AK 5 (<50 a) zu AK 6 (>50 a) (m)

Grundsitzlich soll die Nutzungsdauer von erneuerten und neu gebauten Leitungen nach den Vorgaben
der Bund/Lénder Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) gleich sein. Durch die separate Betrachtung
von Kanalsanierung (Kanalerneuerung und -renovierung) und NeuerschlieBung werden bei ggf.
unterschiedlich gewéhlten Nutzungsdauern die Anforderungen fiir eine reprasentative Abschreibungs-
berechnung im Bereich Kanalnetz gewihrleistet. Fiir die Herleitung eines neuen Abschreibungs-
betrages beim Neubau von Leitungen ist gemdf (90) der angesetzte Basiswert fiir die Abschreibungen
zu beriicksichtigen.

( LKan,Ges(t) * I'KanNeu " kKanNeu,spez . (1 + rInf)t - wenn —WBNW
IND KanNeu
Ka KanNeu(y = (90)
LKan,Ges(t) * I'kKanNeu * kKanNeu,spez 1+ r'Inf)(tﬂ'\'[)"(a"Ne") . wenn WBNW
tND,KanNeu
KKanNeu,spez Lingenspezifische KanalneuerschlieBungskosten (€Em™)
T'KanNeu NeuerschlieBungsquote )
tND KanNeu Nutzungsdauer neuer Leitungen “)

Ertrag durch den Verkauf von elektrischer Energie

Im Modell findet an KA-Standorten mit anaerober Schlammstabilisierung mit einer Faulgas-
verwertung eine Netzeinspeisung von iiberschiissiger elektrischer Energie statt. Der Ertrag aus dem
Verkauf dieser elektrischen Energiemenge berechnet sich nach (91) aus dem Vergiitungspreis, welcher
sich in Abhéngigkeit von der Energiebilanz der Anlage und deren Eigenverbrauch entweder aus der
Umlage des Erneuerbaren Energien Gesetzes (EEG) oder des Kraft-Wirme-Kopplungsgesetzes
(KWKG) bzw. dem Spot-Marktpreis der Strombdérse ergibt (Simon et al. 2017, Gretzschel et al. 2011).
Aufgrund der politisch und energiewirtschaftlich schwer prognostizierbaren Entwicklung des Forder-
rahmens und des Strompreises wird der Vergiitungspreis iiber den Betrachtungszeitraum der
Simulation als konstant angenommen.
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n

Erngey = Z EelNEm,t) * Pown NE (CY)
n=1
Erng Ertrag Energiecinspeisung €)
Pewn,NE Vergiitungspreis Netzeinspeisung (€ kWh')

Die EEG- und KWKG-Umlagen werden grundsitzlich von allen Stromverbrauchern gezahlt, sie sind
im Strompreis inkludiert. Der Anteil der EEG-Umlage vom Strompreis betragt fur 2018 mit
6,792 ct kWh' 22,7 % und von der KWK-Umlage mit 0,345 ct kWh™' 1,2 % (Bundesnetzagentur
2018). Fiir Betreiber von EEG- oder KWK-Anlagen existieren nach § 8 EEG und § 4 KWKG dieselben
vorrangigen gesetzlichen Anschluss- und Abnahmepflichten in Bezug auf die eingespeiste elektrische
Energie.

Anhand der EEG-Umlage findet in Deutschland im Interesse des Klima- und Umweltschutzes die
Finanzierung des Ausbaus der erneuerbaren Energien statt, mit den Zielen einer nachhaltigen
Entwicklung der Energieversorgung, Verringerung der volkswirtschaftlichen Kosten der Energie-
versorgung auch durch Einbeziehung langfristiger externer Effekte, Schonung der fossilen Energie-
ressourcen und Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren
Energien (§1 EEG). Fiir die Einspeisung in das offentliche Versorgungsnetz erhalten Betreiber von
Erneuerbare Energien (EE)-Anlagen einen festgelegten Zuschlag, welcher fiir Klirgas bei einer
Bemessungsleistung bis 500 kW 6,49 ctkWh' und bis 5 MW 5,66 ctkW™' sowie fiir Biogas
(Vergirung aus Co-Substraten) bis 500 kW 14,88 ct kWh™' und bis 20 MW 13,05 ct kWh™! betrigt.
Grundsitzlich ist nach § 61 EEG fur die selbsterzeugte und auch fiir die selbstverbrauchte elektrische
Energiemenge die EEG-Umlage zu entrichten. Bestandsanlagen, welche nach den § 61c oder § 61d
EEG unter den Bestandsschutz fallen, sind hiervon befteit. Die Dauer der Vergiitung betragt 20 Jahre.

Durch das KWKG wird in Deutschland im Interesse der Energieeinsparung sowie des Umwelt- und
Klimaschutzes die Finanzierung zur Erhaltung, Modernisierung und den Ausbau der KWK-Anlagen
geregelt, mit dem Ziel der Erhéhung der Nettostromerzeugung aus KWK-Anlagen (Blockheizkraft-
werke und Heizkraftwerke) auf 110 TWh bis zum Jahr 2020 sowie auf 120 TWh bis zum Jahr 2025
(§ 1 KWKGQG). Seit der Novellierung der KWKG 2016 ist nach § 6 Abs. 1 und Abs. 4 KWKG wie beim
EEG ausschlie8lich die elektrische Energiemenge mittels des KWK-Zuschlags forderfihig, welche in
das offentliche Versorgungsnetz eingespeist wird. Die eigenverbrauchte Energiemenge erhilt somit
seit der Novellierung keine Foérderung mehr. Ausgenommen sind nach § 6 Abs. 3 hiervon Anlagen mit
einer elektrischen Leistung bis 100 kW und Anlagen, welche noch nach dem KWKG 2012 gefordert
werden. Anlagenbetreiber erhalten in Abhéngigkeit vom KWK-Leistungsanteil, welcher von <50 kW
bis >2 MW gestaffelt ist, zwischen 3,1 und 8,0 ct kWh™'. Die Vergiitungsdauer betriigt zwischen 6 bis
10 Jahren.

Fiir die Ertragskalkulation im Modell ist bei mehreren Anlagen mit unterschiedlichen Zuschlagen bzw.
Vergiitungspreisen ein Durchschnittspreis zu bilden, welcher fiir alle betreffenden KA iibertragen wird.
Neben den kleineren Ertrdgen aus der Netzeinspeisung ergeben sich weitere aus der Auflosung von
Beitrdgen und Zuschiissen sowie durch die Erhebung der Gebiihren zur Deckung sé@mtlicher Kosten.
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Erhebung und Auflésung von Beitrigen

Beitrige sind einmalige Entgelte Nutzungsberechtigter, welche aufgrund von allgemeinen
Versorgungsbedingungen oder Satzungen erhoben werden. Im Fall der Anschlussbeitrige, dienen
diese gemidlB KAG der Bundesldnder zur Deckung des Aufwandes zur Anschaffung und Herstellung
notwendiger 6ffentlicher Einrichtungen zur leitungsgebundenen Versorgung mit Wasser, Wiarme oder
zur Entsorgung des Abwassers. Zwar besteht bei vorhandener zentraler Abwasserentsorgung ein
sogenannter Anschlusszwang, es obliegt jedoch den Kommunen ob diese iiber eine Beitragssatzung
Beitrdge erheben. Die Erhebung kann nach dem Grundsatz der Einmaligkeit in den meisten
Bundeslédndern (auBer in Rheinland-Pfalz, Sachsen und Thiiringen) nur einmalig erfolgen. Als
Ausgangswert fiir die Beitragskalkulation ist der Investitionsaufwand fiir die gesamte Abwasser-
beseitigungsanlage mittels Schitzungen und Prognosen festzustellen. Dabei wird im rechtlichen Sinne
unter Abwasserbeseitigungsanlage ein Gesamtsystem verstanden, mit dessen Hilfe das Abwasser
entwissert, behandelt und entsorgt wird. Der ermittelte Investitionsaufwand bezieht sich auf den
Zeitpunkt des Satzungserlasses, weshalb spitere und nicht vorhergesehene Entwicklungen keinen
Einfluss auf die Beitragskalkulation haben. Durch die Erhebung eines Beitrages besteht eine
verbindliche Verpflichtung zur Beitragszahlung, doch werden dem Beitragspflichtigen als
Gegenleistung durch die Moglichkeit der Inanspruchnahme Vorteile geboten. Das erhobene
Beitragsautkommen darf den festgelegten Investitionsaufwand nicht tiberschreiten (DWA 2012b).

Beim Beitragsaufkommen handelt es sich nicht um Eigenkapital des Aufgabentrigers und wegen der
fehlenden Riickzahlungspflicht auch um keinen Kredit. Wegen dieser Besonderheit werden Beitrige
als eigenstindiges Finanzierungsinstrument betrachtet und gemidfl der Eigenverordnung der
Bundeslédnder (EigVO) als Sonderposten passiviert und iiber die Nutzungsdauer bzw. Restnutzungs-
dauver des damit finanzierten Sachanlagewertes ergebniswirksam aufgeldst. Die Ermittlung des
Bemessungsaufwandes fiir die Berechnung der Beitragshohe hat nach KAG der Bundesldnder nach
den tatsdchlich entstandenen und voraussichtlich zu erwartenden Kosten abziiglich der Zuschiisse
Dritter zu erfolgen. Fiir die Herleitung der Beitragshohe kann als Berechnungsansatz entweder die
Globalkalkulation, bei welcher der Sachanlagenbestand als eine Einrichtung betrachtet wird oder die
Rechnungsperiodenkalkulation, bei welcher der reprisentative Anteil der gesamten offentlichen
Einrichtung auf die zeitlich als auch vom Bauumfang bevorteilten Grundstiicke berechnet wird,
angewendet werden. Grundsétzlich hat der Berechnungsmafstab grundstiicksbezogen zu sein, wobei
ein erhohter Gebrauchswert des Grundstiicks zu beriicksichtigen ist. Géngige Beitragsmalstibe sind
die Grundstiicksfliche, Gebiudefliche, Geschossfliche und Nutzungsfliche. Altere MaBstibe wie z.B.
Frontlinge des Gebdudes oder Grundstiicks, Bauwert, Frontmeterzuschlag oder Gebédude-
versicherungsanschlag sind nicht mehr zuldssig. Der ermittelte Beitragssatz ist einheitlich auf alle
Grundstiicke anzuwenden und wird in der Satzung festgeschrieben.

Liegt eine Beitragssatzung beim betrachteten Aufgabentriger vor, erfolgt fiir neuerschlossene Flichen
eine Fortfithrung der Beitragserhebung. Die Beitragskalkulation fiir neuerschlossene Flachen erfolgt
im Modell nach (92) entweder durch die Angabe des Beitragssatzes oder anhand der integrierten
Beitragskalkulation. Fiir die Herleitung des Beitragssatzes wird der Quotient aus den, um die
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Zuschiisse bereinigten Anschaffungs- und Herstellungskosten (KA und SWEN) und dem grundstiicks-
bezogenen Bemessungsmalfistab gebildet. Aus dem Produkt des Beitragssatzes und dem grundstiick-
bezogenen Bemessungsmafstab, unter Berticksichtigung neuerschlossener Flachen, ergibt sich nach
(93) die fiir das Jahr zu erhebenden Beitrige.

Bs
Bs = ) AHKa ges + AHKswen,ces = FOMgages = FOMswen ces ©2)
Ac
B Beitragssatz €m?
AHKa Ges Anschaffungs- und Herstellungskosten KA €
AHKswEN Ges Anschaffungs- und Herstellungskosten SWEN €)
FOMga Ges Fordermittelsumme KA gesamt €)
FOMgwEN, Ges Fordermittelsumme SWEN gesamt €
Ag Grundstiicksbezogener Bemessungsmalstab (m?)
B = Bs* Ag* (1 + Ianneu) 93)
Bg Beitragserhebung €)
I'Kan,Neu NeuerschlieBungsquote (-)

Die Auflosung der Beitrage erfolgt im Modell vereinfachend mittels einer gewichteten mittleren
Nutzungsdauer aller Anlagen. Der aktuelle Restbuchwert der aufzulgsenden Beitragssumme resultiert
nach (94) aus dem Abzug des Auflgsungsbetrages, welcher sich gemif (95) aus dem Quotienten des
erhobenen Beitrags und der mittleren Nutzungsdauer (zwischen 30 und 50 Jahren) ergibt und der
Ergianzung durch ggf. neue Beitragserhebungen bei Neuerschliefungen.

Brew(1)
Brpw = (94)
Brew(t-1) = Bagy + Bry
Brew Restbuchwert der Beitragssumme €)
Bt
Baw = Bag-n) + 95)
BA
Ba Auflésungssumme Beitrage €
tga Zeitraum Beitragsauflgsung (-)

Ist die Summe fiir ErschlieBungsbeitrage aufgelost und dementsprechend der Restwert aufgezehrt,
entfillt der gebiihrenmindernde Anteil in der Gebiihrenkalkulation. In Abhéngigkeit von der Hohe des
Auflosungsbetrages kann dies zu einer sofortigen Gebiihrenerhéhung fiihren.

Auflésung von Investitionszuschiissen und Fordermittel

Nach EigVO und Gemeindehaushaltsverordnung (GemHVO-Doppik) der Bundesldnder sind
Investitionszuschiisse als Passivposten auszuweisen. Aquivalent zu den Beitriigen ist auch dieser
Sonderposten tiber die Restnutzungsdauer des damit finanzierten Vermogensgegenstandes ergebnis-
wirksam aufzulésen. Zu den Investitionszuschiissen gehoren Geldleistungen, welche der Finanzierung
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von Baumafnahmen, dem Erwerb von beweglichen und unbeweglichen Vermdgenswerten dienen
sowie andere Auszahlungen und InvestitionsférdermaBnahmen. Die Auflosungsdauer bei Forder-
mitteln oder Investitionszuschiissen ergibt sich aus der zeitlichen Bindung des Zuwendungsbescheides.
Ohne zeitliche Vorgaben ist i.d.R. eine Auflgsungsdauer zwischen 20 und 25 Jahren anzusetzen.

Im Zuge der zukiinftigen Verdnderungen in der Forderlandschaft als auch der schwierigen
Abschidtzung von moglichen Zuschiissen bzw. Fordermitteln, blieb der weitere Erhalt von Zuschiissen
und Fordermitteln im Modell bei der Simulation des Betrachtungszeitraumes unberticksichtigt. Die bis
zum Bezugsjahr erhaltenen Investitionszuschiisse und Fordermittel werden berticksichtigt und tiber
den Betrachtungszeitraum als Restbuchwert nach (96) aufgelost. Der Restbuchwert setzt sich
zusammen aus den Zuschiissen fiir KA und fir SWEN. Nach (97) erfolgt die Bestimmung des
Auflosungsbetrages direkt durch Angabe oder mittels Herleitung als Quotient aus den Investitions-/
Fordermittelsummen und der Auflosungsdauer.

FoMgpw (1)
FoMgppwen =9 ) (96)
FoMgpw(t-1) — F6My
FOMgpw Restbuchwert Fordermittel €
FoM, Auflosungsbetrag Investitionszuschiisse €)

FoM, ; wenn FOM,

FOMa = 1 F6Myca ges + FoMswen ces . @7
;wenn —FOMy
Trom
FOMga ges Fordermittel KA gesamt (€)
FOMgwen,ges ~ Fordermittel SWEN gesamt €)
trom Zeitraum fiir Auflosung der Fordermittel )

Sind die Zuschuss-/ Fordermittelsummen aufgeldst und der Restbuchwert aufgezehrt, entfillt der
gebiihrenmindernde Anteil in der Gebiihrenkalkulation.

Gebiihrenkalkulation

Abwassergebiihren sind Kommunalabgaben und dementsprechend ist deren Definition, Berechnungs-
ansatz sowie deren Erlass im KAG der Bundeslidnder enthalten und geregelt. Nach KAG handelt es
sich dabei um sogenannte Benutzungsgebiihren, welche fiir die Inanspruchnahme der 6ffentlichen
Abwasserbeseitigungseinrichtung zu erheben sind. Die Abwassergebiihren werden tiber die Gebiihren-
satzung der Kommunen erhoben. Bei der Ausgestaltung der Gebiihrensatzung ist die Einhaltung des
Gleichbehandlungsprinzips, Aquivalenzprinzips und Kostendeckungsprinzips zu gewihrleisten
(DWA 2012b).

GemilB dem Gleichbehandlungsprinzip (nach § 3 GG) sind die Benutzer entsprechend dem Ausmaf
der Nutzung zu belasten. Gestaltungsfreiheiten sind dem Satzungsgeber im Abgabenrecht jedoch
vorbehalten. Beim Aquivalenzprinzip handelt es sich um den auf Verfassungsrecht beruhenden
bundesrechtlichen Grundsatz der VerhidltnisméBigkeit. Diesbeziiglich darf die Gebiihr in keiner
offensichtlichen Diskrepanz zur erbrachten Leistung stehen (DWA 2012b, Quaas 1997). Des Weiteren
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ist das Kostendeckungsprinzip mit dem integrierten Kosteniiberschreitungsverbot (Kosten-
kalkulationsobergrenze) und dem Kostendeckungsgebot (Kostenkalkulationsuntergrenze) einzuhalten.
In Folge dessen sollte das Gebiihrenaufkommen die nach betriebswirtschaftlichen Grundsétzen
ansatzfihigen Kosten decken, aber auch nicht tiberschreiten. In Bezug auf dieses Prinzip ist im Bereich
der Abwasserbeseitigung eine Gewinnerzielung bzw. Gewinnerzielungsabsicht ausgeschlossen. Das
Kosteniiberschreitungsverbot ist in den KAG der Bundeslédnder entweder als ausdriickliches Verbot
gekennzeichnet oder als Soll-Vorschrift zum zwingenden Ausgleich der Uberdeckungen verankert.
Bei der sogenannten Kostenausgleichsvariante werden die Kostentiber- und -unterdeckungen am Ende
des Gebiihrenbemessungszeitraumes basierend auf einer Nachkalkulation ermittelt und im folgenden
Bemessungszeitraum ausgeglichen. In Abhéngigkeit von den KAG der Bundesldnder betrdgt der
Bemessungszeitraum zwischen 2 und 5 Jahren. Dabei wird in allen Bundeslédndern aufler in Hessen die
Kostenausgleichsvariante angewandt.

Bei der Ausgestaltung der Gebiihrensatzung kénnen die ansatzfihigen Kosten in Form einer Mengen-
(bzw. Verbrauchs-), Grund- als auch Mindestgebiihr auf die Gebiihrenzahler iibertragen werden. Im
Gegensatz zu den anderen Gebiihren fallen Mengengebiihren erst bei Nutzung der Abwasseranlagen
an. Mengengebiihren beinhalten theoretisch ausschlieflich variable Kosten. Real ist jedoch ein
Fixkostenanteil enthalten. Wegen des unverhéltnisméBig hohen Aufwandes bei der Gebiihren-
errechnung nach dem WirklichkeitsmafBstab, bei welchem die dem System zugefiihrte exakte
Abwassermenge mafigebend wire, wird in der Praxis nach dem Wahrscheinlichkeitsmafstab in Form
des modifizierten Frischwassermafstabes bemessen. Auch bei diesem Mafstab wird die Einhaltung
des Verursacherprinzips gewéhrleistet. Der modifizierte Frischwassermafistab berechnet sich aus den,
in der Wasserversorgungsanlage und aus der Eigengewinnungsanlage entnommenen Wassermengen
abziiglich der Wassermengen, welche nachweislich auf dem Grundstiick verbraucht oder zuriick-
gehalten wurden. Die Grundgebiihr ist eine Benutzungsgebiihr, welche fiir das Vorhalten der
Einrichtungen erhoben wird. Demnach ist der Gebiihrenzahler verpflichtet, die Grundgebiihr zu leisten,
auch wenn dieser die Einrichtung nicht nutzt. Grundsitzlich dient die Grundgebiihr zur Abdeckung der
Fixkosten. Hinsichtlich des hohen Fixkostenanteils von ca. 80 % (DWA 2012b) wire bei dieser
Gebiithrengestaltung das umweltférdernde und ressourcensparende Bewusstsein (Verursacherprinzip)
gefihrdet. Deshalb sollte die Umlegung des Gesamtkostenanteils in der Grundgebiihr 50 % nicht
iiberschreiten (DWA 2012b). Als Bemessungsgrundlage fiir die Grundgebiihr wird ein Wahrschein-
lichkeitsmafstab herangezogen. Am gebriuchlichsten ist die Verwendung der Wasserzihlergrofie als
BemessungsmafBstab, aber auch die Anzahl der Wohneinheiten, Anzahl der Bewohner oder die
Hausanschlussgrole der Trinkwasserleitung findet Anwendung. Neben den bereits genannten
Gebiihrenarten, findet die Integration der Mindestgebiihr in den Gebiihrensatzungen eher seltener statt.
Die Mindestgebiihr ist eine pauschalisierte Verbrauchsgebiihr, welche sich an der durchschnittlichen
Mindestinanspruchnahme orientiert. Bei einer Unterschreitung dieses Betrages, wird der Gebiihren-
zahler auf das Limit festgesetzt. Findet eine Uberschreitung des Betrages statt, wird die Mindestgebiihr
aufler Kraft gesetzt. Bei einer zu groflen Abweichung zwischen Mindestabwassermenge und
tatsichlicher Einleitungsmenge wiirde die Mindestgebiihr gegen das Aquivalenzprinzip verstoRen,
weshalb durch die sich verdndernden Verbriauche die Gebiihr in regelmdfBigen Abstinden anzupassen
ist. Von einer parallelen Erhebung von Grundgebiihr und Mindestgebiihr rit DWA (2012b) aufgrund
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der bereits angemessenen Beteiligung von Einleitern mit geringen Verbrauchsmengen durch die
Grundgebiihr ab. Gemill den KAG von Bayern und Thiiringen ist es den Kommunen untersagt,
Mindestgebiihren zu erheben.

Im Modell findet die Gebithrenerhebung optional in Anlehnung an den betreffenden Aufgabentriger
entweder ausschlielich durch eine Mengengebiihr oder durch eine Kombination aus Grund- und
Mengengebiihr statt. Eine Beriicksichtigung von Bemessungszeitrdumen ist nicht gegeben.
Ausgangswert fiir die Gebiihrenkalkulation sind die gebiihrenwirksamen Kosten, welche sich nach
(98) aus den aufwandsfdhigen Kosten abziiglich der kostenmindernden Ertrdge aus der Netzein-
speisung sowie den Auflosungen von Beitrédgen und Investitionszuschiissen ergeben.

Ko = Kpy + Ky + Kz + Ksawwy + Kaw + Kekzy = ETwe) — Baw — Zaw (98)
K¢ Gebiihrenwirksame Kosten €
Kp Personalkosten €)
Knm Materialkosten €
Kz Zinskosten €)
Ksaw  Sonstige Aufwinde €)
Ka Abschreibungen €)
Kgkz Eigenkapitalzinsen €
Erng Ertrige Netzeinspeisungen €)
Ba Auflosung Beitrdgen ©)
Zp Auflosung Investitionszuschiisse €)

In Abhingigkeit von der Gebiihrengestaltung oder der modellseitigen Betrachtung berechnet sich nach
(99) die jahrliche Mengengebiihrenverdnderung. Bei einer ausschlieBlichen Erhebung einer Mengen-
gebiihr oder bei einem iiber den Betrachtungszeitraum konstant bleibenden Grundgebiihrenertrag
ergibt sich die Mengengebiihrenverdnderung aus dem Quotienten der Differenz der gebiihren-
wirksamen Kosten zwischen dem aktuellem und dem Vorjahr und der Jahresschmutzwassermenge.
Findet im Betrachtungszeitraum eine Verdnderung des Grundgebiihrenertrages statt, berechnet sich die
jéhrliche Mengengebiihrenverdnderung aus dem Quotienten der jahrlichen Differenzen der gebiihren-
wirksamen Kosten abziiglich des Grundgebiihrenertrages und der Jahresschmutzwassermenge.

[ 0O;wennt=1

K — Kg-
—60 26D L ennt > 1A~GggVt>1AAErg; =0

Ay = Qsw Ew,a(t) (99)

Kew — Ercen — Kae-1 — Ergee-1)

;wennt > 1A 3! Ergg A AErgg # 0
Qsw,ew,a(

AGyg Mengengebiihrenverdnderung (€ m?)
Ergg Ertrag Grundgebiihr (€)

Der Grundgebiihrenertrag berechnet sich nach (100) aus dem Produkt aus dem Grundgebiihrensatz und
der Anzahl der Hausanschliisse sowie der Anschliisse von Gewerbe und Industrie. NeuerschlieBungen
im Betrachtungszeitraum fiihren, bei einem gleichbleibenden Grundgebiihrensatz, zur Erhéhung des
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Grundgebiihrenertrages. Dies wiirde bei gleichbleibenden gebiihrenwirksamen Kosten und Schmutz-
wassermengen zu einer Minderung der Mengengebiihren fithren. Durch die steigende Zahl der
Einwohner erhoht sich auch die Schmutzwassermenge, was eine weitere Senkung der Mengengebiihr
nach sich ziehen wiirde. Fiir die Gebiihrenberechnung besteht im Modell zusitzlich die Option
zwischen einem fixen und variablen Fixkostenanteil zur Herleitung des Grundgebiihrensatzes. Durch
einen variablen Fixkostenanteil findet eine permanente Anpassung des Grundgebiihrensatzes statt und
somit auch eine Verénderung des Grundgebiihrenertrages.

Ercey = Geaer  Nas,ces® (100)
Ggg Grundgebiihr (€BM'al)
Nas Ges Anzahl Einleiter/ Anschliisse “)

*BM: Bemessungsgrofie

4.5 Implementierung und Applikation der Monte-Carlo-Simulationsmethodik

Mit Hilfe der MCS-Methodik nach Metropolis und Stanislaw (1949) wird es Simulationen von
Modellsystemen ermoglicht, die Gesamtheit aller Konfigurationen (Konfigurationsraum), statt nur
einen Bruchteil des Konfigurationsraumes, abzubilden. Die Methodik ist ein auf den Gesetzen der
groflen Zahlen basierendes stochastisches Verfahren zur numerischen Ldsung von analytisch
aufwendigen Problemen mittels der Wahrscheinlichkeitstheorie. Zur Generierung der Ergebnisse,
welche sich im Konfigurationsraum ergeben, werden anhand eines Algorithmus Pseudo-Zufallszahlen
erzeugt. Auf diese Weise kann die Reaktion eines Modells auf zufillig generierte Eingaben untersucht
werden (Rubinstein und Kroese 2017, Robert und Casella 2010).

Die Gesetze der grofien Zahlen bezeichnen bestimmte Grenzwerte der Stochastik und beschreiben,
dass bei einer mehrfachen Wiederholung eines Zufallsexperimentes unter den gleichen Voraus-
setzungen eine Stabilisierung der relativen Héufigkeit nahe der theoretischen Wahrscheinlichkeit
stattfindet. Dabei werden die Gesetze der grofien Zahlen hinsichtlich der Konvergenz des
arithmetischen Mittelwertes von Zufallsvariablen unterteilt in starke Gesetze mit einer nahezu sicheren
Konvergenz und schwache mit einer stochastischen Konvergenz. Die zentralen Grenzwertsitze zdhlen
zu den schwachen Gesetzen und beinhalten die Aussage, dass bei groer Anzahl von unabhingigen
Zufallsvariablen deren Summe asymptotisch einer stabilen Verteilung folgt. Als Kernaussage im
Zentralen Grenzwertsatz wird verstanden, dass die unendliche Summe von unabhédngigen, identisch
verteilten Zufallsvariablen mit endlicher Varianz und Erwartungswert gegen die Normalverteilung
konvergiert (Nolan 2007).

Der Zentrale Grenzwertsatz ist nach (101), fiir jedes reelle x wie folg definiert.

li P(S“_nz"'“) o) = — fx S dz = PE < %), E~N(0.1) (101
imP|———— ) =¢x) =—| ezdz= < x),§~N(0,
n-0 o-vn Vem) e

3 Wahrscheinlichkeitsmaly (-)

Sh Teilsumme Zufallsvariablen (-)

nzy Anzahl Zufallsvariablen (-)

[ Erwartungswert (-)

[ Standardabweichung (-)

(] Verteilungsfunktion Standardnormalverteilung (-)
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Die Integration der MC-Methode erfolgte durch eine Erweiterung des Modells. Hierfir wurden die
Parametermatrizen der Ausgabeparameter angepasst, so dass die Konfigurationen und die aus diesen
resultierenden Jahreswerten enthalten sind. Zudem wurde das Modell um einen Pseudo-Zufallszahlen-
generator erweitert. Der Ablauf der MCS im Modell ist in Abbildung 4-24 schematisch dargestellt.

Rahmenparameter
Bevoélkerung » Bev(Min:Max,a)
Inflation > Definition  [{nftMin:Max.a)
Zinssatz » r\mIE;\IATL,Max‘Schritt}\;veitg)mm Zins(Min:Max,a)
Wasserverbrauch » WV(Min:Max,a)
y

»| N normalverteilte
Zufallszahlen
p (Randn)
slgle| 5 n>N Simulations-
HEER z ende
Zlels| g a
Tt _ =
£ ol £ | c| ©
H %.E > § c ° 5
a| =[N = s| € s| &
< g gle
s £ 2|
= 2
& g &g
v v vy v
Px(n,randn) .
Modell Ergebnisse

Abbildung 4-24: Schematische Abbildung der MCS-Rechenrutine und Integration ins Modell

Mittels der enthaltenen MATLAB®-Funktion randn werden - basierend auf der Range der
Rahmenparameter und Rechenschrittweite - normalverteilte pseudounabhéngige Pseudo-Zufallszahlen
erzeugt, welche die statistischen Tests auf Zufélligkeit und Unabhéngigkeit erfiillen. Daher konnen die
erzeugten Zahlen als wahrhaft zufillig und unabhingig angenommen werden. Der Vorteil dieser
Herangehensweise ist, dass die Simulationen mit denselben Zahlen beliebig oft wiederholt werden
konnen. Zur Generierung der normalverteilten Pseudo-Zufallszahlen wird fir die randn-Funktion der
Ziggurat-Algorithmus von Marsaglia und Tsang (2000, 1984) verwendet. Mittels des Algorithmus
werden Werte aus einer monotonen abnehmenden Wahrscheinlichkeitsverteilung erzeugt, die bei
symmetrischen unimodalen Verteilungen, wie z.B. bei der Normalverteilung angewendet werden
konnen. Zwar ist dieser Algorithmus komplexer zu implementieren als die géngigen Methoden der
Marsaglia-Polartechnik und die Box-Muller-Transformation, jedoch ist die Rechengeschwindigkeit
hoher. Der Ziggurat-Algorithmus ist ein Algorithmus zur Zuriickweisung von Proben. Der
Algorithmus generiert im ersten Schritt zufillig einen Punkt in einer Verteilung und priift ob der
erzeugte Punkt innerhalb der Normalverteilung liegt. Ist dies nicht der Fall, wird ein neuer Punkt
erzeugt. Falls der Punkt unterhalb der Wahrscheinlichkeitsdichtekurve liegt, ist die x-Koordinate des
Punktes eine normalverteilte Zufallszahl (Moler 2004).
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Fiir jede Konfiguration der Rahmenparameter nach (102), welche sich aus den generierten normal-
verteilten Pseudo-Zufallszahlen ergeben findet im Modell ein Simulationsdurchlauf iiber den
Betrachtungszeitraum statt. Fiir die Ausgabe von Simulationsergebnissen kénnen nur eindimensionale
Parameter verwendet werden. Durch die Sicherung der Ergebnisse je Rahmenparameterkonfiguration
entsteht eine zweidimensionale Matrix.

Px(nv randn) = f(R])Bev(n,randn): Rl:)Inf(n,rancln)r RPZins(n,randn)- RpWV(n,randn)) (102)
Py Ergebnisausgabe (-)
RPgey Rahmenparameter Bevélkerung (-)
RPpne Rahmenparameter Inflation (-)
RPyins Rahmenparameter Kreditzinssatz -)
RPyy Rahmenparameter hdusl. Wasserverbrauch (-)

Basierend auf den Rahmenparameterspannweiten und Rechenschrittweiten in Tabelle 4-12 ergeben
sich bei Kombination aller moglicher Rahmenparameterwerte gemifl dem Permutationsgesetz 10.692
Kombinationen. Durch die Normalverteilung der Pseudo-Zufallszahlen entspricht die Haufigkeit des
Auftretens der einzelnen Werte der Verteilungsfunktion. Dadurch ergeben sich Konfigurationen mit
den Erwartungswerten hiufiger (siche Anhang 7), so dass nicht alle moglichen Konfigurationen, bei
gleicher Anzahl von Simulationsdurchldufen, abgebildet werden. Bei der Pseudo-Zahlengenerierung
unter Berticksichtigung der Normalverteilung ergaben sich insgesamt 1.369 Kombinationen. Der
Vorteil dieser durch die Normalverteilung begriindeten Beschriankung liegt darin, dass anhand der
Simulationsergebnisse und einer gewihlten Vertrauenswahrscheinlichkeit der Wahrscheinlichkeits-
bereich ermittelt werden kann. Dieser Bereich wird auch als Konfidenzintervall oder Vertrauens-
bereich bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein simulierter Wert sich nicht im Konfidenzintervall
befindet, wird als Irrtumswahrscheinlichkeit bezeichnet. Das Konfidenzintervall ergibt sich gemaf3
(103) aus dem MC-Schitzer, dem z-Wert, der Standardabweichung und der Anzahl der Stichproben.
Der MC-Schitzer berechnet sich nach (104) und ergibt sich aus dem Mittelwert der Konfigurationen
der MCS. Die Werte der z-Transformation werden benutzt, um die Wahrscheinlichkeit fiir die
Normalverteilung zu ermitteln. Bei der Transformation wird eine standardnormalverteilte Zufalls-
variable mit dem Erwartungswert Null und der Varianz Eins ausgegeben.

Oany

N (103)

Kigy = Xmang F7(;-g)
Konfidenzintervall (-)
m MC-Schitzer )
Standardisierte Zufallsvariable (Konfidenzkoeffizient) (-)

)
)

Irrtumswahrscheinlichkeit
Stichprobenumfang

Z e N XIx

N
— 1
Zmany =5 X (104)
n=1
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5. Entwicklung und Implementierung von Mafinahmenmodulen

5.1 Auswahl von Anpassungsmafinahmen zur Integration in das Modell

Hinsichtlich der Vielzahl an organisatorischen, infrastrukturellen und finanzwirtschaftlichen
Anpassungen, wurden in Riicksprache mit dem fiir die Betrachtung ausgewéhlten Aufgabentriger drei
Anpassungsmafinahmen ausgewihlt. Es wurden eine organisatorische und zwei infrastrukturelle
Anpassungsmafinahmen fiir die Modulkonzeption und Modellintegration festgelegt. Fiir die Auswahl
war entscheidend, dass die Mafinahmen von der Modellstruktur abbildbar und nachhaltige Effekte und
Einsparpotentiale zu erwarten sind.

Ein Optimierungsaspekt bei KA ist der Energieverbrauch, welcher einen Kostenanteil von 11 % (DWA
2014) von den Gesamtkosten ausmacht. Neben der Reduzierung des Energieverbrauchs durch die
Optimierung von Anlagenkomponenten besteht eine weitere Option in der Senkung der Energiekosten
pro Verbrauchseinheit. Durch die Eigenstromerzeugung und -verwertung aus der anaeroben Faulung
gewonnenen Klirgases wird die externe Zufuhr bzw. der Einkauf an Energie (hier im Vordergrund
elektrische Energie) reduziert. Die Wirtschaftlichkeitsgrenze der Faulungsanlagen hat sich in Bezug
zur mafigebenden EW-Ausbaugrofe in den vergangenen Jahren reduziert. Gegenwértig ist die
Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage ab einer Ausbaugréfe von 50.000 EW grundsitzlich gegeben.
In Abhéngigkeit von den Energiepreisen und der Einspeisevergiitung gemifl der EEG- oder KWKG-
Umlage wurde in Ver6ffentlichungen die Wirtschaftlichkeit auch bei einer Ausbaugréfe von
20.000 EW nachgewiesen (TMLFUN 2012). Doch ist die Wirtschaftlichkeit bei Gesetzes-
novellierungen hinsichtlich des Forderzuschlags zu priifen. Neben der Senkung der Energiekosten hat
die Klarschlammfaulung weitere positive Effekte, wie den Ausschluss weiterer Abbaureaktionen, die
Reduzierung der Schlamm- bzw. Feststoffmenge, die Erhohung der Entwisserbarkeit und die
Verringerung von Krankheitserregern im Schlamm (DWA-M-368 2014). Bezogen auf die
Verringerung der Feststoffmenge und die Verbesserung der Entwisserbarkeit reduzieren sich im
Umkehrschluss auch die Entsorgungskosten. Ausweislich der vorliegenden Daten zu den Verfahrens-
techniken der Standorte und des Modellaufbaus, in welchem die energetische Faulgasnutzung bereits
betrachtet wird, ist die Integration einer solchen modularen Anpassungsmafnahme ins Modell zur
Betrachtung von moglichen Effekten und Einsparpotentialen gegeben. Im Hinblick auf die
fragmentierten, weitldufigen Infrastrukturen der Aufgabentrdger in M-V, findet in der Modul-
konzeption die Betrachtung der Mafinahme auf das gesamte Entsorgungsgebiet statt. Samtliche KA
werden bei Eignung in das Konzept einbezogen und in Abhéngigkeit von der Ausbaugréfie und Lage
werden Standorte fiir eine energetische Faulgasnutzung ermittelt. Die nicht ausgefaulten Schlamme
der umliegenden Standorte sowie zusitzliche Co-Substrate werden zur Steigerung der Energiemengen-
erzeugung den zentralen Faulgasanlagen zugefiihrt. In Anbetracht der Annahme und Verwertung der
Schlimme anderer KA von zentralen Standorten wird in dieser Arbeit der Begriff Schlamm-
verwertungszentrum (SVZ) verwendet.

Als zweite Anpassungsmafinahme wurde im Kontext der in Fachkreisen kontrovers gefiihrten
Diskussionen iiber dezentrale, semi-zentrale oder zentrale Abwasserbeseitigungskonzepte eine
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Uberpriifung hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit einer Strukturoptimierung im Zuge einer weiter-
gehenden Zentralisierung als Modul konzipiert und in das Modell implementiert. Basierend auf den
zur Verfiigung stehenden Objektdaten, in welchen nur zentrale, kommunale KA enthalten sind, wird
in dieser Arbeit unter weitergehender Zentralisierung die Stilllegung und damit zusammenhéngende
Uberleitung einer zentralen kommunalen KA zu einer aufnehmenden zentralen kommunalen KA
verstanden. Als wesentlicher Kostenpunkt sind die Herstellung und der Betrieb der Kanalleitung fiir
die Uberleitung zu benennen, diese stehen in Konkurrenz zu den gegenwirtigen Betriebskosten der
stillzulegenden KA. Diese MafBlnahmenbetrachtung kann auch als Ausschlussverfahren betrachtet
werden, in dem fiir Standorte eine weitergehende Zentralisierung aus okonomischen Griinden
auszuschliefen ist. In einer separaten unabhédngigen Untersuchung kann dann gepriift werden, ob fiir
diese Standorte andere Konzepte zu weiteren Einsparpotentialen fithren.

Aufgrund méglicher grofler Einsparpotentiale wurden als organisatorische Anpassungsmafinahme die
Zusammenschlussformen Kooperation und Fusionierung zwischen Aufgabentrigern fiir eine
Betrachtung konzipiert und ins Modell implementiert. Im Sinne der Kooperation als kollektive
Handlungsstrategie findet in dieser Arbeit die Betrachtung des Effektes einer Zusammenlegung der
Verwaltung zwischen zwei Aufgabentrigern statt. Die rechtliche Selbststidndigkeit der beteiligten
Aufgabentriger bleibt dabei erhalten. Durch die Zusammenlegung von Organisationseinheiten in der
Verwaltung von kaufménnischen Services (Finanzen, Einkauf, Controlling, Kundenservice),
technischen Services (IT, Planung und Bau, Anlagen-, Netz und ggf. Flussgebietsmanagement) und
personellen Services (Personalwirtschaft, -gewinnung und -organisation, Gesundheits- und Arbeits-
schutz) als auch bei der technischen und Unternehmensleitung ergeben sich Synergien und
Einsparpotentiale bei der Beschaffung, in der Personalauslastung, Qualitits-, Qualifikations-,
Kompetenz- und Effizienzsteigerungen (Graetz 2008). Langfristig kann durch diese Synergien
Personal eingespart werden. Dies betrifft vor allem die Fiihrungsebene bei Zusammenlegungen von
Organisationseinheiten, aber auch die Stellen von Sachbearbeitern, wenn durch bessere IT-, EDV- und
Softwarelgsungen mehr Kapazitit geschaffen wird. Personaleinsparungen im offentlichen Sektor
erfolgen grundsitzlich iiber einen altersbedingten Stellenabbau. Bei der Fusion wird von einem
Zusammenschluss der beteiligten Aufgabentriger zu einem neuen Aufgabentriger ausgegangen.
Dadurch wird die rechtliche Selbststindigkeit der Beteiligten aufgegeben. Fiir die modellseitige
Betrachtung wird bei der Fusionierung in Analogie zur Kooperation ausschlielich von Personal-
kosteneinsparungen in der Verwaltung ausgegangen sowie das zusitzliche Einsparpotential durch
Synergieeffekte in der Beschaffung und bei den Leistungsvertrédgen berticksichtigt. Fiir den neuen
Aufgabentriger wird basierend auf den Gesamtkosten und Einsparungen eine neue vereinheitlichte
Gebiihr fiir das gesamte neuentstandene Entsorgungsgebiet berechnet. Eine Fusionierung zwischen
zwei Aufgabentrigern ist unter realen Umstinden komplexer, denn hierbei sind im Sinne des
Gleichbehandlungs- und Aquivalenzprinzips die zum Teil differenzierten Gebiihren der Stidte und
Kommunen sowie die eingezahlten Beitrige zu beachten. Durch die zusitzliche Abfrage von
Informationen beziiglich der Personalstruktur sowie den anfallenden Personalkosten in den
Kostenstellen des zu betrachtenden Aufgabentragers ldsst sich eine vereinfachte Betrachtung von
moglichen Effekten eines Zusammenschlusses durchfithren. Zur Ermittlung dieser Einsparpotentiale
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und zur Hebung des Einsparpotentials durch die Verkniipfung dieser Anpassungsmafinahme mit den
beiden anderen wurde das Modul Zusammenschluss konzipiert.

5.2 Schlammverwertungszentrum

Im konzipierten Anpassungsmafnahmenmodul SVZ findet anhand von Kriterien die Auswahl von
einem oder mehreren Schlammverwertungszentren (SVZ) statt. Dabei erfolgt die Selektion iiber die
Verfahrenstechnik und GK bzw. EW. Bei mehreren in Frage kommenden groferen KA im Bewirt-
schaftungsgebiet kann die Anzahl der Zentren begrenzt werden. Fiir die ausgewéhlten SVZ ohne
vorhandene Faulgasnutzung, wird die Bestandsanlage um die entsprechenden Verfahrens-
komponenten, wie Faulbehélter, Rohschlammspeicher, maschineller Voreindicker, Gasspeicher,
Gasfackel und BHKW erweitert. Bei der Umstellung von aerober zu anaerober Stabilisierung bedarf
es zusitzlich einer VK. Nach erfolgter Festlegung der SVZ-Standorte werden die tibrigen KA mit
geeigneter Verfahrensstufe mittels Triangulation anhand der Distanz dem nichstgelegenen SVZ
zugeordnet. Fiir diese KA findet zusitzlich eine Uberpriifung statt, ob hinsichtlich der Schlamm-
mengen eine dezentrale Eindickung 6konomisch von Vorteil wire. Durch die Eindickung reduzieren
sich die Masse und das Volumen des Schlammes, dadurch werden Transportkosten eingespart. Ist in
Abhiéngigkeit von der Schlammmenge und der Transportstrecke die Einsparung groBer als die
Kapitalkosten fiir den Eindicker, wird die Installation des Eindickers umgesetzt. Existiert bereits eine
Faulgasnutzung am Standort, werden die Einbringung von geeigneten Schlammen der anderen KA
sowie eine optimierte Entwisserung der Schlimme angenommen. Bei Erweiterung des Entsorgungs-
gebietes um weitere Standorte (z.B. bei einem Zusammenschluss von Aufgabentrigern) wird iiber die
Kapazititsbetrachtung der Faulbehiltervolumina fiir den jeweiligen Standort ermittelt, ob ein
zusitzlicher Ausbau hinsichtlich des Volumens notwendig wire. Samtliche verfahrenstechnische
Informationen und Parameter des entwickelten SVZ-Gesamtkonzeptes werden an das Modul KA
iibergeben. Erfolgt ein Neu- oder Ausbau, werden Informationen und verfahrenstechnische Parameter
den Blocken KA-Assets, Energieverbrauch & -erzeugung sowie Schlammproduktion/ Entsorgung
iibergeben. Innerhalb der Anpassungsmafnahmenbetrachtung findet eine erweiterte detailliertere
Energiebilanzierung statt, bei welcher die erzeugte thermische Energie zur Wirmeregulation des
Faulbehilters genutzt wird.

Mit der Ubergabe der prozessbasierten Parameter zum Modul KGK findet im Anschluss die Herleitung
der Kosten und Gebiihrenberechnung statt. Die Rechenabldufe des Moduls SVZ sind in Abbildung 5-1
generalisiert und vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 5-1: Schematische vereinfachte Abbildung der Rechenabldufe des Moduls SVZ

Folgend werden die Berechnungen beziiglich der Energiebilanz, Kostenermittlung und Transport-
kostenermittlung des Moduls SVZ naher erldutert.

Bei der Energiebilanzierung des SVZ werden bei einer neu zu errichtenden Faulgasnutzungsanlage fiir
die Ermittlung des Energieverbrauchs neben dem elektrischen Energieverbrauch der Anlage fiir Riihrer
und zusitzliche Pumpen auch die benétigte thermische Energie fiir den anaeroben Faulungsprozess im
Behilter beriicksichtigt. Findet keine ausreichende Wiarmeenergieerzeugung aus den produzierten
Faulgasmengen statt, wird die fehlende Warmeenergiemenge durch Heizplatten erzeugt, dies fiihrt zu
einem zusétzlichen elektrischen Energieverbrauch, welcher ggf. aufgeschlagen wird. Bei KA mit einer
bereits bestehenden Faulgasnutzungsanlage, findet diese detailliertere Betrachtung nicht statt, da
angenommen wird, dass diese zusitzlichen Energieverbriuche in der Gesamtenergiebilanz der KA
bereits enthalten sind.
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Der restliche elektrische Energiebedarf nach Abzug der erzeugten elektrischen Energie aus dem
Klérgas wird nach (105) ermittelt. Es findet hinsichtlich der Energiebilanzierung eine Unterscheidung
statt, ob bereits eine Faulgasnutzung vorhanden ist oder erst im Zuge des SVZ-Konzeptes errichtet
wird. Fiir bereits bestehende Anlagen erhoht sich der Energieverbrauch ausschlieflich bei Erhéhung
der Schlammmengen oder bei einer Erweiterung der Anlage. Ausschlaggebend sind dabei die
zusitzlichen EW-Zahlen. Im Zuge der erweiterten Energiebilanzierung wird die thermische Energie-
differenz aus der erzeugten thermischen Energie der Faulgasnutzung und der fiir den Prozess
aufzuwendenden thermischen Energie nach (106) berechnet. Daraus resultiert ggf. der eventuelle
zusitzliche Bedarf an elektrischer Energie fiir die Wéarmeregelung der Faulbehilter. Nach (107) wird
die Differenz zwischen der aus Faulgas erzeugten und der fiir den Prozess benétigten elektrischen
Energie ermittelt.

Eel,KA,Verbr(n,t)
wenn 3(SVZ) A EW = const.V 3(SVZ) < 0 A AEw svzne > 0 A AEeisvzmny

Eerkaverbr(nt) + AEth,svzo,n

wenn 3(SVZ) A AEg, svzng > 0 A AEeisyzmny < O

Eelkaverbr(nt) = (105)
Eelkaverbrnt) T AEelsvzmny 5

wenn 3(SVZ) A AEw svzme < OA AEeisvzmn

Eerkaverbr(nt) + AEth,svzmy + AEelsvzmn
wenn 3(SVZ)A AEw svzn,y < 0 A AEeisvzmy > 0

Eelkaverbr Elektrischer Energieverbrauch KA (kWh)
AEh svz Differenz thermische Energiemenge (kWh)
AEgsvz Differenz elektrische Energiemenge (kWh)
AEth,svz = Eth,E,SVZ - Eth,SVZ,Verbr (106) AEel,svz = Eel,E,svz - Eel,SVZ,Verbr (107)
Ethgsvz Erzeugung thermische Energie SVZ  (kWh)
Eelgsvz Erzeugung elektrische Energie SVZ  (kWh)

Eth,svz,verbr Verbrauch thermische Energie SVZ  (kWh)
Eel,svz,verbr Verbrauch elektrische Energie SVZ ~ (kWh)

Der thermische Energieverbrauch der Faulung berechnet sich nach (108) aus den auf den Schlamm
bezogenen Einwohnerwerten des SVZ und dem einwohnerspezifischen Verbrauchswert, der fiir die
Wirmezufuhr des Faulbehiilters als Standardwert gemiB Lindtner (2008) mit 10 kWh EW~! im Modell
definiert wurde. In Analogie zur thermischen findet auch die elektrische Energieverbrauchsermittlung
nach (109) statt. Fiir den einwohnerspezifischen elektrischen Verbrauchswert fiir die gesamte Faulung
wurden fiir die Modulkonzeption die minimalen Verbrauchswerte nach Lindtner (2008) angesetzt. Aus
dem einwohnerspezifischen Verbrauchswert fiir die maschinelle Schlammeindickung und des
statischen Eindickers von 0,5 kWh EW™! bis 1 kWh EW™! sowie fiir den des Rithrwerks vom Faul-
behilter mit 1 kWh EW™! bis 2,5 kWh EW"! wurde fiir die gesamte Faulung ein Verbrauchswert von
1,5 kWh EW! als Standardwert definiert.
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n
Eth,SVZ,Verbr(n,t) = Eth,EW,ZA : (NEw,svz(t) + z NEW,zugKA(n,t)> (108)
1
EthEw,za EW-spezif. thermischer Energieverbrauch Faulgasnutzungsanlage (kWh EW")
New,svz Einwohnerwerte SVZ (EW)
Nzugka Einwohnerwerte SVZ zugehorige KA (EW)
n
Eelsvzverbr = Eelew,za * (NEW,SVZ(t) + Z NEW,ZugKA(n,t)) (109)
1

Eelgw,za EW-spezif. elektrischer Energieverbrauch Faulung (kWh)

Die erzeugte elektrische Energie wird im Modell nach (110) iiber die Berechnung der Faulgasmengen
ermittelt (siche Kap. 4.4.2). Existiert bereits eine Faulung und bleibt die Schlammmenge unveréndert,
bleibt auch die erzeugte elektrische Energiemenge gleich. Erfolgt eine Zugabe zusitzlicher
Schlammmengen, findet eine Uberpriifung der freien Faulbehilterkapazititen statt. Enthalten die
Faulbehilter Co-Substratmengen, werden hinsichtlich der besseren Gasausbeute die Co-Substrate zu
Gunsten der Behandlungsschldmme nach (111) substituiert. Die Energiemengen aus den zusitzlichen
Schlammmengen der anderen KA nach (112) werden der Energiebilanz hinzugefiigt. Bei einem
Anlagenneubau wird die Energiemenge ermittelt. Die Auslegung der Faulgasanlage erfolgt unter
Annahme, dass keine Co-Substrate enthalten sind. Ab dem Folgejahr der MaBnahmenumsetzung
werden ausschlieBlich die Differenzen der Energiemengen betrachtet, welche sich in Form der
Schlammproduktion durch die Bevolkerungs-, Gewerbe- und Industrieentwicklung als auch der
Verdnderung des hduslichen Wasserverbrauchs ergeben. In gleicher Form wie (110) erfolgt die
Berechnung der thermischen Energieerzeugung. Aufgrund der Analogie wird auf deren Darstellung
verzichtet.

EelEmy ; wenn 3(SVZ) A Mggyzq = const.

Ecl ey + AEelgcsmy + Eelgzuskamy s wenn 3(SVZ) A AEe g csmy # 0

Eetgtns = A Betgaskacy * 0 (110)
EeLemt) + EelEzuskam,n
EeLemt + AEesvzent
Eelp Erzeugte elektrische Energie (kWh)
AEg g cs Differenz erzeugte elektrische Energie Co-Substrat (kWh)
EelE zuska Erzeugte elektrische Energie Schlimme zusitzlicher KA~ (kWh)
0
AEeigcsmy = (111)
NBHKW,el * (VGas,zusKA(n,t) - VGas,CS(n,t))
Vgas,cs Gasertrag Co-Substrat (Nm’d?")
VGaszuska Gasertrag Schlimme zusitzlicher KA (Nm?d")
NBHKW,el Elektrischer Gesamtwirkungsgrad BHKW (-)
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Eel,E,zusKA(n,t) = NBHKW,el * VGas,zusKA(n,t) (112)

Ein wesentlicher Bestandteil des SVZ-Mafinahmenkonzeptes ist der Transport von Schlimmen
geeigneter, im EZG des SVZ anliegender KA fiir die Faulgaserzeugung. Die Transportkosten sind unter
diesem Aspekt eher zweitrangig. Dennoch soll die Herangehensweise zur Berechnung der Transport-
kosten erwéhnt und die dafiir benétigte Transportwegeberechnung und die Ermittlung der Schlamm-
mengen erldutert sein.

Die Transportkosten berechnen sich aus dem Produkt der zu transportierenden Schlammmengen, den
Transportwegen und dem Tonnenkilometerpreis. Bei mehreren S¥Z im Maflnahmenkonzept werden
dem jeweiligen SVZ die zugehorigen Schlammmengen der anderen geeigneten KA in deren
Entsorgungsgebiet zugewiesen. Die Transportwegeberechnung basiert auf der Triangulation fiir die
Ermittlung der SVZ-Standorte und deren zugehorige KA. Hierfir werden je SVZ die zugehdrigen KA
der Entfernung nach absteigend sortiert. Ausgehend von der Sortierung der KA wird unter Beriick-
sichtigung der Lage nach (113) der kiirzeste Transportweg zwischen dem S¥VZ und den anderen KA

ermittelt.
( Sl%lw(l,n) + Slzzwu,n) ; WeNN Sipn_1) > S(1,1)

Sopti(n) = { (113)

\/SI%IW(n,n—l) + Sl%lW(n,n—l) ;Wenn sy < Simy A Sy An>1

SHW Strecke zwischen Hochwerten (km)
SRw Strecke zwischen Rechtswerten (km)

Zur Herleitung der Investitionskosten fiir die zusétzlichen Anlagenkomponenten der Faulung werden
die in Tabelle 5-1 enthaltenen vom MULEWF (2014) veroffentlichten Kostenfunktionen verwendet.
Die Funktionen leiten einwohnerspezifische Kosten, wie z.B. fiir Bau und Ausriistung her und basieren
auf Erfahrungswerten, spezifischen Raumpreisen und aktuellen Ausschreibungsergebnissen. In
Abhiéngigkeit von den vorhandenen Anlagenkomponenten des Standortes wird auf die jeweilige
Kostenfunktion zuriickgegriffen. In der Kostenfunktion ksvzxr sind die Gesamtkosten einer
Verfahrensumstellung von einer aeroben zu einer anaeroben Schlammstabilisierung mit
nachgeschalteter Faulung enthalten. Dementsprechend sind in dieser Funktion Kosten fiir eine VK
inkludiert. Neben den Kosten fiir die VK sind in den Gesamtinvestitionskosten solche fiir Faulturm,
Zwischen-PWK,  Maschinelle  Voreindickung,  Schlammvorlagebehilter, — Technikgebiude,
Gasspeicher, Gasfackel und BHKW enthalten. Des Weiteren sind die einwohnerspezifischen
Kostenfunktionen fiir die VK (kvk kr), Eindicker (kep,xr) und Faulturm (krrkr) angegeben.
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Tabelle 5-1: Kostenfunktionen fiir den Neu- und Ausbau des SVZ nach MULEWF (2014)

Komponente Symbol Kostenfunktion Bezug Einheit
Gesamtkosten Ksvz ke 7.7647- EW, ~%6747
VK kyk ke 2.863,60 - EW, %551 .
Eindicker Kep kr 6.963,90 - EW, %732 2013 €EW
Faulturm Kpr ke 26.402 - EW, 6648

Zur Herleitung der aktuellen Bruttokosten zum Investitionszeitpunkt wird nach (114) unter
Berticksichtigung inflationdrer Kostensteigerungen, die MwSt einbezogen. In Abhdngigkeit vom
Investitionszeitpunkt und dem Bezugsjahr der Kostenfunktion findet entweder eine Kontierung oder
Diskontierung zur Berticksichtigung der Inflation statt. Die Anlagenkomponenten des SVZ-Konzepts
werden den Zusatzanlagen zugeordnet.

MWSt(t) : (KZusA,SVZ(n,t) + KZusA,zusKA(n,t))
(1 + rypg) BIKF=Blprog+t)
Kzusamy = (114)
KZA(n,t) + MWSt(t) " (KZusA,SVZ(n,t) + KZusA,zusKA(n,t)) ) (1 + rlnf)(B|ng+t_B]KF) )

wenn Bprog +t = Blgr

Kzamy + ;wenn Blprog +t < BJkr

Kzusa Investitionskosten Zusatzanlagen (gesamt) €)
Kzusasvz Investitionskosten Zusatzanlagen SVZ-Standort €)
Kzusa,zuska Investitionskosten Zusatzanlagen integrierter KA €
MwSt Mehrwertsteuer (-)
Ting Inflationsrate )
BJkr Bezugsjahr Kostenfunktion (-)
BJprog Bezugsjahr Prognose (-)

Fiir die Herleitung der Kosten wird gemaB (115) zwischen Neu- und Ausbau der Faulung unter-
schieden. Bei einem Neubau an einem Standort erfolgt die Berechnung der Investitionskosten nach
(116) in Abhédngigkeit der vorhandenen Art der Schlammstabilisierung. Liegt eine aerobe Schlamm-
stabilisierung vor, bedarf es des zusitzlichen Baus einer VK fiir die anaerobe Stabilisierung. Zur
Ermittlung der Investitionskosten wird die Kostenfunktion ksvzxr herangezogen, in welcher die
Kosten der VK bereits enthalten sind. Basierend auf der EW-Zahl des SVZ, bestehend aus den EW des
Standortes selbst sowie den EW der KA, deren Schlamme mit angenommen werden, wiirden beziiglich
der VK zu hohe Investitionskosten resultieren, da die VK sich nur auf das Abwasser des Standortes
bezieht. Deshalb erfolgt eine Bereinigung der Kosten iiber die Kostenfunktion kvk xr und die EW-
Zahlen der zusitzlichen KA. Bei einer KA mit anaerober Schlammstabilisierung werden die
resultierenden Investitionskosten aus der Kostenfunktion ksvzkr um den Kostenanteil der VK
bereinigt. Ergibt die Kapazititsbetrachtung von bereits vorhandenen Faultiirmen, dass die Kapazitit
nicht ausreicht, um die zusitzlichen Schlammmengen von dem SVZ-Standort zugehorigen KA aufzu-
nehmen, wird modellseitig angenommen, dass zum Zeitpunkt der MaBnahmenumsetzung als
Provisorium bis zur nichsten Reinvestition der Anlage zusétzliches Faulraumvolumen durch einen
Bedarfsfaulbehilter geschaffen wird. Die Investitionskostenermittlung fiir den Ausbau erfolgt nach
(117) auf Basis der Kostenfunktion fiir den Faulturm (krrxr) sowie den Einwohnerwerten des
Standortes und den damit im Verhiltnis stehenden tiberschiissigen Trockensubstanzmengen der
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Schlamme als benétigte zusétzliche Kapazitit. Dabei ergibt sich die bendtigte zusétzliche Kapazitit
aus der Gesamtschlammmenge abziiglich der restlichen freien Kapazitit des Faulbehilters in Bezug
zu den Trockensubstanzmengen und der Trockensubstanzmenge an Co-Substraten. Im Zuge der
Reinvestition werden alle Komponenten der Faulgasnutzungsanlage erneuert und nach der neuen EW-
Zahl des SVZ dimensioniert. Die Kostenherleitung erfolgt dann gemaf (116).

Alle nach der Anpassungsmafinahme SVZ zu errichtenden Anlagenkomponenten werden den Zusatz-
anlagen der jeweiligen KA im Modul K4 zugewiesen. Modellseitig werden die einzelnen Anlagen-
komponenten der Faulgasnutzungsanlage hinsichtlich der Investitionen- und Reinvestitionen als eine
Komponente bzw. Einheit betrachtet. Die Herleitung der Investitionskosten erfolgt - wie in Kap. 4.4.2
fiir den Block Asset-Assessment beschrieben - unterteilt in die Baukomponenten BT, MT und ESMR.
Beim Bau und der Herstellung der Anlagenkomponenten werden alle Baukomponenten gleichzeitig
errichtet, deshalb wird zur Ermittlung der Investitionskosten zum Zeitpunkt der MaBnahmen-
umsetzung die Summe iiber die drei Baukomponentenarten gebildet. AnschlieBend kann, durch die
Betrachtung der Anlagenkomponenten als eine Einheit, der Erneuerungszeitpunkt der Bau-
komponenten fiir Zusatzanlagen nach Tabelle 4-23 ermittelt werden.

Bei der Darstellung der Formeln (115) bis (118) sind die einwohnerspezifischen Kosten enthalten,
welche mittels EW-Zahlen berechnet werden. Zur weiteren Ermittlung der Investitionskosten wird,
wie in den Formeln abgebildet, das Produkt aus den einwohnerspezifischen Kosten und der EW-Zahl
gebildet.

KsvzNeum ; wenn —3(SF)

KZusA,SVZ(n,t) = (115)
Ksvzausne 3 wenn  3(SF)

Ksvz,Neu Investitionskosten Neubau Faulgasnutzungsanlage (€
Ksvz,aus Investitionskosten Ausbau vorhandener Faulgasnutzungsanlage (€)
( 3
Z(pKA,X . kSVZ,KF . NEW,SVZ(n,t) - kVK,KF . NEW,zugKA(n,t)) ; wenn SS = aerob
x=1
KsvzNeumt) = , (116)
Z (pKA,x . (kSVZ,KF - kVK,KF) : (NEW,SVZ(n,t) + NEW,ZugKA(n,t))) ;wenn SS = anaerob
x=1
Prax Baukomponentenanteil (BT, MT, ESMR) (-)
Ksvzkr EW-spezif. Gesamtinvestitionskosten SVZ (€EEWY)
Ky kF EW-spezif. Investitionskosten einer Faulung (€ EW™)

0
wenn (1 — fgr) - (MS,Ges(n,t) + Mcs) — Mcs = Mg s

(117)

—]3
KSVZ,Aus(n,t) - MS,zus(n,t) -(1- fFT) : (MS,Ges(n,t) + MCS) — Mcs
Prax " . NEW,SVZ(n,t) . kFT,KF

=1 MS,Ges(n,t) + MCS + MS,zus(n,t)

wenn (1 — fgr) - (MS,Ges(n,t) + Mcs) — Mcs < Mg s
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Mg 2us Trockensubstanzmenge anderer KA (kg TSd™)
Mg Ges Trockensubstanzmenge SVZ (kg TSd™)
Mcs Trockensubstanzmenge Co-Substrate (kg TSd™")
frr Kapazitits- / Auslastungsfaktor Faulung (-)

Ergibt sich ein 6konomischer Nutzen aus der Schlammvolumenreduktion durch einen Eindicker bei
KA, welche ihren Schlamm zum SVZ transportieren, werden die Investitionskosten fiir den Eindicker
mittels der einwohnerspezifischen Kostenfunktion kepxr ermittelt. Aus dem Produkt der einwohner-
spezifischen Kosten und der EW-Zahl resultieren die Investitionskosten fiir die Eindicker. Die Summe
aller Investitionskosten fiir die Eindicker an den KA, welche den jeweiligen SVZ angehéren, ergibt in
Abhéngigkeit von den Baukomponenten deren gebiindelte Investitionskosten.

3 N
Kzusazuskamt) = Z PKAx Z KED Neu(n,t) (118)
x=1 n=1
Kgp,Neu Investitionskosten Klirschlammeindicker (€)

Aus den ermittelten Investitionskosten werden die Kapitalkosten des Mafinahmenkonzeptes im Modul
KGK ermittelt. Die neuen Sachanlagenwerte werden eingetragen und fortlaufend in den Modulen als
auch bei den Aktiva und Passiva mitbetrachtet. Des Weiteren werden die prozessbasierten Parameter
beziiglich der Schlammmengen, Schlammtransportwege, Energieverbriduche und Energiegewinnung
dem Modul KGK iibergeben, in welchem die Herleitung der Kosten und der resultierenden Gebiihren
stattfinden.

5.3 Zentralisierung der Abwasserbehandlung

Bei der Anpassungsmafinahme Zentralisierung wird jeder Standort im Entsorgungsgebiet gepriift, ob
eine Uberleitung zu einem anderen Standort Skonomischer ist, als ein Erhalt des Standortes und des
gegenwirtigen Abwasserbeseitigungskonzeptes mit den damit verbundenen Reinvestitionen und
Kosten. Fiir die Uberleitung von einem zu einem anderen Standort wird die betreffende KA stillgelegt
und stattdessen fiir die Forderung des Abwassers zu anderen KA ein PWK samt Leitung zur
Uberleitung errichtet. Am Kanalnetz des Standortes der stillgelegten KA finden keine Verinderungen
statt. Durch die zusitzlichen Abwassermengen fiir die aufnehmende KA findet fiir diesen Standort eine
Priifung statt, ob die Kapazitit ausreicht oder ein Ausbau erforderlich ist. Fithrt der Ausbau zu einer
Verinderung der GK erhohen sich im Umkehrschluss auch die Kosten fiir die Wartungsarbeiten und
Laboranalysen. Des Weiteren fithrt eine GK-bedingte Veréinderung der Uberwachungswerte zu einer
Abweichung bei den Schadeinheiten und somit bei der Abwasserabgabe. In Abhingigkeit von der
vorhandenen Technik an diesem Standort kann dies zu einer Verringerung der Schlamment-
sorgungskosten oder zu einer Erhdhung der Energiemenge fithren und somit zu einer Senkung der
Stromkosten. Fiir den Fall, dass kein Eigenbedarf an elektrischer Energie mehr benétigt wird, fiihrt
dies zu einer Erhohung des Ertrags aus Netzeinspeisung. Samtliche kostenverdndernden Aspekte
beider Konzepte werden zusammengetragen und die Summen einander gegeniibergestellt. Nur bei
einem resultierenden Einsparpotential wird modellseitig das Uberleitungskonzept favorisiert. Neben
der 6konomischen Priifung von einzelnen Uberleitungskonzepten findet im Modul fiir den Fall, dass
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mehrere stillzulegende KA zur selben aufnechmenden KA iiberleiten, eine Uberpriifung von
Reihentiiberleitungskonzepten statt. In Abhéngigkeit von der zu iiberwindenden Distanz, der
Abwassermenge und der damit verbundenen Auslegung der PWK und Leitungen sind weitere
Einsparpotentiale moglich.

Fiir die Ermittlung von Zentralisierungspotentialen laufen im Modul zwei Prozesse ab, eine statische
und eine dynamische Betrachtung. Die statische Betrachtung dient der Vorabfrage von
Zentralisierungspotentialen und ist ein notwendiger Schritt zur Vereinfachung der Rechenroutine,
womit der Simulationsablauf beschleunigt wird. Bei der statischen Betrachtung erfolgt die Kosten-
berechnung mit der Annahme der Mafnahmenumsetzung im ersten Betrachtungsjahr. Demzufolge
werden die Anlagen und Leitungen zu den geltenden Randbedingungen zu diesem Zeitpunkt ausgelegt.
Im Anschluss erfolgt die Integration der aus der statischen Betrachtung hervorgehenden Anlagen-
vorauswahl in die dynamische Betrachtung. Bei der dynamischen Kostenberechnung erfolgen die
MaBnahmenumsetzung der KA-Stilllegung sowie der Bau der Uberleitung erst zum Zeitpunkt, wenn
die KA abgeschrieben ist. Zu diesem Zeitpunkt liegen ggf. unterschiedliche Randbedingungen vor als
bei der statischen Betrachtung. Es erfolgt eine erneute Kostenermittlung, auf deren Basis ebenfalls eine
erneute Uberpriifung der Konzepte stattfindet. Unter Umstinden kénnen vorausgewihlte Konzepte
negiert werden.

Im Folgenden werden die wesentlichen Berechnungsabliufe der beiden Prozesse des Moduls
Zentralisierung erldutert. In Abbildung 5-2 ist vereinfacht der Prozessablauf vom Rechenalgorithmus
der statischen Betrachtung dargestellt. Dieser Prozess endet mit der Auswahl und Festlegung der
Uberleitungskonzepte in Form von Einzel- und Reiheniiberleitungen. Einzeliiberleitungen konnen
durch die dynamische Betrachtung nur noch negiert werden. Reiheniiberleitungskonzepte kdnnen
sowohl bei der statischen als auch im Anschluss bei der dynamischen Betrachtung bei einer negativen
Okonomie abgelehnt werden. Ist dies der Fall, findet ein Kostenvergleich der sich in dem Konzept
ergebenden Einzeliiberleitungen statt.
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Abbildung 5-2: Schematische Darstellung des Prozessablaufs vom Rechenalgorithmus der statischen
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Uberleitungskonzept

Betrachtung im Modul Zentralisierung

Zur Herleitung der jihrlichen Gesamtkosten fiir die einzelnen KA-Standorte werden die Modell-
eingangsdaten (Gebiets-, 6konomische und Objektdaten) verwendet. Basierend auf den Betriebskosten
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der KA und der Gegeniiberstellung der zu diesem Standort gehdrenden Betriebskosten des
Uberleitungskonzeptes erfolgt die Entscheidungsfindung der MaBnahmenumsetzung. In Tabelle 5-2
sind die fiir den Vergleich im Modell betrachteten Kostenpositionen aufgefiihrt.
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Tabelle 5-2: Betrachtete Kosten der Kostenarten fiir den Konzeptvergleich

Kostenart Stillzulegende KA Uberleitung zur aufnehmenden KA
Personal Wartungskosten Wartungskostensteigerung KA

. Energiekosten PWK
Betriebsstoffe Energiekosten KA Energiekostenverdanderung KA

L lysek .
aboranalysekosten Laboranalysekostensteigerung

Kanalreparaturkosten

Bezogene Leistungen Schlammentsorgungskosten Kanalreinigung

Schlammentsorgungskosten
Sonstige Aufwendungen Abwasserabgabe Abwasserabgabenminderung
Kapitalkosten PWK
(Zinsen, Abschreibung) KA Kanal

i Ausbau KA

Ertrige Energiecinspeisung Energieeinspeisung

Die Betriebskosten der Uberleitungskonzepte ergeben sich aus den in Tabelle 5-2 enthaltenen
Kostenpositionen. Der wesentliche Anteil folgt aus den Kapitalkosten durch die Investitionen in die
notwendige Infrastruktur. Fiir die MaBnahmenumsetzung einer Uberleitung bedarf es eines PWK,
eines Uberleitungskanals und, in Abhingigkeit von der Kapazitit der aufnechmenden KA, eines
Ausbaus des Standortes. Im ersten Schritt zur Dimensionierung dieser Infrastruktur erfolgt nach
Ermittlung der optimalen Pumpenlaufzeiten und der Einschaltzahl die Festlegung der Fordermenge.
Hierfiir wird eine Matrix fiir die Fordermenge unter den Annahmen erzeugt, dass das Abwasser wegen
anaerober Prozesse nicht linger als 24 Stunden vorgehalten werden darf und maximal 15
Pumpenanldufe in einer Stunde auftreten diirfen. Unter Erfiillung der Bedingungen wird der
néchstgelegene Wert mit der Festlegung der dazugehérigen Fordermenge, Pumpenanliufe und
Pumpenlaufzeit extrahiert. Basierend auf der ermittelten Férdermenge findet die Dimensionierung des
Uberleitungskanals statt. Zur Ermittlung der optimalen Rohrnennweite (DN) werden fiir die gingigen
Nennweiten (100 - 1500) und die Spannweite in Frage kommender FlieBgeschwindigkeiten
(0,5-1,5ms™") die Rohrreibungsverluste in einer Matrix aufgetragen. Die Rohrreibungsverluste
werden gemidl DWA-A-110 (2006) mittels der Darcy-Weisbach Gleichung nach (119) berechnet.
Ortliche Verluste werden vernachlissigt.

Lo, Vi’
hyoony = d 29 (119)
hyonv) Verlusthshe (m)
A Rohrreibungszahl -)
LiL Uberleitungslinge (m)
Rohrinnendurchmesser (Rohrnennweite) (m)
v FlieBgeschwindigkeit (ms™)
Re Reynolds - Zahl (-)

Die Reynolds-Zahl beschreibt das Verhiltnis von Trigheits- zu Zahigkeitskriften und trifft eine
Aussage tiber das Turbulenzverhalten. Fiir Rohrstromungen berechnet sie sich nach (120). Anhand der
kritischen Reynolds-Zahl wird die Art der Stromung bestimmt. Nach Rotta (1956) gilt als Grenzwert
eine Reynolds-Zahl von 2.320. Befindet sich der Wert darunter, liegt eine laminare, und befindet sich
der Wert dariiber, liegt eine turbulente Stromung vor. Ein abrupter Ubergang zwischen laminarer und
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turbulenter Strémung existiert nicht; vielmehr gibt es einen breiten Ubergangsbereich der Stromungs-
verhiltnisse. In Experimenten wurden bereits laminare Strémungen mit Reynolds-Zahlen von bis zu
50.000 (Schade et al. 1989) und 100.000 (Bergmann und Schaefer 2008) nachgewiesen.

v-d

Re=— (120)
v

v Kinematische Viskositit (Wasser = 10°%) (m?s™)

Die Rohrreibungszahl wird in Abhdngigkeit von den Strémungsverhiltnissen nach (121) ermittelt.
Liegt eine laminare, voll ausgebildete Stromung vor (Re < 2320), berechnet sie sich nach dem Gesetz
von Hagen-Poiseuille. Die turbulente Stromung wird in einen glatten, rauen und einen dazwischen-
liegenden Ubergangsbereich unterteilt. Zur genauen Berechnung der Rohrreibungszahl fiir hydraulisch
glatte Rohroberflidchen ohne Unebenheiten, wird in der Regel die Gleichung nach Prandtl angewandt.
Im Modul erfolgt stattdessen eine ndherungsweise Berechnung der Rohreibungszahl anhand der
Gleichung nach Blasius (1913). Fiir den Ubergangsbereich zwischen dem hydraulisch glatten und
rauen Bereich wird die Rohrreibungszahl nach der Gleichung von Colebrook-White bestimmt. Bei der
Anwendung der iterativen empirischen Gleichung, wird modellseitig eine Zwei-Schritt-Iteration mit
dem Startwert fiir die Rohrreibungszahl von 0,02 durchgefiihrt. Um einen mdoglichst breiten Bereich
der Rauheit fiir das Material und dessen Zustand im Modul abbilden zu kénnen, wurde basierend auf
den Rauigkeits-Tabellen der Wert 0,5 vordefiniert. Die Grenze zwischen Ubergangs- und hydraulisch
rauem Bereich wird durch die Gleichung von Moody (1944) bestimmt (siche Bedingung in Gl. 117).
Fiir den hydraulisch rauen Bereich erfolgt die Berechnung der Rohrreibungszahl nach der Gleichung
von Nikuradse (1933). Nach erfolgter Berechnung der Rohrreibungszahl des Ubergangs- und des rauen
Bereiches findet eine Uberpriifung des Ergebnisses gegen den Grenzwert nach Moody statt. Bei
Nichterfiillung der Bedingung erfolgt eine erneute Berechnung fiir den jeweils anderen hydraulischen
Bereich.

4
— ;laminar wenn Re < 2320
Re
0,3164

W;turbulent. glatt wenn 2320 < Re < 10°

2

; turbulent, Ubergang wenn Re < 10° A 1 < Re k (121
' Srbereang = A"200 d

! ; turbulent Re< 105 A S5 K
) ;turbulent, rau wenn ke = X 200 d

k Rohrrauigkeit (m)
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Basierend auf der Dimensionierung der optimalen DN erfolgt tiber die ldngenspezifischen Kosten und
Uberleitungslinge die Kalkulation der Gesamtinvestitionskosten. Die lingenspezifischen Kosten
konnen gemaf (122) optional anhand eines Eingabewertes festgesetzt oder mittels der materialunab-
hiingigen Kostenfunktion von Horstmeyer et al. (2014) hergeleitet werden. Die Linge der Uberleitung
ergibt sich aus der Triangulation zwischen den Standorten. Dabei werden die ermittelten Entfernungen
als lineare Strecke fiir die Uberleitungskanile angenommen.

kKanNeu,spez ;wenn Ei(kKanNeu,spez)

kKanNeu,spez = (122)
249,42 - exp®°'PN s wennre3 (Kganneuspez)

Die ermittelten Uberleitungslingen werden dem Modul SWEN iibertragen. Aus den Alterungs-
funktionen hergeleiteten Kanalzustandsklassen werden die zusétzlichen Instandhaltungskosten fiir
Erneuerung bzw. Sanierung und Reparatur berechnet. Hinsichtlich der neuerrichteten Kanalleitung
entstehen Instandhaltungskosten erst iiber einen lingeren Zeitraum. Zur Beriicksichtigung dieser
Kosten wurden fiir die statische Betrachtung die mittleren jéhrlichen Kosten tiber den Betrachtungs-
zeitraum unter Beriicksichtigung der Sanierungsquote einbezogen. Uber die angegebene Kanal-
reinigungsquote und den angegebenen lingenspezifischen Kosten werden die Kanalreinigungskosten
kalkuliert.

Aus der Summe der Verlusthdhe und der geometrischen Hohe resultiert die manometrische Hohe. Die
jihrliche Pumpleistung der Forderanlage fiir das Uberleitungskonzept berechnet sich nach (123) aus
der manometrischen Hoéhe, der zu fordernden Jahresabwassermenge und dem Wirkungsgrad der
Pumpe.

_ Pw 8" Qa(n,t) *Hmano

Peump = ~100" nram (123)
Poump Jahresforderleistung Pumpstation (kWh)
pw Dichte von Wasser (=1000) (kg m?)
g Gewichtskraft (9,81) (ms?)
Q. Jahresabwassermenge (m?%)
Hmano Manometrische Férderhohe (m)
Npump Wirkungsgrad Pumpe (-)

Die in Abhingigkeit von der manometrischen Forderhéhe und Pumpenfordermenge spezifischen
Investitionskosten fiir die Pumpstation werden anhand der Kostenfunktion von Horstmeyer et
al. (2014) nach (124) ermittelt. Aus den spezifischen Kosten werden dann die Investitionskosten
abgeleitet.

Kpump = 45.484 - (Qp,opti * Himano) 7% (124)

Kpump Spezifische Kosten PWK (€1's'm?)

Ergibt sich aus der Kapazititspriifung auf Grundlage der aktuellen nominalen Auslastung der
aufnehmenden KA, dass die Kapazitit nicht ausreicht, um die Abwassermenge aufzunehmen, findet
ein Ausbau statt. Die pauschalen Investitionskosten fiir den kapazitiven Ausbau werden basierend auf
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den Kostenfunktionen des Moduls K4 hergeleitet. Fiihrt der KA-Ausbau zu einer Erhohung der GK
verdndert sich der Wartungs- und Parameteranalyseaufwand. Auch die Anforderungen an das
Abwasser fiir die Einleitungsstelle verschérfen sich in Form von niedrigeren Grenzwerten. Liegen die
Grenzwerte der Abwasserverordnung unterhalb des aktuellen nominalen Uberwachungswertes, so
werden die Grenzwerte statt derer gesetzt. Dies hat modellseitig eine Auswirkung auf den
Féllmittelverbrauch, auf die Schlammmengen und die Schadeinheiten. Die Quantifizierung dieser
Auswirkungen erfolgt durch das Modul K4.

Im Modul K4 findet die Betrachtung der Effekte fiir die aufnehmende KA hinsichtlich der iiberzu-
leitenden zusitzlichen Abwassermengen der stillzulegenden KA statt. Unter Beriicksichtigung der
zugrundeliegenden Verfahrenstechnik der aufnehmenden KA werden die prozessbasierten Parameter
fiir den Energieverbrauch, Féllmitteleinsatz, die Schlammmengenproduktion und - ggf. bei einer
Faulung - die Energieerzeugung sowie die damit verbundene Energiebilanzierung neu berechnet.
Durch den Anstieg der EW bei der aufnehmenden KA steigt dort der Energieverbrauch. In
Abhiéngigkeit vom Energieverbrauch der stillzulegenden KA kann dies zu einer Minderung oder
Erhohung in der Gesamtbilanz des Energieverbrauchs der betroffenen KA fiithren. Existiert am
Standort der aufnehmenden KA eine Faulung, erfolgt durch die zusétzliche Abwassermenge eine
Steigerung der erzeugten Energiemenge. Ist der Eigenbedarf an elektrischer Energie bereits gedeckt,
fiihrt dies zur Erhéhung des Ertrags durch Einspeisung elektrischer Energie. Anderenfalls wird mit der
zusitzlichen Energiemenge die elektrische Energiezufuhr aus dem Netz gesenkt. Bei gleichen
Uberwachungswerten fiir P zwischen der aufnechmenden und stillzulegenden KA verindert sich der
Féllmittelverbrauch in der Gesamtbilanz der betroffenen KA nicht. Durch die zusitzlichen
Abwassermengen steigt der Fallmittelverbrauch bei der aufnehmenden KA generell an. Liegen jedoch
unterschiedliche Uberwachungswerte bedingt durch die GK oder dem Vorfluter vor, fiihrt dies auch
zu einer Veranderung des Fillmitteleinsatzes in der Gesamtbilanz der KA. Im Regelfall wird die
aufnehmende KA der gleichen bzw. hoheren GK angehoren. Bei einem evtl. daraus folgenden
niedrigeren Uberwachungswert werden sich die Fillmittelverbriuche in der Gesamtbilanz erhéhen.
Neben der Verinderung der P-Fracht haben die unterschiedlichen Verfahrenstechniken und
Uberwachungswerte der Anlagen auBerdem einen Einfluss auf die CSB- und N-Fracht. Demzufolge
hat dies auch eine Auswirkung auf die Schadeinheiten sowie die resultierende Abwasserabgabe. Die
Schlammproduktion wird im Modell sowohl durch die Verdnderung der Fillmittelmengen als auch
durch die Verfahrenstechnik der Schlammstabilisierung beeinflusst.

Fur die Erstellung der Kostenmatrix werden fiir siamtliche Einzeliiberleitungskombinationen die
Betriebskosten hergeleitet. Diese werden den Betriebskosten der gegenwirtigen Abwasserbehandlung
gegeniibergestellt. Das Konzept mit den geringeren Betriebskosten wird in der Gegeniiberstellung als
Vorzugsvariante gewihlt. Aus der Auswahl der bestitigten Einzeliiberleitungskonzepte je Standort
wird die Uberleitung mit den geringsten Kosten ausgewihlt. Basierend auf dem Betriebskosten-
vergleich und unter Einhaltung der Bedingungen wird fiir jede KA die 6konomischste Uberleitungs-
variante bestimmt. Besteht im Ergebnisarray zwischen zwei KA auf beiden Seiten eine Uberleitung
wird die Uberleitungsrichtung durch die Kosten bestimmt. Ergibt sich eine Reihenschaltung durch
Einzelverbindungen sind die Uberleitungen hinsichtlich der sich aufsummierenden Abwassermengen
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und der damit verbundenen Dimensionierung der Pumpstationen und Uberleitungskanile neu zu
berechnen. Die aus der neuen Dimensionierung resultierenden Kosten werden der Summe der
gegenwirtigen Kosten der betreffenden Standorte gegeniibergestellt. Fallen die Kosten des
Uberleitungskonzeptes héher aus, so wird dieses verworfen. Ist fiir die betreffenden KA in einem
Cluster, welches sich durch das Uberleitungskonzept ergibt, keine Reihenschaltung vorgegeben erfolgt
mittels Kombinatorik die Uberpriifung auf sinnvolle Reihenschaltungen innerhalb des Clusters. Mit
der Anzahl von KA in einem Cluster erhdhen sich die moglichen Kombinationen nach (125) um die in
Tabelle 5-3 aufgefiihrten Anzahlen.

c NI )
Ky, = —_— 1 125
o Z((N—k)!-k!)+ (129
k=2
Ky,  Anzahl Kombinationen von Uberleitungen (-)
N Anzahl KA im Verbund der Reihenschaltung (-)
k Ausgewihlte KA im Verbund der Reihenschaltung (-)

Tabelle 5-3: Anzahl an Verbindungskombinationen in Abhingigkeit von der KA-Anzahl in der
Reihenschaltung

Anzahl KA Anzahl Kombinationen
N Ky

1

3

13

61

321

1.951

13.693

109.593

986.401
10 9.864.091
11 108.505.101
12 1.302.061.333
13 16.926.797.473

O 00NN W —

Bei der Kombinationsanzahlermittlung werden zunéchst samtliche Kombinationen unter Bertick-
sichtigung aller im Verbund fiir eine Reihenschaltung stehenden KA (N) betrachtet (k=N2N!).
AnschlieBend wird die Auswahl (k) der in der Reihenschaltung befindlichen KA von N jeweils um
eins reduziert (bis k=2). Der Fall der Betrachtung ohne Uberleitungen (k=1) wird in der Zihlung
ausgelassen, da jede KA im Verbund als eine Kombination gezéhlt wird. Stattdessen wird dieser Fall,
bei welchem alle KA bestehen bleiben, als eine Kombination betrachtet, weshalb die Zéhlung um eins
erganzt wird. Mit steigender Anzahl der im betrachteten Verbund der Reihenschaltung befindlichen
KA steigt die Anzahl der Kombinationen logarithmisch an. In Abhdngigkeit von der Rechenleistung
ergibt sich daraus eine Einschriankung in der Durchfiihrung des Rechenalgorithmus. Unter Umsténden
fiihrt dies zu sehr langen Rechenzeiten. Eine vorherige Auswertung des Ergebnisarrays ist bei einer
hohen Anzahl von KA im Entsorgungsgebiet empfehlenswert. Gegebenenfalls ist ein Rechenabbruchs-
kriterium (z.B. ab N > 8) zu integrieren. Basierend aus den Kombinationen entsteht die Kostenmatrix
fiir Reiheniiberleitungen, aus welcher die kostengiinstigste Vorzugsvariante ermittelt wird. Die
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Betriebskosten der Vorzugsvariante werden der Summe der Betriebskosten von den Einzeliiber-
leitungen der betreffenden KA gegeniibergestellt. Fallen die Betriebskosten des Uberleitungskonzeptes
hoher aus, als dass der Einzeliiberleitungen, so wird dieses verworfen und die Einzeliiberleitungen
werden favorisiert.

Mit der Festlegung der Uberleitungskonzepte und der damit verbundenen Zuordnung der KA ist die
statische Betrachtung des Anpassungsmafinahmenmoduls Zentralisierung beendet. Im néchsten Schritt
erfolgt die Integration dieser Konzepte in die dynamische Betrachtung unter Einbeziehung der
Nutzungsdauer der Sachanlagenwerte und den verédnderlichen Rahmenbedingungen. Eine vereinfachte
schematische Ubersicht des Rechenalgorithmus der dynamischen Betrachtung ist in Abbildung 5-3
dargestellt.
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Abbildung 5-3: Schematische Darstellung des Rechenalgorithmus der dynamischen Betrachtung im
Modul Zentralisierung
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Der Berechnungsablauf der dynamischen Betriebskostenherleitung fiir die Uberleitungskonzepte steht
in Analogie zur statischen Betriebskostenherleitung. Zum Zeitpunkt der Restbuchwertauflésung und
der Beendigung der Nutzung erfolgen fiir die betreffenden KA die Stilllegung und die Uberleitung zur
aufnehmenden KA. Fiir die Dimensionierung der Anlagen werden in der dynamischen Betrachtung die
fiir diesen Zeitpunkt aktuellen Einwohnerwerte und Abwassermengen mit einbezogen. Bezogen auf
diese Werte erfolgt eine erneute Herleitung fiir die aktuellen Betriebskosten, sowohl fiir die
bestehenden Standorte als auch fiir das Uberleitungskonzept. Bei einer Reduzierung der Abwasser-
mengen resultiert ggf. eine Verringerung der Kosten durch kleinere Rohrdurchmesser, Pumpstationen
mit einer geringeren Leistung sowie ein nicht mehr notwendiger, in der Vorbetrachtung aber einge-
planter, Ausbau der aufnehmenden KA. Neben den Investitionskostenverinderungen fiir die
Umsetzung der Uberleitungen gibt es auch Effekte auf die Betriebsprozesse der aufnehmenden KA,
welche im Modul K4 betrachtet werden. Aus dem Modul SWEN werden die Kanalreinigungs- und
Reparaturkosten der Uberleitungen bezogen. Die aktuellen Betriebskosten des Standortes werden der
Vorabberechnung der Prognosesimulation entnommen. Bei der dynamischen Betrachtung haben vor
allem d6konomische, inflationére Einfliisse einen bedeutenden Effekt auf die Kosten beider miteinander
zu vergleichenden Konzeptvarianten. Liegen unterschiedliche Anteile beziiglich der Investitionskosten
bei den Konzepten vor, kommt es mit fortschreitender Zeit durch die Inflation zu einer Verschiebung
bei den Betriebskosten aufgrund steigender Kapitalkosten. Zur Annahme der Einzel- als auch
Reiheniiberleitungskonzepte in der dynamischen Betrachtung erfolgt eine erneute Gegeniiberstellung
der Betriebskosten, bei welcher die 6konomischste Variante gewéhlt wird. Dies kann zum Ausschluss
von zuvor in der statischen Betrachtung bestitigten Uberleitungskonzepten fithren. Erfolgt eine
Annahme des Uberleitungskonzepts, werden fiir den jeweiligen Standort die prozessbasierten
Parameter iiberschrieben. Die Sachanlagenwerte in Form von Kanalleitungen, PWK als auch ggf. KA-
Erweiterungen werden in den Modulen SWEN und KA eingebucht und fortlaufend mitbetrachtet.
Basierend auf den prozessbasierten Parametern findet im Modul KGK eine Neuberechnung und
Uberschreibung der betreffenden Kosten in den Kostenarten statt. Hierfiir werden die Kosten des
Standortes herausgerechnet und durch die Kosten des Uberleitungskonzeptes ergénzt.

5.4 Zusammenschluss von Aufgabentrigern

Im AnpassungsmaBnahmenmodul Zusammenschluss koénnen die Zusammenschlussformen
Kooperation und Fusion fiir zwei oder mehr Aufgabentriager betrachtet werden. Fiir die Betrachtung
der Kooperationseffekte findet eine Verschneidung der Gebiets-, Objekt- und Infrastrukturdaten statt.
Bei der Kooperation wird angenommen, dass die Aufgabentriger eigenstindige Korperschaften
bleiben und allenfalls die Verwaltungen einen Kooperationsvertrag eingehen. Aus diesem Grund
bleiben die 6konomischen Daten der Aufgabentriger separiert. Der Stellenabbau im Anpassungsmodul
erfolgt im Kontrast zur Realitdt statt tiber das altersbedingte Ausscheiden direkt im Jahr der
MaBnahmenumsetzung, dadurch werden die Einsparungen direkt wirksam und zeigen iiber den
Betrachtungszeitraum das Gesamtpotential an Einsparungen. Hierfiir wird angenommen, dass durch
Optimierung und Synergien in den Prozessablidufen die Personalstirke der groferen Verwaltung
ausreicht um die Aufgaben der kleineren zu tibernehmen. Die Personalkosten der Kooperations-
verwaltung werden EW-anteilig auf den betrachteten Aufgabentridger iibertragen. Durch die
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koordinierte Materialbeschaffung und Biindelung von Dienstleistungen und Lizenzvertrigen ergeben
sich weitere Einsparungspotentiale.

Bei einer Fusionierung wird in der Modellbetrachtung ein neuer Aufgabentriger gebildet. Dabei wird
vereinfachend die Erstellung einer neuen Gebiithrenordnung angenommen. Es erfolgt neben der
Verschneidung der Gebiets-, Objekt- und Infrastrukturdaten auch eine Verschneidung der Finanzdaten.
Dadurch entsteht aus den diskreten Kostenstrukturen der beteiligten Aufgabentriger eine gemeinsame
Kostenstruktur des neuen Aufgabentrigers. Alle Kostenarten, auler den Personalkosten, werden
aufaddiert. Die Personalkosten werden separiert nach den drei Kostenstellen betrachtet. Personalkosten
der Kostenstellen Behandlungsanlagen und Kanalnetz werden ebenfalls aufaddiert, da hier keine
Personaleinsparungen angenommen werden. Fiir den Bereich der Verwaltung werden auf gleicher
Weise wie bei der Kooperation die Personalkosten unter Annahme einer aggressiven Personal-
reduzierung ermittelt. In Anlehnung an die Kooperationsbetrachtung werden die Einsparungen bei
Materialkosten und sonstigen Aufwendungen auch hier generiert. Die Sachanlagenwerte als auch die
Verbindlichkeiten werden {ibertragen und werden in der neuen Bilanz in der der Aktiva und Passiva
abgebildet.

Im Anschluss der Datenverschneidung erfolgt unabhingig von der Betrachtung, ob Kooperation oder
Fusionierung, die Ubergabe der Informationen an die Module K4, SWEN und KGK. Durch die
objektbezogene Betrachtung im Modul K4 ergeben sich auBer der KA-Anzahl keine Verdnderungen
hinsichtlich der prozessbezogenen Parameter. Modul SWEN betrachtet das gesamte Kanalnetz als eine
Einheit, demnach beeinflussen sich die Netze der Aufgabentrdger vom Alter als auch vom Zustand.
Die prozessbasierten Parameter werden aus den beiden anderen Modulen dem Modul KGK iibergeben,
in welchem die Herleitung der Kosten und Gebiihrenberechnung stattfindet.

Mit dem Anpassungsmalinahmenmodul Zusammenschluss ist eine Kombination mit weiteren
Anpassungsmafinahmen durchfiihrbar. Dies betrifft insbesondere MaBinahmen, bei welchen sich
Synergien und Einsparungen durch eine VergroBerung der Infrastruktur ergeben, wie in den beiden
zuvor beschriebenen Anpassungsmafinahmen.

Die Berechnungsabldufe des Anpassungsmafinahmenmoduls Zusammenschluss sind in
Abbildung 4-27 vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der Berechnungsabléufe im Modul Zusammenschluss

Folgend werden die wesentlichen Berechnungsabldufe des Moduls Zusammenschluss eingehender
betrachtet. Die Maflnahmenumsetzung erfolgt modellseitig im ersten Jahr der Prognose. Im Gegensatz
zum arbeitnehmerfreundlichen altersbedingten Personalabbau iiber einen weiten Zeitraum erfolgt der
Personalabbau direkt bei der Malnahmenumsetzung. Fiir die Berechnung der Personalkosten in der
Verwaltung werden die maximalen Verwaltungskosten zum Zeitpunkt des Bezugsjahres der
fusionierenden Aufgabentrdger ermittelt. Die Ermittlung des Anteils an den Personalkosten fiir den
betrachteten Aufgabentriger bei einer Kooperationsverwaltung ergibt sich nach (126) iiber das EW-
Verhéltnis zu den Personalkosten der groBeren Verwaltung. Nach (127) erfolgt die Verwaltungs-
personalkostenberechnung einer Fusionierung. Bei beiden Berechnungswegen wird die Gehalts-
anpassungsrate berticksichtigt. Zur Berechnung der Gesamtpersonalkosten nach MaBnahmen-
umsetzung wird bei einer Kooperation nach (128) die Differenz aus den im Vorfeld ermittelten
Gesamtpersonalkosten des betrachteten Aufgabentridgers und den Verwaltungskosten der Kooperation
gebildet und von den urspriinglichen Gesamtpersonalkosten abgezogen. Bei der Fusion werden die
Personalkosten der Kostenstellen Behandlungsanlagen und Kanalnetz aufaddiert und um die
ermittelten Verwaltungspersonalkosten ergénzt, womit sich fiir den neugebildeten Aufgabentriger
neue Gesamtpersonalkosten ergeben. Diese unterliegen ebenfalls der vorab definierten Gehalts-
steigerung.
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New,bag(1.n)

max(Kpyag(1,:)) - N “(1+1g)
Kpvxo(t) = EWGes,Ag(1) (126)
Kpvko) = Kpvkoc-1) - (1+16); wennt>2
Kpv ko Personalkosten Verwaltung Kooperation €)
Kpvag Personalkosten Verwaltung Zusammenschluss €
New,ag Einwohnerwerte betrachteter Aufgabentréger (EW)
New,Gesag Einwohnerwerte aller Aufgabentriiger Zusammenschluss ~ (EW)
g Gehaltsanpassungsrate Q]

max(Kpyag(1,:)) - (1+15)
Kpvrue = (127)
Kpvruw = Kpyvpue-1) - (1 +16); wennt > 2

Kpy,Fu Personalkosten Verwaltung neugebildeter Aufgabentriger €)

Kpety — (Kpw — Kpykowm) ; wenn Kooperation
Kp(t) = (128)
(Kp.xacesFuet + Kpxanru + Kpyruw) - (1 + 1g) ; wenn Fusion

Kp Gesamtpersonalkosten betrachteter Aufgabentrager €
Kpy Personalkosten Verwaltung betrachteter Aufgabentriger (€)
Kpkagesru  Personalkosten Kostenstelle Behandlungsanlagen fusionierter Aufgabentriger (€)
Kp kan,Fu Personalkosten Kostenstelle Kanalnetz fusionierter Aufgabentriger ©)

Einsparungen, welche sich bei beiden Arten der Zusammenschliisse durch die koordinierte
Materialbeschaffung und Biindelung von Dienstleistungen und Lizenzvertrigen ergeben, werden fiir
die Kostenarten Betriebsstoffe (129), bezogene Leistungen (130) sowie sonstige Aufwendungen (131)
pauschal tiber Einsparungsraten berechnet.

Kgw = K@ * (1 = Irinspar,s) (129) Kiy = Kiw * (1 = Teinspar,) (130)
KsAw(t) = KsAw(t) (- rEinspar,sAw) (131)

Kg Betriebsstoffe €)

Ky Bezogene Leistungen €)

Ksaw Sonstige Aufwendungen €)

IEinspar,B Einsparrate Betriebsstoffe (-)

TEinspar,L Einsparrate bezogene Leistungen (-)

TEinspar,sAw Einsparrate sonstige Aufwendungen (-)

Basierend auf den neu kalkulierten Kosten in den einzelnen Kostenarten erfolgt wie in Kap. 4.4.3
beschrieben die Gebiihrenkalkulation fiir beide Arten des Zusammenschlusses.
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6. Parameteranpassung und Modellvalidierung anhand eines beispielhaften
Aufgabentrigers in M-V

Fur die Prognosesimulation mit dem Modell hat zur Erhéhung der Modellgiite eine Parameter-
anpassung vorab zu erfolgen, um einen digitalen Abgleich vom betrachteten Aufgabentriger und
dessen Anlagen und Strukturen zu erméglichen. Hierfiir wurde ein beispielhafter Aufgabentriager aus
der Region von M-V ausgewihlt und zusétzliche Daten erhoben. Im Folgenden wird die technische
Infrastruktur dieses Aufgabentrégers ndher beschrieben, doch aus Griinden der Anonymitéit werden
keine namentlichen Bezeichnungen genannt und Ortsangaben bekannt geben. Bei der modellhaften
Abbildung des Aufgabentragers mussten lokale Besonderheiten sowohl bei der Abwassermatrix als
auch bei der KA-Technik Beriicksichtigung finden. Die Vorgehensweise bei der Integration von nicht
im Modell enthaltenen Anlagenspezifika und deren Umsetzung wird erldutert und ausfiihrlich
dargestellt. Des Weiteren werden die Resultate der Parameteranpassung als auch die der Validierung
der technischen und 6konomischen Kenngréfen in den folgenden Kapiteln prasentiert.

6.1 Beschreibung des exemplarischen Aufgabentrigers

Hinsichtlich der Vertraulichkeit der Daten und Ergebnisse wurde Anonymitét mit dem Aufgabentréager
vereinbart. Es handelt sich um einen Aufgabentridger, welcher die Region M-V hinsichtlich der
fragmentierten Siedlungsstruktur, der demografischen Herausforderungen und Infrastruktur repréasen-
tiert. In der heutigen Struktur und Gebietsflache existiert der Aufgabentrdger seit 2001. Das Ent-
sorgungsgebiet umfasst 60.915 ha, wovon 18.218 ha Siedlungsflache sind, welche sich aus drei Klein-
stidten und 17 weiteren kleineren Gemeinden zusammensetzt. Eine Besonderheit in diesem Ent-
sorgungsgebiet ist das hohe Gewerbe- und Industricaufkommen. Von der Gesamtkapazitit der 14 KA,
welche 206.500 EW entspricht, stammt der Schmutzwasseranteil der Bevolkerung von lediglich
19.600 Haushalten (StatA M-V 2016a). Bei Annahme eines durchschnittlichen Zwei-Personen-
Haushaltes (ZPH) entspréche dies 39.200 E. Der restliche Anteil entstammt aus dem Gewerbe und der
Industrie. Im Jahr werden im gesamten Gebiet ca. 1,695 Mio. m* Schmutzwasser behandelt. Die
Schmutzwasserentwisserung der Haushalte erfolgt, wie in der Region typisch, durch eine
Trennkanalisation. Insgesamt umfasst das Abwasserentwisserungssystem eine Lange von 373 km an
Leitungen und Kanilen. Dabei betrigt der Mischwasserkanalisationsanteil am Gesamtsystem 3,3 %.
Das SWEN besitzt eine Lange von 279 km. Der Anschlussgrad an das zentrale Entsorgungssystem
betragt im Gebiet 77 %. Hinsichtlich der Investitionswelle fiir die Modernisierung der Abwasser-
infrastruktur der vergangenen 20 Jahre, handelt es sich bei einer Nutzungsdauer von 50 bis 70 Jahren,
mit einem mittleren Alter von 16 Jahren, um ein junges Entwésserungsnetz, welches sich der Annahme
nach in einem guten Zustand befindet. Mit einer Nutzungsdauer von 20 bis 25 Jahren, befinden sich
viele der KA in den néchsten Jahren in einem erneuten Reinvestitionszyklus.
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6.2 Zusitzlich erhobene Daten fiir die Parameteranpassung und Validierung sowie zu
beriicksichtigende Besonderheiten des Aufgabentriigers bei der Modellierung

Fur die Validierung kann auf einen Zeitraum von 14 Jahren zwischen 2001 und 2014 zuriickgegriffen
werden. Hierfiir wurden die technischen und 6konomischen Daten vom Ausgangspunkt und vom
Endpunkt des Validierungszeitraumes erhoben. Im Rahmen der technischen Daten wurden fiir die KA
die Eingangsparameter fiir das Modul K4 (Zu-/ Ablaufwerte von CSB, P, N, Jahresabwasser- und
Schmutzwassermengen) sowie die angefallenen Kldrschlammmengen, Fcillmittelmengen und
Energieverbriuche erhoben. Fiir das Jahr 2001 waren diese Daten in Bezug auf die Kidrschlamm-
mengen und Energieverbrduche nicht vollstindig. Aus diesem Grund wurden zur Anpassung der
prozessbasierten KA-Parameter die Daten von 2014 verwendet. Technische Daten des Kanalnetzes
lagen nur bedingt vor. Diesbeziiglich waren nur die Kanalreinigungsrate sowie Sanierungs- und Neuer-
schlieBungsquote vorliegend. Daten iiber die Kanalzustinde lagen nicht vor, stattdessen wurden als
Ersatz die relativen Anteile der Kanalzustandsklassen aus zwei Studien auf das Kanalnetz des
Aufgabentriigers ibertragen. Basierend auf der hergeleiteten Datengrundlage wurden die Herz-Uber-
lebensfunktionen des Alterungsmodells angepasst. Die wirtschaftlichen Daten der einzelnen Kosten-
arten wurden den jeweiligen Jahresabschlussberichten entnommen. Zudem wurden die Kosten fiir
Betriebsstoffe und bezogenen Leistungen der einzelnen Jahre, welche sich aus den prozessbasierenden
Parametern ergeben, abgefragt. Auf diese Weise konnen diese Kosten ebenfalls mit den Simulations-
ergebnissen verglichen werden.

Bedingt durch den Rechenalgorithmus des Modells lassen sich finanztechnische und strukturelle
Verdnderungen innerhalb des Betrachtungszeitraumes nicht dndern. Dies betrifft unter anderem auch
die gebiihrenwirksame Auflosung von Beitrigen und Foérdermitteln. Mit der Festlegung vor
Simulationsbeginn, dass Beitrige erhoben und Fordermittel generiert werden, findet modellseitig eine
Auflosung statt. Wenn es innerhalb des Betrachtungszeitraumes zu einer Umstellung dieser Modali-
titen kommt, sind entweder der Restbuchwert der aufzulésenden Beitréige und Fordermittel zu gering
kalkuliert oder zu hoch bemessen. Dieser spezielle Fall trifft fiir die Untersuchung zu. Mit der
Aktualisierung des KAG M-V in 2006 bestand fiir die Aufgabentrager die Moglichkeit, erhaltene
Beitrige und Fordermittel gebiihrenwirksam aufzulsen. Dies betrifft auch den betrachteten Aufgaben-
tréager, welcher seit 2006 die Beitrcge und Fordermittel gebiihrenwirksam auflost. Durch den Umstand,
dass das Jahr in dem mit den Auflésungen begonnen wurde, mitten im Simulationszeitraum der
Validierung liegt, wurden diese in der Simulation nicht beriicksichtigt. Um die Genauigkeit der durch
das Modell simulierten Gebiihren validieren zu kdénnen, mussten diese im Anschluss der Simulation
um die fehlenden Betrige der gebiihrenmindernden Auflésungen bereinigt werden.

Der Rechenalgorithmus des Moduls KA wurde basierend auf den 6ffentlich zugénglichen Daten des
LUNG konzipiert. Hinsichtlich des geringen Detailierungsgrades der enthaltenen Informationen tiber
die Anlagen, kénnen technisch komplexe Besonderheiten nicht mit abgebildet werden. Doch konnen
standortspezifische technische Besonderheiten durch Korrekturwerte in den Datentabellen oder im
Modell selbst Beriicksichtigung finden. Auch bei dem fiir die Validierung herangezogenen exempla-
rischen Aufgabentriger erfolgen zur Beriicksichtigung von maf3igebenden kostenrelevanten Besonder-
heiten Korrekturen. Dies betrifft die grofte aller KA innerhalb des Entsorgungsgebietes. Das
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Besondere an dieser Anlage ist der industrielle Schmutzwassermengenanteil in Bezug zur gesamten
kommunalen Schmutzwassermenge. Dieser Anteil wird durch einen Einleiter tiber einen Bypass der
Anlage zugefiihrt. Da diese Einleitung erst nach der VK erfolgt, enthélt die in den LUNG-Daten
angegebene Abwassermenge diesen Anteil sowie die damit verbundenen Stoffkonzentrationen nicht.
Der Schmutzwassermengenanteil des Indirekteinleiters betrdgt im Zulauf des Bypasses (nach dem
UASB) 24 %, der Gesamtfrachtanteil am CSB 8 %, an N 84 % und an P 60 %. Hinsichtlich des maf3-
gebenden Einflusses auf die Kosten, ist es fiir die Gesamtbetrachtung des Aufgabentrigers uner-
lasslich, diesen Stoffstrom mit zu berticksichtigen. Hierfiir wurden die Ausgangsdaten bezogen auf den
zusitzlichen Indirekteinleiter korrigiert. Dies erfolgte anhand einer inversen Stoffstrombetrachtung der
KA anhand von erhaltenen Daten bezgl. Stoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf der KA als auch
Einleitwerte des industriellen Indirekteinleiters. Fiir die inverse Berechnung wurden Standardwerte fiir
die stofflichen Abbauleistungen in der KA gemidfl DWA-A-131 (2016) und im UASB-Reaktor nach
DWA (2016) angewendet (fiir die UASB Bemessung sieche Anhang 8). Die relevanten Parameterwerte
aus dieser Betrachtung sind in Tabelle 6-1 abgebildet.

Tabelle 6-1: Konzentrationen der Schmutzwasserstrome

Q Cess Cn Cp
(m®a™) (mg1) (mg 1" (mg 1"

Zulauf VKg ! 1.110.934 2.878 43,5 21,9
Ablauf VK 1.110.934 1.727 39,2 19,7
+ Indirekteinleiter Industrie® 414.000 600 234 30
Nach Durchmischung (hinter VK) 1.524.934 1.421 92 22,5
+ Inverse Betrachtung Zulauf VK 1.524.934 947 9 2,5
Korrigierte Zulaufwerte VK 1.524.934 2.368 101 25,0

UDaten vom LUNG in Abgleich mit dem exemplarischen AZV
2Angaben des exemplarischen AZV

Der Jahresvolumenstrom dieser Anlage wurde um den Schmutzwasseranteil des industriellen Indirekt-
einleiters (414.000 m® a™') erhoht. Daraus resultiert eine Jahresschmutzwassermenge von insgesamt
1.524.934 m* a”'. Damit die zusétzliche Fracht im Modul K4 beriicksichtigt wird, findet mittels einer
Durchmischungsrechnung und mit Einbeziehung der Reduktionsleistung der VK (40 % fiir CSB und
10 % fiir N und P), die Ermittlung der Modelleingangswerte statt. Hierfiir ist die Konzentration nach
der Durchmischung beider Volumenstrome ausschlaggebend. Der kommunale Schmutzwasserstrom
beinhaltet 2.878 mg CSB 1!, 43,5 mg NI und 21,9 mg P I'". Durch die VK reduzieren sich die
Konzentrationen auf 1.727 mg CSB I, 39,2 mg N 1" und 19,79 mg P I"'. Die Charakteristika des
Schmutzwasserstroms vom industriellen Indirekteinleiter, welcher hinter der VK zuflie3t, beinhaltet
nach Angaben des Aufgabentrigers im Ablauf 600 mg CSB I, 234 mg N I'! und 30 mg P I"". Die
Zulauffrachten sowie der entstehende Schlammanfall sind nicht gegeben und werden fur die
Betrachtung anhand von Annahmen grob abgeleitet. Nach der Durchmischung beider Volumenstréme
resultieren Konzentrationen von 1.421 mg CSB I"', 92 mg N I"' und 22,5 mg P I'". Um diese Konzen-
tration in der Berechnung des Moduls an der Stelle der Durchmischung (hinter der VK) zu erhalten,
wird fuir die korrigierten Zulaufwerte der Riickhalt durch die VK mit aufsummiert. Die resultierenden
korrigierten Zulaufwerte betragen fiir den CSB 2.368 mg 1!, fiir N 101 mg 1''und fiir P 25,0 mg I"'.
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Durch die Anpassung der Eingangswerte im Modell verdndert sich kalkulatorisch auch die Menge der
Stofffrachten im Primirschlamm der VK. Die zusitzlichen Frachten sowie der daraus resultierende
Schlammanfall liegen jedoch nicht real vor, weshalb diese in der KA-Stoffbilanzierung des Modells
verrechnet werden. Zur Visualisierung der CSB-, N- und P-Stoffstrome fiir die gesamte KA sind diese
in einem Sankey-Diagramm dargestellt (siche Abbildung 6-1).

Abbildung 6-1: Schematische Stoffstrombilanz fiir KA 12 des exemplarischen Aufgabentriagers

Die Tagesfracht des CSB vom kommunalen Schmutzwasserstrom betriigt 8.760 kg d™!. Bei einem
Riickhalt von 40 % des CSB in der VK ergibt sich eine Fracht im Ablauf von 5.256 kg d”!, zuriick-
gehalten werden 3.504 kg d”!. Der einleitende industrielle Schmutzwasserstrom hat im Zulauf zum
UASB-Reaktor (engl. Upflow Anaerobic Sludge Blanket) eine CSB-Fracht von 7.500 kg d”! und im
Ablauf von 680kgd'. Unter Annahme der vordefinierten Reinigungsleistungen der einzelnen
Komponenten der Vorbehandlung und enthaltenen Angaben des Aufgabentrigers zu den Stoff-
fraktionen (siehe Anhang 8) resultiert eine CSB-, N-, P- und TSanorg -Tagesfracht im Zulauf zur
Industrieschmutzwasservorbehandlung (bestehend aus Siebtrommelanlage, Absetzbecken und UASB-
Reaktoren) von 17.857 kg CSB d™!, 390 kg Nd"!, 48 kg P d"' und 4.667 kg TSanorz d”. Tm Sankey-
Diagramm (siche Abbildung 6-1) ist die Vorbehandlungsstufe des Industrieschmutzwassers verein-
facht als eine Anlagenkomponente dargestellt. In der Vorbehandlung werden 10.350 kg CSB d™!' und
3.617 kg TSanorg ! durch die Trommelsiebanlage und Absetzbecken zuriickgehalten. Eine weitere
Reduktion des CSB erfolgt in den UASB-Reaktoren durch die Hydrolyse des organisch partikuldren
CSB-Anteils von ca. 80 % (£ 3.750 kg Xcss d™') und der Akkumulation der restlichen organischen und
mineralischen partikuldren Stoffe von 2.893 kg TS d”'. Darin enthalten ist ein mineralischer Anteil von
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933 kg TSanorg d'. Da die Vorbehandlung des industriellen Schmutzwasserstromes im Modell nicht
abgebildet wird, wird der in der industriellen Vorbehandlung zuriickgehaltene TS-Frachtanteil in der
Schlammbilanzierung der KA verrechnet. Durch die Anderung der Eingangsparameter fallen im
Primérschlamm der VK 453 kg CSB d”' (davon sind 82 kg TSanorg d™') sowie 28 kg N d™' und 4 kg P d!
zusitzlich an. Diese Uberschiisse werden mit den in der Vorbehandlung des industriellen Indirekt-
einleiters zuriickgehaltenen Stofffrachten verrechnet. Zum Verstdndnis der dieser Betrachtung
zugrunde liegenden Annahmen, sind im Anhang 8 sowohl die Herleitung der Zulauffrachten zur
Vorbehandlung des Industrieschmutzwassers als auch - zur Abschitzung der akkumulierten partiku-
laren Fracht - die Herleitung der Parameter fiir den UASB-Reaktor dargestellt.

6.3 Anpassung und Validierung der prozessbasierten Parameter

Aufgrund groBerer Abweichungen der Simulationsergebnisse zu den vom Aufgabentréger ange-
gebenen Werten, fanden bei den Prozessgrofien Schlammmengen, elektrische Energieverbrduche,
elektrische Energiegewinnung und Kanalzustinde parametrierte Anpassungen statt. Erlduterungen zu
den getdtigten Anpassungen erfolgen in den jeweiligen Abschnitten. Nachfolgend werden die
Validierungsergebnisse der prozessbasierten Parameter, welche zur Kostenermittlung der Betriebs-
stoffe und bezogenen Leistungen der KA und des SWEN herangezogen wurden, aufgezeigt.

6.3.1 Féllmittel

Nach Angaben des betrachteten Aufgabentrigers wurden zur Erfillung der in den Einleitungs-
bescheiden festgelegten P-Konzentrationen im Jahr 2014 fiir das gesamte Entsorgungsgebiet
264.300 kg an Fdllmitteln verbraucht. Das eingesetzte Fillmittel enthielt 123 g Fe je kg Fallmittel, was
einer Gesamtmenge von 32.509 kg Fe entspricht. Den groBten Fdllungsmittelverbrauch hat
hinsichtlich ihrer Ausbaugréfie von 200.000 EW die KA 12 mit 13.277 kg. An diesem Standort findet
neben der P-Fillung eine vorgeschaltete Bio-P-Elimination statt. Die Eliminationsleistung der Bio-P
wurde vom Aufgabentridger mit 52 % angeben.

Basierend auf den Herstellerangaben fiir die Fillmittellosung in Tabelle 6-2 wurden die Fe-
Verbrauchsmengen ermittelt und den im Modell berechneten Fe-Fdllmittelmengen gegeniibergestellt.

Tabelle 6-2: Vergleich von simulierten zu verbrauchten Féllmittelmengen

Bezeichnung Wert Einheit
Fallmittellgsung 264.300 (0]

Anteil Wirksubstanz i.d. Losung 41 (%)
Eisengehalt 123 (g Fe kg! Fillmittel)
Realer Eisenbedarf 2014 13.329 (kg Fea™)
Simulierter Eisenbedarf 2014 14.077 (kg Fea)
AsimReal 5,6 (%)

Die im Modell berechnete Eisenmenge fiir die P-Elimination in 2014 betrégt fiir den Aufgabentriager
14.077 kg Fe. Dies entspricht einer Abweichung von 5,6 % (748 kg Fe).
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6.3.2 Schlammmengen

In Abbildung 6-2 sind die Abweichungen zwischen simulierten und realen Scilammmengen aller KA
dargestellt. In Ergénzung dazu sind in Tabelle 6-3 die absoluten ermittelten und angegebenen
Schlammvolumina sowie deren relative Abweichung aufgefiihrt. Bei der Schlammmenge von KA 12
handelt es sich ausschlieflich um den Anteil, welcher in der KA anfillt ohne die zusétzlichen
Schlammmengen der Vorbehandlungsstufe des industriellen Schmutzwasserstromes.

100.000 = Tabelle 6-3: Absolute simulierte und
e gemessene Schlammvolumina von 2014
M: 10.000 sowie deren relative Abweichungen
£ Objekt Vs Real Vs sim AVs
& (rah (mal) ()
g o KA 1 53 55 38
E e o TKaunbe KA 2 9 9 0,0
s a8 oRTK KA3 325 380 16,9
S 100 oab
4 @ A BBanaerob KA 4 26 32 23,1
5 o KA'S 344 203 -40,9
5 0 & KA 6 426 76 -82,2
E s
A KA7 201 113 -43,8
KA 8 44 64 455
1 . . . KA9 244 314 28,7
1 10 100 1000 10.000 100.000 KA'10 94 109 15,9
Gemessene Schlammmenge in m? at KA 11 15 19 26,7
KA 12 40.834 40.661 0,0
Abbildung 6-2: Gegeniiberstellung der simulierten KA 13 140 93 -33,6
und gemessenen Schlammvolumina von 2014 KA 14 16 16 0,0

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Verfahrenstechniken und GK der KA im Verbandsgebiet (siche
Anhang 9), ergab die Simulation der Schlammmengen - mit den in Anhang 10 aufgefiihrten technischen
Parametern - bezogen auf alle KA nur eine Abweichung von -1.1 % (-469 m?) im Vergleich zu den
gemessenen Werten. Bei der grofiten Anlage (KA 12), welche auch eine anaerobe Stabilisierung
besitzt, betrug die Abweichung lediglich -0.4 %. Bei den kleineren KA, insbesondere bei den TKA
kommt es jedoch zu groferen Abweichungen. Diese liegen beim EW-gewichteten Mittel fiir dieses
Verfahren bei 13,1 % (¥=21,2 m* a”!, 6 = 10,9 m® a™') und variieren innerhalb einer Range zwischen
0m?®a’ bis 29,9 m*a”'. Die Abweichungen bei den TKA sind den unterschiedlichen TS-Gehalten
(siche Anhang 10) der einzelnen Anlagen geschuldet, die von 1,4 % bis 14,3 % variierten. Diese
Spannweite kann aufgrund des, fiir diesen KA-Typ vordefinierten, TS-Gehalts vom Modell nicht
abgebildet werden. Bei den KA mit GK<3, welche auf dem Belebungsverfahren beruhen, lag das EW-
gewichtete Mittel bei -27,4 % (¥=103,6 m*a’!, 6=100,3 m?a'). Die Abweichungen variierten
innerhalb einer Range von -242,0 m* a™! bis 7,3 m? a™’. Bei diesem Verfahren gab es ausschlieBlich bei
den Primérschldmmen grofBere Differenzen, diese lagen bei 2,5 % bis 8,7 %. Die TS-Gehalte der
Uberschussschlimme lagen mit 1,9 % bis 2,9 % im erwarteten Bereich und entsprachen den
voreingestellten Standardwerten.
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6.3.3 Elektrische Energieerzeugung

Im Gebiet des Aufgabentrigers wird Energiegewinnung mittels Faulung am Standort der KA 12
realisiert. Basierend auf den Angaben des Aufgabentrigers bzgl. der erzeugten Energiemengen,
wurden die Standardwerte der stofflichen Parameter (fcas, fcns) abgleitet und angepasst. In Tabelle 6-4
sind die fur die Berechnung festgelegten Parameterwerte sowie die daraus resultierenden Gas- und
elektrischen Energiemengen abgebildet.

Tabelle 6-4: Prozessbezogene Parameter zur Bestimmung der tiglichen Energieerzeugung von KA 12
fiir 2014

Baots {Gas Qas fena Qcria Esl,(?as])

(kgd)H (kgoTSH (Nm*d!) (CHs1Gas) (Nm*d) (kWhdh)
Industriec Abwasser (UASB)  5.547 570 3.162 0,569 1.800 5.778
Kommunales Abwasser 4.382 530 2.462 0.524 1.290 4.142
Co-Substrat® 3.615 350 1.265 ’ 663 2.128
> 12.048

D Wirkungsgrad der Generatoren n = 0,321

2 Annahmewerte

Da die elektrischen Energiekosten einen GroBteil der Betriebskosten (38 % in 2001) darstellen, ist eine
moglichst genaue Abbildung des realen Energieverbrauchs und der Energieerzeugung fiir die Modell-
giite von hoher Relevanz. Durch die Anpassung der Parameter konnte eine moglichst geringe
Abweichung zwischen Simulations- und Realwerten erzielt werden. Diese Abweichungen betragen fuir
die erzeugte Energiemenge aus dem industriellen Schmutzwasserstrom 1 kWh d™' und beim kommu-
nalen Abwasserstrom zusammen mit den Co-Substraten 0 kWh d"'. Die Fracht an Co-Substraten wurde
basierend der Energiebilanz geschitzt und ergénzt.

In Abbildung 6-3 sind die simulierte elektrische Energieerzeugung und der elektrische
Energieverbrauch den angegebenen Werten des betrachteten Aufgabentrigers gegeniibergestellt. Der
Annahme im Modell entsprechend findet auch real zuerst der Verbrauch der erzeugten elektrischen
Energie statt, restliche Uberschiisse werden ins Netz eingespeist.
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22500004 =020 [T TT—————————7 o0/

1.750.000 A
1.250.000 A

750.000 A

Netzeinspeisung

250.000 A
Eigenverbrauch

-250.000 A Externer Energiebezug

-750.000 Energieverbrauch

Elektrische Energie in kWh

EEROD

Differenz
-1.250.000 4

14.443

-1.750.000 1 Extern

2250000 {  -2.091.972 7T Ti7e6 | -2.090.206
Gemessen Simuliert

-2.750.000

Abbildung 6-3: Energiebilanzierung zwischen gemessenen und simulierten Werten des elektrischen
Energieverbrauchs und Energieerzeugung von KA 12 in 2014

Basierend auf den Daten von 2014 betrug der Energieverbrauch von KA 12 2.091 MWh a™! und die
erzeugte Energiemenge 4.397 MWha'. Laut Angaben des Aufgabentrigers wurden davon
2.334 MWh a! ins Stromversorgungsnetz eingespeist. Zwischen Verbrauch, Erzeugung und Netzein-
speisung ergibt sich in der Bilanzierung ein Fehlbetrag von 14 MWh a™’. Fiir die Betrachtung wird
angenommen, dass diese Energiemenge extern bezogen wurde. Der restliche Energiebedarf wird durch
die Eigenstromerzeugung gedeckt. Die simulierte erzeugte Gesamtenergiemenge (kommunal und
industrieller Abwasserstrom) im Modell betriigt 4.398 MWh a”!. Von dieser Energiemenge werden
2.090 MWh a™! fiir die Eigenstromversorgung genutzt, wodurch 2.308 MWh a! in das Stromver-
sorgungsnetz eingespeist werden. Im Vergleich zur realen elektrischen Energieeinspeisung, weist das
Modell damit einen Fehlbetrag von -1,2 % (-27 MWh a™') auf. Dieser resultiert aus der hoheren realen
Netzeinspeisung mit einer Differenz von 13 MWha' und dem Energiebilanzfehlbetrag von
14MWha'.

6.3.4 Elektrische Energieverbriuche

Eine Gegeniiberstellung der angegebenen mit den anhand von einwohnerspezifischen Energiever-
brauchswerten der DWA (2012a) ermittelten elektrischen Energieverbrduchen von sechs KA, welche
in Abhédngigkeit von der Verfahrenstechnik und GK aufgefiihrt sind, ergab eine Abweichung von ca.
200 % (sieche Anhang 11). Aufgrund der hohen Abweichung erfolgte eine Anpassung fiir die
elektrischen Energieverbrduche im Modell, indem die angegebenen Energieverbriuche des Aufgaben-
tragers nach Verfahrenstechnik und GK kategorisiert wurden. In der Kategorie Belebungsverfahren
mit GK1-3 lagen Werte von drei KA vor, hier wurde der fiir diese Kategorie représentativste (geringste
Abweichung in der Summe) elektrische Energieverbrauchswert durch eine Iteration ermittelt (siche
Kap. 4.4.2). Basierend auf diesem Vorgehen sind in Abbildung 6-4, die vom Modell berechneten den
angegebenen elektrischen Energieverbriuchen gegeniibergestellt.
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10.000 Tabelle 6-5: Absolute gemessene und
® ye simulierte elektrische Energieverbrauche der
: 1000 A KA sowie deren relativen Abweichungen
s von 2014
£ o : Eeireal Eeisim AEq
N o Objekt  \iwha')  (MWha') (%)

2 & KLA 'S 9,1 16,7 -88,8
5 10l S KLA 6 14,2 14,2 0.0
2 I a KLA 7 15,9 13,3 16,4
E KLA 9 22,7 22,7 0,0
P ‘ ‘ ‘ KLA 12 2.091 2.090 0,1

1 10 100 1000 10.000 KLA 13 11.1 6,2 44,1

Gemessener Energieverbrauch in MWh a

Abbildung 6-4: Gegeniiberstellung der gemessenen
und simulierten elektrischen KA Energieverbrauche
von 2014

In der Summe der KA iiberschitzen die berechneten, die gemessenen elektrischen Energieverbriuche
mit einer absoluten Abweichung von 1,76 MWh a!, dies entspricht einer relativen Abweichung von
0,1 %. Hinsichtlich des Anteils am Gesamtenergieverbrauch beeinflusst KA 12 das gewichtete Mittel
immens. Denn bei diesem Standort betrigt die relative Abweichung 0,1 % (1 MWh a™'). Bei AuBer-
achtlassung von KA 12 ergibt sich ein nach AnlagengroBe (EW) gewichtetes Mittel von 0,01 %, der
absolute Betrag in der Summe der Abweichung betrigt -4,4 kWh a™'. Die Abweichungen der Einzel-
verbrauchswerte befinden sich in einer Range von -88,8 % bis 44,1 % (-7,6 MWh a™' bis 4,9 MWh a™).

6.3.5 Kanalzustandsklassen

Weil keine Daten iiber die Kanalzustinde im Entsorgungsgebiet zum Zeitpunkt der Erhebung
vorlagen, wurden in Riicksprache mit dem Aufgabentriger die mittleren Kanalzustandsklassen fur
Deutschland von Berger et al. (2001) fiir 2001 und fiir 2014 die landesweite Untersuchung zum
Zustand der Kanalisation in M-V aus dem Jahr 2009 (MLUV M-V 2009) auf das SWEN des
Aufgabentrigers iibertragen (siche Tabelle 6-6). Nach Angaben des Aufgabentrigers entsprechen diese
prozentualen Zustandsklasseneinteilungen den Erfahrungswerten und Einschédtzungen, so dass diese
als reprisentativ fiir dessen Entsorgungsgebiet angesehen werden kénnen.

Tabelle 6-6: Durchschnittliche Anteile der Kanalzustandsklassen fiir 2001 (Berger et al. 2001) und
2014 (MLUV M-V 2009) und die daraus hergeleiteten Kanallingen bezogen auf das SWEN des
Aufgabentrigers

2001 2014
Anteil . Anteil N
ZK Kanalsystem Kanallinge Kanalsystem Kanalldnge

(%) (fan) %) (km)

4 69 110 67 188
3 14 22 18 49
2 10 16 10 27
! 4 6 4 11
0 3 5 1 4
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Anhand der in Tabelle 6-6 vorliegenden Verteilung der Kanalzustandsklassen der beiden Jahre, wurde
das Alterungsmodell angepasst. Um den Kanalnetzanteil der ZK0 von 43,3 % auf 1,3 % innerhalb des
Betrachtungszeitraumes zu reduzieren, bedarf es einer mittleren jahrlichen Sanierungsquote von 2,7 %.
Innerhalb dieses Zeitraumes verlangerte sich das SWEN des Aufgabentragers um 120 km (von 159 km
in 2001 auf 279 km in 2014), dies entspricht einer Kanalneubauquote von jahrlich 5,8 %. Zur Ab-
bildung des Alterungsprozesses und der damit verbundenen Veranderungen der Kanalnetzanteile der
einzelnen Zustandsklassen, wurden in Anlehnung an die Werte von Jansen (2012) die Alterungs-
vektoren der Uberlebensfunktionen schrittweise angepasst, bis die simulierten denen der mittleren
Kanalzustinde von M-V entsprachen. Die NeuerschlieBungen innerhalb dieser Jahre wurden dabei
berticksichtigt. In Tabelle 6-7 sind die Alterungsvektoren fiir die funf Zustandsklassen des Kanalalter-
ungsmodells zu entnehmen.

Tabelle 6-7: Parametereinstellungen fiir das Kanalalterungsmodell basierend auf den
Durchschnittswerten in M-V

Parameter ZK 4 ZK 3 ZK 2 ZK 1
a 20 45 75 65
b 0,12 0,07 0,05 0,03
c 0 0 0 0

Basierend auf den Parametereinstellungen, den Kanalneubauten sowie den angenommenen Kanal-
zusténden ergibt sich, die in Abbildung 6-5 dargestellte Verteilung und Entwicklung der Kanalnetz-
anteile in den jeweiligen Zustandsklassen (detaillierte Angaben in Anhang 12).

100% 300 km
L 90% 275 km A
L go% 250km -
225 km A
F 70%
ZK 0O 200km -
- 60%
175 km A
K1 m
F 50% 150 km A
L 40% ZKZlZSkmf
L 30% ZK3 100 km A
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- 20%
50 km A
r10% 25km |
— 77777111+ 0% 0km +—/——7F—"F—"T—"T—"T"TTTT1
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Abbildung 6-5: Simulierte Kanalzustinde des exemplarischen Aufgabentrigers, links in relativen
und rechts in absoluten Werten

Aufgrund der Zentralisierung zur Erhéhung des Anschlussgrades an die kommunale Abwasserent-
sorgung, wurden zwischen den Jahren 1991 und 2000 ca. 120 km sowie zwischen 2001 und 2010 ca.
52 km Schmutzwasserleitungen erneuert und neugebaut. Das mittlere Kanalalter im Jahr 2001 betrug
8 Jahre. Durch den verringerten Neubau und Sanierung in den darauffolgenden Jahren stieg das mittlere
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Kanalalter auf 17 Jahre. Basierend auf den Daten des statistischen Landesamtes und den Angaben des
Aufgabentrigers wurden zwischen 2010 und 2014 ca. 66 km Abwasserleitung neugebaut. Dadurch
verringerte sich das mittlere Kanalalter um 1 Jahr. Die aus den simulierten Kanalzustandsklassen
resultierenden Kosten fiir die Kanalinstandhaltung sind in Kap. 6.4.1 aufgefiihrt.

6.4 Validierung 6konomischer Parameter

Unter 6konomischen Parametern werden angegebene oder sich aus den prozessbasierten Parametern
hergeleitete Kosten verstanden, welche fiir die Kostenbilanzierung und zur Abbildung der Kosten-
struktur herangezogen werden. Alle Kostenarten sowie die Aktiva und Passiva wurden den Jahres-
abschliissen entnommen. Kosten der Betriebsstoffe und bezogenen Leistungen, welche sich aus den
prozessbasierten Parametern der Module K4 und SWEN herleiten lassen, wurden beim Aufgabentriger
abgefragt.

Die Festlegung der Rahmenparameter fiir den Validierungszeitraum erfolgte anhand der Analyse
langjahriger Zeitreihen (Kap. 4.2). Hinsichtlich der divergenten Trends bei der Preisentwicklung
einzelner Dienstleistungen und Betriebsstoffe in Bezug zu den Verbraucherpreisen (StatBA 2017b),
wurde - um die realen Rahmenbedingungen abbilden zu konnen - die historische Entwicklung dieser
Preise fur die Validierung mitberticksichtigt. Dies betrifft die Strompreisentwicklung (BDEW 2015),
die Einspeisevergiitung (BMWi 2016), Preise fiir die Schlammentsorgung und Preise fiir die Kanal-
reinigung (Daten des Aufgabentrigers). Fiir Rehabilitationsmafinahmen an den Kanalnetzen und dem
Bau sowie der Sanierung von KA wurde fiir die Validierung der Baupreisindex fiir Ingenieurbauwerke
bzw. Ortskanile (StatBA 2017c) angesetzt.

Basierend auf diesen Daten und deren Auswertung (siche Kap. 4.3.2) wurden die folgenden Rahmen-
bedingungen in Form von jéhrlichen Verdnderungsraten fiir den Validierungszeitraum abgeleitet:

Gebietsspezifische Verinderungsraten: Okonomische Veriinderungsraten:
e Gewerbe und Industrie: +0.0% e Verbraucherpreise: 1.7%
e Bevoilkerung: —1.4% e Baupreise: 1.6 %
e NeuerschlieBungsrate: 0.7% e Strompreise: 10.5 %
e Kanalrehabilitation: 0.7% e Einspeisevergiitung: -1.2%
e Kanalreinigung: 5.0% e Personalkosten: 23 %
e Kanalreinigungskosten: 2.5%
o Kanalrehabilitationskosten: 0.7 %
e Schlammentsorgungskosten: 5.0%

Im Folgenden wird zunéchst die Validierung der Kosten, welche sich aus den prozessbasierten
Parametern aus dem Modul SWEN sowie dem Modul K4 herleiten lassen, erldutert. Anschlieend
erfolgt die Validierung der Kostenarten, Gesamtkosten und Mengengebiihr.
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6.4.1 Kanalinstandhaltungskosten

Basierend auf der Anpassung der Alterungsvektoren der Herz-Uberlebensfunktionen an die mittlere
Verteilung der Kanalzustandsklassen in M-V und der Ubertragung auf das Kanalnetz des Aufgaben-
tragers resultieren, ausgehend von den Werten des Jahres 2001 und der festgelegten Sanierungs- und
NeuerschlieBungsquote die in Tabelle 6-8 aufgezeigten Abweichungen zwischen den simulierten und
angegebenen Kanalinstandhaltungskosten fiir das Jahr 2014 (die Kostenentwicklung fiir die Instand-
haltung des SWEN iiber den Validierungszeitraum befindet sich in Anhang 13).

Tabelle 6-8: Simulierte Kosten fiir die Kanalinstandhaltung am Ende des Validierungszeitraumes 2014

Position AsimReal
(T€ah) (%)
Kanalreparatur 0,6 46
Investianal -275 11,5
RBWKanaI 222 0’7

Bei den simulierten Kanalreparaturkosten resultiert eine Abweichung von 4,6 % (0,6 T€) im Verhéltnis
zu den realen entstandenen Kosten. Die Investitionskosten fiir das Kanalnetz setzen sich aus den
Kosten fiir die Kanalsanierung/-erneuerung sowie den Neuerschliefungen zusammen. Diese Kosten
ergeben sich aus der Festlegung der Kanalsanierungsquote und der NeuerschlieBungsquote (siche
Kap. 4.4.1). Die Abweichungen der simulierten im Vergleich zu den realen Sanierungskosten
betrigt, -11,5 % (-275 T€ a™'). Aus der Summe dieser Investitionskosten abziiglich der Abschreibungen
fir das Kanalnetz ergibt sich der Restbuchwert des Sachanlagevermogens vom Kanalnetz. Der
simulierte Restbuchwert des Kanalnetzes hat eine Abweichung von 0,7 % (222 T€ a™).

6.4.2 Reinvestitionskosten der Kldranlagen

Basierend auf den Restbuchwerten der Bilanzen, wird fiir den Validierungszeitraum angenommen,
dass keine Neubauten oder grofere Reinvestitionen an den KA stattfanden. Dies begriindet sich aus
der Verringerung des Sachanlagenwertes der KA (Restbuchwert) durch die stetigen Abschreibungen
iiber den Zeitraum. Zur Bestimmung der Modellgenauigkeit sind vergleichend in Tabelle 6-9, aus-
gehend von den Werten fiir das Jahr 2001 und der Fortfithrung der Abschreibungen, die Abweichung
zwischen den angegebenen und den simulierten Sachanlagenwerten fiir das Jahre 2014 angegeben.

Tabelle 6-9: Abweichungen zwischen den angegebenen und simulierten KA Restbuchwerten von
2001 und 2014

Asim Real
(T€) (%)
RBWka014 -141 -3.1

Position

Am Ende des Betrachtungszeitraumes im Jahr 2014 betréagt die Abweichung des simulierten Restbuch-
wertes -3,1 % (-141 T€). Die Abweichung kann zum einen durch die mittlere Nutzungsdauer aller KA
(bei verschiedenen Verfahrenstechniken mit unterschiedlichen Nutzungsdauern) verursacht sein.
Durch eine geringere mittlere Nutzungsdauer kommt es zu héheren jahrlichen Abschreibungen. Zum
anderen konnten auch Erweiterungen oder Investitionen an den Anlagen stattgefunden haben, welche
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aufgrund der Annahme, dass keine Reinvestitionen stattfanden, nicht berticksichtigt wurden. Dann
wiren die realen Restbuchwerte und Abschreibungen gestiegen, was ebenfalls zu einer negativen
Differenz zwischen realen und simulierten Restbuchwerten fiihrt.

6.4.3 Prozessbasierte Betriebsstoffe, Ertriige und bezogene Leistungen

Unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen ergeben sich fiir den Validierungszeitraum anhand
der prozessbasierten Parameter die in Tabelle 6-10 dargestellten absoluten und relativen
Abweichungen zu den dargestellten Betriebsstoffen und bezogenen Leistungen. Eine Ubersicht
simulierter Werte des Validierungszeitraums von prozessbasierten Parametern und den hergeleiteten
Kosten sind in Anhang 14 aufgefiihrt.

Tabelle 6-10: Absolute und prozentuale Abweichung der simulierten zu den realen Kosten am Ende
des Validierungszeitraumes 2014

Kosten/Ertrige Kostenart (Te a,l)ASi"‘ Reel )
0
Netzeinspeisung Ertrige -0,9 -0,4
Elektrische Energie . -2 -11,3
Fillmittel Betriebskosten 1 3.0
Schlammentsorgung . -10 -6,2
Kanalreinigung Bezogene Leistungen 0,6 6,7

Der simulierte Ertrag aus der Netzeinspeisung von elektrischer Energie neigt am Ende des
Betrachtungszeitraumes mit -0,4 % (-870 €) zu einer geringfligigen Abweichung der angegebenen
Werte. Diese Unterschitzung passt in der Tendenz zur simulierten elektrischen Energiemenge
(Abbildung 6-3). Hinsichtlich der relativen Abweichung von -11,3 % bei den elektrischen Energie-
kosten, scheint eine hohe Ungenauigkeit bei der Kostensimulation vorzuliegen. Jedoch betrigt die
absolute Abweichung lediglich -1.810 €. Im Verhiltnis zu den Gesamtkosten ist dieser Betrag (mit
0,03 % der Gesamtkosten) als marginal anzusehen. Es ist anzunehmen, dass die tatsdchlichen Strom-
preise geringer waren als die im Modell angesetzten, da hinsichtlich der simulierten elektrischen
Energieverbriuche eine geringfiigige Uberschitzung der Kosten zu erwarten ist. Die simulierten
Kosten fiir Fallmittel und Schlammentsorgung folgen den Tendenzen der Uber- bzw. Unterschitzung
ihrer prozessbasierten Parameter mit 3,0 % (1.118 €) und -6,2 % (-10.400 €). Zur Herleitung der
Kanalreinigungskosten wird der Aufwand proportional in Abhingigkeit zur prozessbasierten Grofe
der Abwassermenge gesetzt (siche Kap.4.4.3). Der Vergleich zwischen den simulierten und
angegebenen Kanalreinigungskosten weist eine Abweichung von -9,0 % (-1.081 €) auf.

6.4.4 Gesamtkosten und Mengengebiihr

Aus der Summe aller Kostenarten ergeben sich die jahrlichen Gesamtkosten des Aufgabentrigers.
Diese sind zugleich die gebiihrenwirksamen Kosten und werden der angefallenen Schmutzwasser-
menge gegeniibergestellt und darauf basierend die Mengengebiihren berechnet. In Tabelle 6-11 sind
die Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und den angegebenen Aufwinden samtlicher
Kostenarten erfasst.
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Tabelle 6-11: Absolute und prozentuale Abweichung der simulierten zu den realen Kostenarten

Asim Real
Kostenart (Tea) %)
Personalkosten -0,40 0.0
Betriebsstoffe -10 -2,2
Bezogene Leistungen 21 1,6
Zinsen 35 5.1
Sonstige Aufwinde 0,3 0,0
Abschreibungen -22 -1,2
Gesamtkosten 24 0,4

Die Personalkosten und sonstigen Aufwiinde werden mit einer Abweichung von 0,0 % bei beiden
Kostenarten, mit einer absoluten Abweichung von -0,4 T€ a”! bei den Personalkosten und 0,3 T€ a’!
bei den sonstigen Aufwiinden, beinahe exakt simuliert. Bei den Betriebsstoffen und Abschreibungen
liegen Unterschitzungen von 2,2 % (-10 T€ a™') und 1,2 % (-22 T€ a™') der angegebenen Kosten vor.
Zu Uberschitzungen von 1,6 % (21 TE€a™) und 5,1 % (35 T€ a™') kommt es bei den bezogenen
Leistungen und Zinsaufwdnden. Die Abweichungen bei den einzelnen Kostenarten sind durch den
Rechenalgorithmus des Modells bedingt. Zum einen werden die Rahmenbedingungen fiir den
gesamten Betrachtungszeitraum definiert, obwohl die einzelnen Grofen Schwankungen unterliegen.
Dies betrifft hier insbesondere die Inflation und Zinsen. Im Bezug zum Modell entstehen dabei, in
Abhingigkeit vom Investitionsjahr und den resultierenden Abweichungen zu den realen Inflationsraten
und Kreditzinssitzen, Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der Abschreibungs- und Zinskosten.

In der Summe haben die Abweichungen aufgrund des annzhernden Ausgleichs von Uber- und Unter-
schitzungen keine grofie Relevanz. Die Abweichung zwischen den simulierten und angegebenen
Gesamtkosten in 2014 betrigt 0,4 % (24 T€ a™'). Fiir den Validierungszeitraum sind die Gesamtkosten
in ihrer jahrlichen Kostenstruktur (Zahlenwerte in Anhang 15) sowie die daraus kalkulierten Mengen-
gebiihren in Abbildung 6-6 abgebildet.
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Abbildung 6-6: Kostenstruktur (links) und Mengengebiihr (rechts) in Jahresscheiben im
Validierungszeitraum
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Im Validierungszeitraum stiegen die Gesamtkosten real um 9,6 % (515 T€ a™). In der Simulation
betrigt dieser Anstieg 11,2 % (601 T€ a™'). Aus Abbildung 6-6 ist eine Verringerung der Gesamtkosten
bzw. Mengengebiihr im Jahr 2002 ersichtlich, diese resultiert aus der Inbetriebnahme der Faulgas-
verwertungsanlage von KA 12 im selbigen Jahr. Dadurch verringerten sich der Schlammantall und der
elektrische Energiebedarf durch die Eigenversorgung. Zudem sanken die Betriebskosten und
zusitzlich wurde ein Ertrag durch die elektrische Energieeinspeisung erwirtschaftet.

Die Mengengebiihr stieg iiber den Betrachtungszeitraum um 0,35 € m™ auf 2,95 € m, wihrend die
reale Mengengebiihr konstant bei 2,60 € m™ verblieb. Dieser Unterschied in der Gebiihr liegt darin
begriindet, dass im vorliegenden Modell die Auflésung von Fordermitteln und Beitrcigen aufgrund des
Rechenalgorithmus nicht beriicksichtigt werden kann. Tabelle 6-12 stellt dar, um welchen Betrag die
simulierte Mengengebiihr dadurch gemindert werden muss. Falls derartige Verdnderungen wihrend
des Betrachtungszeitraumes nicht auftreten, eriibrigt sich eine Ergebnisbereinigung.

Tabelle 6-12: Resultierende Abweichung der simulierten Mengengebiihr nach Abzug der in der
Simulation nicht beriicksichtigten Auflgsung von Beitrdgen und Fordermittel

Bezeichnung Mengengebiihr
Simulierte Mengengebiihr 2,95€ m?
Auflgsung von Fordermitteln und Beitrigen -0,36 € m*?
Korrigierte Mengengebiihr 2,59 €m?

Der Betrag zur Minderung der Gebtihr durch die Auflosung der Fordermittel und Beitrcige wurde mit
0,36 € m ermittelt. Durch die Bereinigung der simulierten Mengengebiihr um diesen Betrag resultiert
eine korrigierte Mengengebiihr von 2,59 € m™. Damit liegt eine Unterschitzung von 0,01 € m™ vor im
Vergleich zur realen Mengengebiihr im Jahr 2014.

6.5 Einfluss der Parameteranpassung auf die Modellgiite

Fiir die Validierung der technischen Prozesse des betrachteten Aufgabentridgers wurden die prozess-
bezogenen Parameter der Module K4 und SWEN Kkalibriert. Folgend findet eine Analyse des Effektes
einer Parameteranpassung auf die Modellgiite statt. Hierfiir wurden die Abweichungen der simulierten
Parameter und Kostenarten am Ende des Validierungszeitraumes mit und ohne Kalibrierung (Standard-
einstellungen) gegeniibergestellt.

AuBer der Zulaufkonzentrationsanpassung fiir die Beriicksichtigung des Industrieeinleiters der KA 12,
fanden bei den anderen KA keine weiteren Anpassungen der Anlagendaten statt. Da die Phosphor-
Zulaufkonzentrationen bei der Parameteranpassung nicht verdndert wurden, liegen auch keine
Abweichungen bei den Fdllmittelmengen vor. Zur Kalibrierung der Schlammmengen erfolgte eine
Angleichung iiber den TS-Gehalt. Die Abweichungen der simulierten Schlammmengen ohne
Parameteranpassung im Vergleich zu den Realwerten als auch zu den Werten mit Parameteranpassung
sind in Abbildung 6-7 dargestellt. Fiir die Kalibrierung der elektrischen Energieverbrdiuche wurden,
statt der einwohnerspezifischen Verbrauche der DWA (2012a), die angegebenen elektrischen Energie-
verbriuche des Aufgabentrdgers verwendet. In Abbildung 6-8 sind die Abweichungen zwischen
beiden Berechnungsansitzen im Vergleich zu den Realwerten illustriert.
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Abbildung 6-7: Rel. Abw. zw. Ergebnissen Abbildung 6-8: Rel. Abw. zw. Ergebnissen

ohne und mit Parameteranpassung und realen ohne und mit Parameter-anpassung und realen
Schlammvolumina elektr. Energie-verbrauchen

Die Abweichung zwischen den realen zu den ohne Parameteranpassung simulierten Schlammmengen
betrdgt im arithmetischen Mittel aller KA -22,4 %. Damit neigt die Simulation der Schlammmengen
ohne Parameteranpassung zur Unterschitzung der realen Menge. Dabei befinden sich die
Abweichungen in einer Spanne von -83,6 % bis 31,9 %. Bei ausschlieBlicher Betrachtung der
technischen Verfahren (BB, RTK, SBR) betrdgt die mittlere Abweichung der simulierten Schlamm-
menge zu den Realwerten in der Summe -26,0 %. Die Spannweite der relativen Abweichung zwischen
simulierter und realer Schlammmenge bei den naturnahen biologischen Verfahrenstechniken (TKA,
PKA) liegt bei -47,8 % bis 3,9 % bei einem Mittelwert von -19,8 %.

Basierend auf den einwohnerspezifischen Werten der DWA (2012a) fiir den elektrischen Energie-
verbrauch von KA resultiert eine Abweichung zwischen den realen und simulierten Werten
von -55,2 % bis 185,7 %, bei einem Mittelwert von 12,1 %. Ohne Beriicksichtigung des Ausreiflers
KA 12 mit 182 % betrégt der Maximalwert der Abweichungen 36,8 % und der Mittelwert -22,5 %. In
der Summe betrdgt die Abweichung zwischen den realen und mit Parameteranpassung simulierten
jihrlichen Energieverbrduchen bei den kleineren KA (mit AuBerachtlassung von KA 12) 4 kWh a™’.
Ohne Parameteranpassung (mit DWA-Werten) betrigt diese Abweichung -21,522 MWh a’'. Unter
Einbeziehung von KA 12 ist der Effekt der Parameteranpassung bezogen auf die Abweichungen noch
starker ausgepragt. Die Abweichung zum realen jahrlichen Gesamtenergieverbrauch fiir alle KA im
Entsorgungsgebiet des Aufgabentrigers betrigt mit Parameteranpassung -1,762 MWh a und ohne
3,859 MWh a'.

Durch die Parameteranpassung resultieren auch Unterschiede bei den abgeleiteten Kosten. In
Tabelle 5-13 sind die abgeleiteten Kosten bzw. Ertrige ohne Parameteranpassung sowie die damit
verbundenen Abweichungen zu den realen Kosten aufgefiihrt.
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Tabelle 6-13: Absolute und relative Abweichungen zwischen realen und den ohne
Parameteranpassung simulierten prozessbasierten Kosten

Kosten ASimopaReal

(T€) (%)
Elektr. Energieverbrauch 29 155,6
Netzeinspeisung -207 -96,0
Fillmittel 2 6,6
Schlammentsorgung 262 156,8
Kanalreparatur -2 -12,8

Aufgrund des hoheren elektr. Energieverbrauchs bei der Simulation ohne Parameteranpassung bei
gleichzeitig geringerer Energieerzeugung (-10,4 % im Vergleich zum Realwert) resultiert eine
100 %°ige Nutzung der erzeugten Energie, wodurch die Ertrige fiir die Netzeinspeisung von 206.862 €
wegfallen. Es bleibt ein Energiedefizit von 1.411 MWh a™!, welcher durch externe Energie gedeckt
werden muss und 155,6 % (29 T€) hohere Energiekosten bewirkt. Die Abweichung bei den Fallmitteln
betragt 11,9% (2 T€). Um 156,3% (262 T€) werden, ohne eine Parameteranpassung, die
Schlammentsorgungskosten iiberschitzt. Ohne Anpassung der Alterungsvektoren der Herz-Uber-
lebensfunktionen des Kanalalterungsmodells werden die Kanalreparaturkosten mit -12,8 % (-2 T€)
unterschétzt im Vergleich zu den realen Kosten. Dementgegen werden mit Parameteranpassung die
Kosten iiberschitzt, jedoch mit nur 4,6 %.

Unter Beriicksichtigung aller Kosten ergeben sich die in Tabelle 6-14 dargestellten Abweichungen mit
und ohne Parameteranpassung bei den einzelnen Kostenarten und der daraus ermittelten Mengen-
gebiihr.

Tabelle 6-14: Abweichung zwischen den ohne Parameteranpassung simulierten Kostenarten und den
realen Kosten

ASimgpareal

Kostenart T6) )
Personalkosten -0,4 0,0

Betriebsstoffe 412 10,7
Bezogene Leistungen 591 39,9
Zinsen -354 -51,1
Sonstige Aufwinde 111 22,5
Abschreibungen 322 23.4
Gesamtkosten 707 12,0
Mengengebiihr 0,80 30,9
Mengengebiihr (bereinigt) 0,44 17,0

In der Tendenz liegen bei der Simulation ohne Parameteranpassung gréfere Abweichungen bei den
Kostenarten vor. Die Gesamtkosten werden um 12,0 % (707 T€) tiberschétzt. Grolere Abweichungen
existieren bei den Kostenarten bezogene Leistungen mit 39,9 % (591 T€) und Zinsen mit -51,1 %
(-354 T€). Bei den anderen Kostenarten werden die Kosten von 10,7 % bis 23,4 % tiberschétzt.

Die resultierenden Mengengebiihren der jeweiligen Betrachtung sind in Abbildung 6-9 dargestellt.
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Abbildung 6-9: Vergleich der simulierten Mengengebiihren mit und ohne Parameteranpassung

Die ermittelten Mengengebiihren ohne Parameteranpassung bilden die Reduzierung der Betriebskosten
durch die Inbetriebnahme der Faulgasverwertung in 2002 nicht ab, weshalb ein direkter Gebiihren-
anstieg ab dem Jahr 2002 berechnet wird. Generell fiihrt ohne eine Parameteranpassung die Summe
der Abweichungen zu einer Uberschitzung der Mengengebithr von 0,80 € m™>. Abziiglich der
Gebithrenminderung durch die Auflésung von Fordermitteln und Beitréigen in Hohe von -0,36 € m™,
betrigt die Uberschitzung der bereinigten Mengengebiihr 0,44 € m™.

6.6 Beurteilung der Validierungsergebnisse

Obwohl die im Modul K4 integrierte Bemessungsrichtlinic DWA-A-131 (2016) und ihre Vorgénger-
version ATV-DVWK-A131 (2000) seit Jahrzehnten in Deutschland und Europa angewandt wird, ist
in der Literatur kein Vergleich von Bemessungsergebnissen und Messwerten zu finden. Auf Basis der
Angleichung des ASM 3 mit dem fraktionierten CSB-Ansatzes der ATV-DVWK-A131 (2000) von
Alex et al. (2015) fiihrte Ahnert et al. (2015) einen Ergebnisvergleich durch. Dabei ergab die Gegen-
iberstellung, dass die Abweichung der meisten betrachteten Parameter kleiner als 5 % betrug und
somit eine Ubereinstimmung festzustellen war (Ahnert et al. 2015). Im Zuge der Erkenntnis, dass
solche Modelle reprasentative Ergebnisse zur Bemessungsrichtlinie erzeugen, wurden fiir die
Bewertung der Validierung Studienergebnisse basierend auf ASM und BSM fiir einen Vergleich der
prozessbasierten Parameter des Moduls K4 herangezogen. Beruhend auf dem BSM 2-P bildeten
Mbamba et al. (2016) eine groBtechnische KA ab. Die Abweichungen zwischen gemessenen und
simulierten TS betrug 1 % bis 45 %, beim TS des zu entsorgenden Schlammes -17,8 % bis 5,9 %, bei
P 4 % bis 15% und bei NH4-N 1 % bis 44 %. Aufgrund der hohen Abweichungen beim TS lag bei der
Simulation der Biogaserzeugung eine Uberschitzung von 34 % vor. Milathianakis (2017) modellierte
die KA von Duvbacken (Gavle, Schweden) mittels BioWin®. Bei der Validierung ergab sich eine

158



6. Parameteranpassung und Modellvalidierung anhand eines
beispielhaften Aufgabentrigers in M-V

Abweichung bei der Schlammproduktion fiir TS von -21,5 %, was sich wiederum auf die Biogas-
produktion mit einer Spanne von -39,2 % bis -30,4 % auswirkte. Die KA von Vale Faro wurde von
Viegas (2016) basierend auf dem ASM 1 mit der Simulationssoftware GPS-X modelliert. Die
Abweichungen zu den Messwerten betrugen beim CSB in der Hochsaison (Juli bis September) -0,8 %
und in der Nebensaison (November bis Mai) 0,4 %, beim BSBs -79,2/83,3 % und bei den Schlamm-
mengen -2,2/1,3 %. Sabri et al. (2017) erstellte, basierend auf dem ASMI mittels des GPS-X
Simulators, Modelle der KA Souk-Ahras und Sedrata (Algerien). Zur Validierung der Simulations-
ergebnisse wurde in dieser Studie die mittlere quadratische Abweichung (RMSE) berechnet. Die
berechnete Fehlerquote in Souk-Ahras betrug 27 % beim BSBs und 11 % beim CSB und in Sedrata
21 % beim BSBs und 16 % beim CSB. Im Vergleich zu den Angaben in der Literatur beziiglich der
Simulationsgenauigkeit, weisen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung eine grofere
Abweichung bei der Simulation der Schlammmengen auf (Spannweite betrégt -44 % bis 36 %). Unter
anderem kann dies in der Betrachtung von unterschiedlichen GK begriindet sein. Wiahrend in den
aufgezeigten Studien KA der GK 4 bis GK 5 untersucht wurden, sind in der vorliegenden Unter-
suchung hauptsédchlich KA der GK 1 betrachtet worden. Die Schlammmengen von KA 12, welche der
GK 5 angehort, konnten mit einer hohen Genauigkeit (-0,4 %) berechnet werden und liegen im Bereich
der Studien von Viegas (2016) sowie Neumann und Vanrolleghem (2011). In Anlehnung an die
Validierung der simulierten Gasproduktion von Mbamba et al. (2016) und Milathianakis (2017), wurde
in dieser Untersuchung bei der erzeugten elektrischen Energie mit einer Abweichung von -1,2 % ein
um ein Vielfaches genaueres Ergebnis erzielt. Die Abweichung bei der simulierten P-Konzentration
tibertrdgt sich auf die simulierte Fallmittelmenge, welche eine Abweichung von 5,6 % aufweist, sich
aber im Bereich der Abweichungen aus den genannten Studien befindet.

Die Uberlebensfunktionen des Moduls SWEN tendieren zur Uberschitzung der Uberlebensraten und
der verbleibenden Lebenserwartung. Diese Anomalie wird als selektive Uberlebensverzerrung
bezeichnet (Le Gat 2008). Obwohl zahlreiche Studien existieren, gibt es keine klaren Aussagen iiber
die Vorhersagegenauigkeit. Dies liegt an der Qualitit und Menge der fiir die Kalibrierung zur
Verfiigung stehenden Daten. In vielen Fallstudien liegt oft keine Kalibrierung der Alterungsvektoren
vor, da lediglich Befahrungsdaten eines kleinen Teils vom Gesamtnetz vorliegen und diese nicht
ausreichen (Kley und Caradot 2013).

Ergebnisse aus Studien von Kostenanalysemodellen der Abwasserwirtschaft basieren héufig auf durch
DEA hergeleiteten Regressionsfunktionen, deren Genauigkeit sich iiber das Bestimmtheitsmal zeigt.
In der vorliegenden Arbeit wurde die Genauigkeit tiber die absolute und relative Abweichung
beschrieben. Dadurch und durch den Mangel an Studien zur Abbildung ganzheitlicher Kosten-
strukturen in der Abwasserwirtschaft ist ein Vergleich zu Resultaten aus der Literatur nicht moglich.
Benedetti et al. (2006b) begriindeten diesen Mangel mit der Strukturkomplexitit und spezifischen
Charakteristik. Denn hinsichtlich nationaler und regionaler unterschiedlicher Rahmenbedingungen
sowie Planungs- und Bauverfahren kommt es zur grofleren Varianz bei den Kosten (Bode und Lemmel
2001).
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7. Sensitivititsanalyse zur Bewertung des Rahmenparametereinflusses auf die
Mengengebiihrentwicklung

Die nachfolgende Sensitivititsanalyse dient zur Untersuchung des Einflusses der einzelnen Rahmen-
parameter auf die Gebiihrenentwicklung. Fiir die separate Betrachtung des Rahmenparameter-
einflusses wurde beim Rahmenparameter Bevdlkerung eine Spannweite fiir die Sensitivitdtsanalyse
von -30% bis 30 % festgelegt. Beim Rahmenparameter Wasserverbrauch betragt die Spann-
weite -20 % bis 20 %. Es wurden bewusst grofle Spannweiten gewihlt, um den direkten Einfluss dieser
Rahmenparameter ersichtlich zu machen und aufzuzeigen wie empfindlich das Gesamtsystem
(Schmutzwasserentsorgung des Aufgabentragers) auf die Verdnderung dieser Parameter reagiert. Als
Betrachtungsgrofe wurden hierfiir die Gesamtkosten und die Mengengebiihr als Modellausgabe-
resultat verwendet. Bei der Untersuchung wurde neben der negativen - im Gegensatz zu den zu
erwartenden Realbedingungen - auch die positive Auspridgung dieser Rahmenparameter mit betrachtet.
Mittels der Sensitivititsanalyse beider Rahmenparameter Bevdlkerung und Wasserverbrauch kénnen
demografische und soziookonomische Einfliisse in einer breiten Range fiir den betrachteten Aufgaben-
trager abgeschitzt werden. Fiir die Bestimmung des Einflusses der wirtschaftlichen Faktoren im
Modell sind die Rahmenparameter /nflation und Zinsen zu untersuchen. Die Festlegung der Spann-
weiten fiir beide Rahmenparameter erfolgte im Bereich, welcher aus der Langzeitreihenanalyse her-
vorging. Demnach wurde fiir die /nflation eine Spannweite von 0 % bis 4 % und fiir den Zinssatz von
0 % bis 8 % definiert. Neben der separaten Einzelbetrachtung wurde zusitzlich die Uberlagerung mit
den iibrigen Rahmenparametern mit deren in Kap. 4.3.4 definierten Auspragungen in den Szenarien
betrachtet. Dabei erfolgte die Einzelbetrachtung der Rahmenparameter in einem Nullszenario (Sz 0),
in welchem die {ibrigen Rahmenparameter aus der Betrachtung ausgeschlossen worden sind. Fiir die
Betrachtung der Uberlagerungseffekte wurde die Spannweite des betrachteten Rahmenparameters
beibehalten und fiir die tibrigen Rahmenparameter die Werte aus den drei Szenarien verwendet. Auf
diese Weise erfolgte fiir dieselbe Spannweite eine zusitzliche Berechnung mit den Werten des Positiv-
(Sz 1), Real- (Sz II) und Negativszenarios (Sz IIT). Betrachtungsgegenstand fiir die Auswertung sind
jeweils die Ergebnisse zum Ende des Prognosezeitraumes.

7.1 Bevélkerungs- und Schmutzwassermengenverinderung

Als zentraler Kennwert dieser Untersuchung steht im Zusammenhang mit dem demografischen
Wandel die relative Verdnderung der Bevilkerung. Die Effekte einer negativen sowie positiven
Bevolkerungsentwicklung auf die relative Gesamtkosten- und Mengengebiihrenentwicklung sind
separat sowie mit Uberlagerung der anderen Rahmenparameter (in Form der definierten Szenarien) fiir
den exemplarischen Aufgabentriger in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 abgebildet.
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Tabelle 7-1: Auswirkung der rel. Tabelle 7-2: Auswirkung der rel.
Bevolkerungsverdnderung auf die Bevolkerungsverdnderung auf die
rel. Entwicklung der Gesamtkosten rel. Entwicklung der Mengen-
gebiihr
Bev EB  Umit Umit U mit Bev EB  Umit Umit U mit
%) (Sz0) SzI SzIl Szl %) (Sz0) SzI SzIl Szl
) o) (n) (%) ) (%) (%) (%)
-30 33 330 -27 -2,8 =30 10,6 9,9 9,1 8,9
25 28 28 22 24 25 87 81 75 73
20 23 -2,3 -1,8 -1,9 -20 6,8 6,3 5,9 5,7
-15 -1,7 -1,7 -1,4 -1,5 -15 5,0 4,7 43 4,2
-0 -12 -1,2 -09 -1,0 -10 32 3,0 2,8 2,8
-5 -0,6  -0,6 -05 -0,5 -5 1,6 1,5 1.4 1.4
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 06 06 05 0,5 5 15 -4 -4 -13
10 1,2 1,2 1,0 1,0 10 -3,0 -2,8 -2,7 -2,6
15 1.9 1.9 1.4 1,6 15 44 41 -39 -3,8
20 2,5 2,5 2,0 2,1 20 -5,7 53 <51 -5,0
25 32 32 2,5 2,7 25 <70 -6,5  -6,3 -6,2
30 39 3.9 3.0 3.2 30 82 -1,7  -15 -7,3

EB: Einzelbetrachtung, U: Uberlagerung des betrachteten Rahmenparameters mit den anderen Rahmenparametern
mit den Werten aus den jeweiligen Szenarien

Bei Sz 0 wirkt sich die Verdnderung der Bevilkerungzahl innerhalb der betrachteten Spannweite auf
die Gesamtkosten von -3,3 % (-196 T€) bis 3,9 % (231 T€) aus. Durch die Verringerung der
Gebithrenzahler werden die Kosten bzw. Einsparungen auf die Ubrigen verlagert, weshalb sich dies
auf die Mengengebiihrenentwicklung bei gleichbleibenden Bedingungen mit einer Anderung
von -8,2 % (-0,26 € m) bis 10,6 % (0,33 € m™) auswirkt. Im Sz I erfolgt eine Uberlagerung zwischen
der Verinderung der Bevilkerungszahl und einem Anstieg des héuslichen Wasserverbrauchs von
10 %. Die Gesamtkosten bleiben im Vergleich zu Sz 0 unverindert. Hinsichtlich der gréfBeren
Schmutzwassermengen kommt es zu einer Mengengebiihrenveranderung von -7,7 % (-0,23 € m™) bis
9,9 % (0,30 € m™). Generell ist festzuhalten, dass der zusitzliche Wasserverbrauch den Effekt des
Bevolkerungsriickganges abmindert. Eine Steigerung des Wasserverbrauchs um 10 % bei einer
Bevolkerungszunahme von 30 % bewirkt eine zusitzliche Mengengebiihrensenkung von -3,1 %
(-0,09 € m™) und bei einer Bevélkerungsreduktion um -30 % wiirde die Mengengebiihr um -4,2 %
(-0,15 € m™) niedriger sein. In Sz II liegt keine Verinderung des Wasserverbrauchs vor, jedoch kommt
es hier zu einer Uberlagerung des Inflations- und Zinseffektes, mit einer jihrlichen Inflationsrate von
1,5 % und einer Zinsrate von 2 %. Durch die hoheren Gesamtkosten fiihrt eine Bevolkerungsreduktion
zu einer héheren Pro-Kopf-Belastung (PKB) durch die Umlegung der Kosten auf die iibrige
Bevolkerung. Im Rahmen der in diesem Szenario definierten Bedingungen wirkt sich eine
Verdnderung der Bevélkerungszahl auf die Gesamtkosten mit -2,7 % (-296 T€) bis 3,0 % (590 T€) aus.
Im Vergleich zu den Rahmenbedingungen von Sz 0 und Sz I ist eine Verringerung des Einflusses der
Bevdélkerungsverdinderung auf die Gesamtkosten festzustellen. Die Entwicklung der Bevilkerungszahl
in Bezug zu diesem Szenario zeigt einen Effekt innerhalb einer Spanne von -7,5 % (-0,47 € m™) bis
9,1% (0,57 €m™). Bei SzIIl kommt es zu einer Uberlagerung der Auswirkungen durch die
Rahmenbedingungen. Neben der Verdnderung der Bevdlkerungszahl, einer hoheren Inflationsrate von
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2,5 % und Zinsrate von 4,0 %, wirkt zusitzlich eine Verringerung des hauslichen Wasserverbrauchs
von 11 % auf die Kostenentwicklung. Unter diesen Bedingungen beeinflusst die Bevilkerungs- die
Gesamtkostenentwicklung in einer Spanne von -2,8 % (-486 T€) bis 3,2 % (562 T€). Ein hypo-
thetischer Bevolkerungszuwachs von 30 % wiirde der Mengengebiihrenentwicklung um -7,3 %
(-0,76 € m™) entgegenwirken. Dementgegen wirkt sich eine Bevilkerungsreduktion von 30 % aus, dies
wiirde zu einer zusitzlichen Mengengebiihrensteigerung um 9,1 % (0,93 € m™) fiihren.

Der Einfluss des hduslichen Wasserverbrauchs und der damit verbundenen Schmutzwassermengen-
verdnderung in Bezug zur Gesamtkosten- und Mengengebiihrenentwicklung ist separat sowie mit
Uberlagerung der anderen Rahmenparameter in Tabelle 7-3 und Tabelle 7-4 dargestellt.

Tabelle 7-3: Auswirkung der Tabelle 7-4: Auswirkung der
relativen Verinderung des relativen Verdnderung des
héduslichen Wasser-verbrauchs auf hduslichen Wasser-verbrauchs auf
die rel. Entwicklung der Gesamt- die rel. Entwicklung der Mengen-
kosten gebiihr
Bev EB  Umit Umit U mit Bev EB  Umit Umit U mit
) (Sz0) SzI SzlI Sz 111 ) (Sz0) SzI Szl SzIII
) ) (o) (%) ) (B B (N
-20,0 -1,2 -1,2 -1,0 -1,3 -20,0 8,6 8,6 72 6,9
-17,5  -1,0 -1,0 -0,9 -1,1 -17,5 74 7,4 6,2 6,0
-15,0 -0,9 -0,9 -0,7 -0,9 -150 6,2 6,2 52 5,0
-125 -0,7 -0,7 -0,6 -0,8 -12,5 51 5,1 43 4,2
-10,0 -0,6 -0,6 -0,5 -0,6 -10,0 4,0 4,0 34 33
-7,5 04 -0,4 -0,4 -0,5 -7,5 3,0 3,0 2,5 2,4
=50 -03 -0,3 -0,2 -0,3 =50 2,0 2,0 1,7 1,6
-2,5  -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -2,5 1,0 1,0 0,8 0,8
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,5 0,1 0,1 0,1 0,2 2,5 0,0 0,0 -0,8 -0,8
50 03 03 02 03 50 09 -09 -1,6 -5
7,5 0,4 0,4 0,4 0,5 7,5 -1,8 -1,8 =23 -2,3
10,0 0,6 0,6 0,5 0,6 10,0 -2,7 -27 23,1 -3,0
12,5 07 0,7 0,6 0,8 12,5 -35 -3.5 -3.8 -3,7
150 09 0,9 0,7 0,9 150 43 -43 -4,5 -4.,4
17,5 1,0 1,0 0,8 1,1 17,5 -5,1 -5,1 -5,2 -5,1
200 12 12 10 12 200 -59 59 -59 58

EB: Einzelbetrachtung, U: Uberlagerung des betrachteten Rahmenparameters mit den anderen Rahmenparametern
mit den Werten aus en jeweiligen Szenarien

Da eine Erhohung oder Senkung des héuslichen Wasserverbrauchs zu keiner Frachtenerh6hung bzw.
-senkung fithrt, beeinflusst dieser Rahmenparameter nur im geringen Malle die Gesamtkosten-
entwicklung. Innerhalb der betrachteten Spannweite des Rahmenparameters resultiert eine maximale
Beeinflussung der Gesamtkosten iiber alle vier Szenarien von -1,3 % bis 1,2 %. Bei der Mengengebiihr
wird eine Steigerung der Gesamtkosten durch die zusitzliche Schmutzwassermenge kompensiert und
fiihrt insgesamt zur einer Gebiihrenreduktion. Gegenteilig verhilt es sich bei der Reduktion der
Schmutzwassermenge. Die Gesamtkosten sinken zwar geringfiigig, fiihren durch die geringe Wasser-
verbrauchsmenge als Bemessungsmafstab aber zu einer Gebiihrenerh6hung. Unter Ausschluss der
anderen Rahmenparameter (gilt fiir Sz 0 und Sz I) resultiert aus der Spanne des Wasserverbrauchs eine
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Mengengebiihrenentwicklung von -5,9 % (-0,19 € m™) bis 8,6 % (0,27 € m™). Bei einer Uberlagerung
mit einer Bevilkerungsreduktion von 20 % und der in Sz 11 definierten Inflation und Zinssatz, fuhrt die
Spanne der Wasserverbrauchsverinderung zu einer Mengengebiihrenentwicklung von -5,9 %
(-0,37€m™) bis 72% (0,45€m?). Durch die Erhéhung der Ausprigungen der einzelnen
Rahmenparameter in Sz III beeinflusst die Wasserverbrauchsverdnderung die Mengengebiihren-
entwicklung in einer Spanne von -5,8 % (-0,58 € m™) bis 6,9 % (0,70 € m™).

Die dargestellten Kostenentwicklungen beziehen sich auf die Annahme, dass die Anzahl der Haushalte
(Einleiterzahl) unverdndert bleibt (Annahme des Aufgabentrdgers). Ohne NeuerschlieBungen oder
Riickbau von Anschliissen fiihrt eine Ab- oder Zunahme der Bevélkerung lediglich zu einer
Verinderung der HaushaltgroBe. Fiir den Fall, dass Grundstiicke unbewohnt wiren, kann sich dies in
Abhiéngigkeit von der Satzung neben der Schmutzwassermenge auch auf die Anzahl gebiihren-
pflichtiger Zahler der Grundgebiihr auswirken. Der zusitzliche Effekt, bei Extrahierung der anderen
Rahmenparameter, so dass ausschlieBlich der Wegfall der Grundgebiihr je Einleiter betrachtet wird,
wiirde bei Annahme konstanter Gesamtkosten und einer Reduktion der Einleiterzahl von 15 %
(Aquivalent zu 30 % Bevélkerungsreduktion bei Annahme von ZPH je Anschluss) zu einer
zusitzlichen Erhshung der Mengengebiihr von 0,17 € m™ fiihren.

7.2 Inflationsrate und Zinssatz

Durch die Wechselwirkung der Inflation und dem Kreditzinssatz auf die Kapitalkosten werden folgend
beide Parameter zusammen betrachtet. Wiahrend die Inflation auf alle Kostenarten wirkt, wirkt der
Kreditzinssatz ausschlieBlich auf die Zinskosten. Zur Beschreibung der Effekte bei einer Uberlagerung
beider Parameter sind in Abbildung 7-1 die Mengengebiihrenentwicklung bei unterschiedlichen
Inflationsraten und Kreditzinssdtzen hinsichtlich der Kapitalkosten (Zinskosten, Abschreibungen)
durch die Investitionskosten fiir KA und das SWEN (Kanal) sowie der Betriebs- und Wartungskosten
(BW) des exemplarischen Aufgabentrigers abgebildet. In den Betriebs- und Wartungskosten sind die
Kapitalkosten extrahiert. Die dargestellten Mengengebiihrenverdnderungen beziehen sich auf das Ende
des Prognosezeitraumes in 2050.
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Abbildung 7-1: Auswirkung von Inflationsrate und Kreditzinssitze auf die Mengengebiihren-
entwicklung durch Investitionen in KA, SWEN sowie Betriebs- und Wartungskosten (BW)

Die Uberlagerung der Inflation mit den Kreditzinsen zeigt, dass die Inflationsrate der stirkere
Gebithrentreiber ist. Denn die Inflation bewirkt eine Preissteigerung bei sdmtlichen Betriebs- und
Wartungskosten als auch auf die Kapitalkosten, durch die Teuerung der zu tétigen Investitionen. Bei
einer Inflationsspanne von 0 % bis 4 % sowie einem Kreditzinssatz von 4 %, wiirden sich die Mengen-
gebithren um 2,37 € m bis 14,00 € m™ erhohen. Auf historische Sicht betrachtet ist eine Inflationsrate
von 4 % tiber einen ldngeren Zeitraum als unwahrscheinlich anzusehen. Insgesamt war die Inflations-
rate beim BPI nur in 6 Jahren hoher als 4 % und nur in 9 Jahren hoher als 3 % (Langzeitreihen in
Kap. 4.3.2). Bei Annahme einer mittleren /nflationsrate von 2,5 % und einem Kreditzinssatz von 4 %
wiirde eine Erhohung der Mengengebiihren um 6,77 € m™ resultieren, davon wiren 1,07 € m™ fiir die
Kapitalkosten der KA, 2,51 € m fiir die Kapitalkosten des SWEN und 3,19 € m™ fiir die Betriebs-
und Wartungskosten. Der Einfluss des Kreditzinssatzes auf die Verbindlichkeiten bewirkt innerhalb
einer Spanne von 0 % bis 8 % eine Erhchung bei den Mengengebiihren von 4,47 € m™ bis 8,67 € m™.

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 7-2 die Inflationseffekte (links) bei einem Kreditzinssatz
von 4 % und Kreditzinseffekte (rechts) bei einer Inflationsrate von 2,5 % aufgefiihrt.
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Abbildung 7-2: Einzelbetrachtung des Inflationseffektes bei einem Kreditzinssatz von 4 % (links) und
des Zinseffektes bei einer Inflationsrate von 2,5 % (rechts)

Im Folgenden findet eine detailliertere Betrachtung der Wirkungsweise der Inflation und des
Kreditzinssatzes auf die Kapitalkosten der KA und des SWEN statt.

Klidranlagen

Die in Abbildung 7-2 dargestellten, durch /nflation und Kreditzinsen beeinflussten, Kapitalkosten der
KA-Reinvestitionen sind in Abbildung 7-3 in Zinskosten und Abschreibungen unterteilt.

A Mengengebiihr in € m™

0
40300
z’""atzin% e ’

" Zinskosten m Abschreibung

Abbildung 7-3: Auswirkung von Inflationsrate und Kreditzinssatz auf die Mengengebiihren-
entwicklung durch Abschreibungen und Zinskosten fiir Reinvestitionen der KA
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Innerhalb der betrachteten Spanne der Inflationsraten wiirden sich die Abschreibungen auf die
Mengengebiihrenentwicklung von -0,08 € m™ bis 1,03 € m™ auswirken. In Abhingigkeit zur Inflation
steigen die Investitionskosten und gekoppelt mit steigenden Kreditzinscitzen fithrt dies zu einer iiber-
proportionalen Steigerung der Zinskosten, welche zu einer Mengengebiihrenbeeinflussung
von -0,15 € m™ bis 2,06 € m™ beitragen.

Schmutzwasserentsorgungss A stem

Fiir die Betrachtung der Auswirkungen der Inflation und Kreditzinsen fir die Investitionen in das
SWEN erfolgt in Abbildung 7-4 ebenfalls die Unterteilung der Kapitalkosten in Zinskosten und
Abschreibungen. Zusétzlich sind in Abbildung 7-5 die, durch /nflation beeinflussten, Kanalreparatur-
kosten den Kapitalkosten des SWEN ergénzt, um auf diese Weise die Instandhaltungskosten
darzustellen.

L S Y
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Abbildung 7-4: Auswirkungen der Abbildung 7-5: Auswirkungen der
Inflationsrate und des Kreditzinssatzes auf die Inflationsrate und des Kreditzinssatzes auf die
Mengengebiihrenentwicklung durch Abschreib- Mengengebiihrenentwicklung durch Instand-
ungen und Zinskosten des SWEN haltungskosten des SWEN

Innerhalb der Spanne der betrachteten Inflationsraten betrigt die Mengengebiihrenverdnderung durch
die Abschreibungen 0,59 € m™ bis 1,33 € m™. Durch die Einflussnahme der Inflation auf die Baupreise
und den damit verbundenen Verbindlichkeiten zur Finanzierung konnen Zinskosten einen Einfluss auf
die Gebithrenentwicklung von 0 bis 5,32 € m™ haben. Neben den Kapitalkosten, welche den groBten
Teil der Instandhaltungskosten fiir das SWEN darstellen, setzt sich der kleinere Teil aus den Reparatur-
kosten zusammen. Im Zuge einer vorherigen Analyse der Kosten- und Kanalzustandsentwicklung bei
unterschiedlichen Sanierungsquoten (Anhang 16 und Anhang 17) wurde in Absprache mit dem
Aufgabentriger fur die weitere Betrachtung und spétere Prognosesimulation eine jahrliche Sanierungs-
quote von 1,5 % (bezogen auf die Gesamtlinge des SWEN) festgelegt. In Anbetracht dieser Quote
wiirde sich innerhalb der betrachteten Inflationsspanne die Mengengebiihr zusitzlich um 0,29 € m™ bis
0,71 € m™ erhéhen.
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Eine Darstellung der Leitungsreparaturkosten bei Sanierungsquoten von 0 bis 3% unter Bertick-
sichtigung der Inflation ist in Abbildung 7-6 illustriert.

Inflationsanteil
M Anteil SanQuote

A Mengengebihr in € m?

Abbildung 7-6: Entwicklung der Mengengebiihr durch Uberlagerung von Inflation und Sanierungs-
quote

Mit steigender Sanierungsquote ist der Anteil der Leitungen, welcher sich in einem schlechten
Kanalzustand befindet und reparaturbediirftig ist, umso geringer. Bei hohen Sanierungsquoten von 2 %
bis 3 % bedarf es eines geringen Aufwands fiir Kanalreparaturen, dies wiirde sich in der Mengen-
gebithrenentwicklung mit einer Erhshung von 0,04 € m™ bis 0,10 € m™ widerspiegeln. Selbst bei einer
hohen Inflationsrate von 4%, wiirde sich dies mit lediglich 0,06 € m™ bis 0,19 € m™ zusitzlich auf die
Mengengebiihr auswirken. Bei geringeren Sanierungsquoten erhoht sich der Anteil an Leitungs-
bestdnden im schlechten Zustand, so dass bei Sanierungsquoten von 0,5 % bis 1,5 % zu einer durch
Reparaturkosten bedingten Mengengebiihrenerhéhung von 0,29 € m™ bis 0,79 € m™ kiime. Durch die
hoheren Kosten wirkt sich hier eine hohere Inflation mit 0,03 € m™ bis 1,30 € m™ zusitzlich aus. Fiir
den Fall, dass die Systeme auf Verschleifl betrieben werden und keine Sanierung stattfinden wiirde,
wiirde sich die Mengengebiihr um bis zu 1,97 € m™ erhohen. Durch die /nflation konnte es zusitzlich
zu einer Steigerung von 3,16 € m™ kommen.

In Abbildung 7-7 sind die mittleren ZK fiir das gesamte SWEN, welche sich bei den jeweiligen
Sanierungsquoten ergeben und unter Beriicksichtigung einer Inflation von 2,5 % sowie eines
Zinssatzes von 4 % der resultierenden Mengengebiihrverinderung gegeniibergestellt. Des Weiteren
sind in Abbildung 7-8 die jéhrlichen Reparaturkosten, welche sich bei einer Sanierungsquote von 1,5 %
und ohne inflationdre Einfliisse ergeben wiirden, den mittleren ZK des SWEN iiber den
Prognosezeitraum in Relation gesetzt.
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Abbildung 7-7: Auswirkung der Sanierungs-  Abbildung 7-8: Entwicklung der jahrlichen
quote auf die mittlere ZK des SWEN und der Reparaturkosten und der mittleren ZK des
Mengengebiihrenentwicklung bei einer Infla- SWEN bei einer Sanierungsquote von 1,5 %
tionsrate von 2,5 % und einem Kreditzinssatz (ohne inflationére Einfliisse)

von 4 %

In Anbetracht der angenommenen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir die weiterfiihrende
Betrachtung (Inflation 2,5 % und Kreditzinssatz 4 %) wiirde sich fur 2050, in Abhéngigkeit der
Instandhaltungsstrategie und der damit verbundenen Sanierungsquote, eine Mengengebiihrerhshung
von 2,12 € m™ bis 4,12 € m™ ergeben (Abbildung 7-7). Die mittlere ZK beliefe sich, ohne Sanierung
durch den stetigen Zerfall, auf einen Wert von 1,4 und wire damit grofitenteils in einem schlechten
Zustand (DWA-M-149-3 2015). Bei einer ambitionierten Sanierungsstrategie mit einer Quote von 3 %
wiirde sich, in Gesamtbetrachtung des Netzes, die ZK auf 3,4 belaufen und wire damit in einem sehr
guten Zustand. Bezogen auf die fiir die Untersuchung festgelegte Sanierungsquote von 1,5 % wiirde
es, durch die Erneuerungs- und Renovierungskosten bis 2050, zu einer Erhéhung der Mengengebiihren
von 2,04 € m” kommen. Durch Reparaturkosten kiimen nochmal 0,50 € m™ dazu. Wegen des gegen-
wirtigen mittleren Alters von 21 Jahren (Stand 2014) und einer mittleren ZK von 3,4, findet (vgl.
Abbildung 7-8) in den ersten Jahren durch den normalen Lebenszyklus der Kanile eine rapide
Verschlechterung des Zustandes statt. Bis 2018 sinken die Reparaturkosten zundchst um 29,7 % (von
2015 und exkl. inflationdre Verteuerung). Durch die anschlieBende Zunahme des Leitungsanteils in
ZK 2 (Anhang 16) in den darauffolgenden Jahren, steigen diese bis 2050 stetig an und erhdhen sich
ausgehend von 2018 um 58,6 %. Der Kanalzustand wiirde sich im Mittel nur um 0,73 verschlechtern
und am Ende des Prognosezeitraumes 2,73 betragen. Doch im Vergleich zu den anderen Varianten mit
einer geringeren Sanierungsquote, befindet sich der grofte Teil des Kanalnetzes in ZK 3. Schmutz-
wasserleitungen mit einer Einstufung in ZK 0 und ZK 1 wiren nicht vertreten. Ein besserer Zustand
konnte durch eine hohere Sanierungsquote zwar erreicht werden, doch wiirde dies mit hoheren Kosten
einhergehen. Im Sinne der VerhiltnismaBigkeit sollte die Sanierungsquote fiir den betrachteten Fall
zwischen 1 % und 2 % liegen, weshalb 1,5 % als zielfithrendes Mittelmal} gewertet werden kann.
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7.3 Zusammenfassende  Wirkungsbetrachtung der  Rahmenparameter auf die
Mengengebiihrenentwicklung

Im Anschluss an die zuvor dargestellten Ergebnisse tiber die Wirkungsweise der Rahmenparameter,
folgt eine zusammenfassende Gegeniiberstellung der jeweiligen Mengengebiihrenbeeinflussung bei
sowohl isolierter Betrachtung der einzelnen Rahmenparameter als auch in Wechselwirkung unterein-
ander, in Form daraus resultierender Maximalwerte in Tabelle 7-5. Damit die Werte vergleichbar sind
und korrekt in Relation stehen, wurden fiir den Vergleich die Spannweiten der Rahmenparameter aus
den Szenarien iibertragen.

Tabelle 7-5: Spannweite der Mengengebiihrenbeeinflussung durch die Rahmenparameter

Spannweite der Maximale Mengengebiihren-
Betrachtungs- - . -
. Mengengebiihren- beeinflussung bei Uberlagerung der
Rahmenparameter spannweite . . . .
beeinflussung Rahmenparameter im Negativszenario
(%) (€ m?) (€m?)
Bevélkerung [-30; 30] [-0,26 ; 0,33] 0,93
Inflation [0;4] [0;9,06] 5,66
Kreditzinssatz [0 8] [0;2,22] 1,11
Wasserverbrauch [-20 ; 20] [-0,19;0,27] 0,33

Die Spannweiten der Mengengebiihrenbeeinflussung beschreiben den separaten Effekt des Parameters
auf die Gebiihrenentwicklung. Im Rahmen einer Bevilkerungsverdnderung in einer Spanne von -30%
bis 30 % wiirde dies einen Effekt auf die Mengengebiihr von -8 % (-0,26 € m™) bis 11 % (0,33 € m*)
bedeuten. Bei einer Uberlagerung mit den maximalen Ausprigungen der anderen Rahmenparameter
betrigt in Sz III die maximale durch die Bevdlkerungsentwicklung verursachte Gebiihrenerh6hung
12 % (0,93 € m™) betragen. In Bezug auf die betrachtete Spanne der Wasserverbrauchsdnderungen
der Haushalte, betrigt der Effekt auf die Gebiihr -6 % (-0,19 € m™) bis 9 % (0,27 € m™). Aus der Uber-
lagerung der maximalen Auspragung der anderen drei Rahmenparameter gemdf3 Sz III wiirde eine
Steigerung der Mengengebiihr von 4 % (0,33 € m™) resultieren. Bei einer kontinuierlichen Inflations-
rate von 4% iber den gesamten Betrachtungszeitraum wiirde dies einen inflationsbedingten
Mengengebiihrenanstieg von 9,06 € m™ bedeuten. Die Inflation ist der maBgebende Gebiihrentreiber,
sie wirkt auf alle Preise und Kosten. Auch die Zinskosten stehen in indirekter Abhingigkeit zur
Inflation. Denn bei steigenden Investitionskosten steigen, auch bei gleichbleibenden Kreditzinsscitzen,
die Zinskosten. Bei AufBlerachtlassung der Inflation ergibt sich bei einem maximal angenommenen
Kreditzinssatz von 8 % ein Effekt auf die Gebiihrenentwicklung von 2,22 € m™. Mit Beriicksichtigung
der inflationsbedingten Zinskostensteigerung betrdgt der durch die Inflation verursachte
Gebiihrenanstieg in SZ 111 insgesamt 5,66 € m™. Fiir die Gebiihrenentwicklung ist das Zusammenspiel
zwischen der Inflation und dem Zinssatz entscheidend.

Im nidchsten Kapitel werden die Effekte sich iiberlagernder Rahmenparameter wirtschaftlich und
technisch quantifiziert. Als Uberblick iiber die moglichen Spannweiten einer sich daraus ergebenden
Gebiihrenentwicklung erfolgt im ersten Abschnitt die Auswertung der Ergebnisse aus der MCS. Zur
detaillierteren Betrachtung findet im darauffolgenden Abschnitt anhand von drei definierten Szenarien
eine 6konomische und technische Bewertung der Auswirkungen auf die Anlagen und Strukturen statt.
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8. Ergebnisse der Prognosesimulationen

8.1 Wahrscheinlichkeitsbereich der Mengengebiihrenentwicklung aus der Monte-Carlo-
Simulation

Zur Darstellung des moglichen Intervalls der Gebiihrenentwicklung, welche sich durch die Variation
der Rahmenparameter innerhalb ihrer Spannweiten ergibt, wurde eine MCS durchgefiihrt. Die aus der
MCS resultierende Mengengebiihrenentwicklung ist in Abbildung 8-1 abgebildet.
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Abbildung 8-1: Anhand der MCS resultierende Mengengebiihrenentwicklung bis 2050 bei
Uberlagerung der maximalen Rahmenparameterausprigungen

Die Ergebnisse der Mengengebiihrenentwicklung aus den 13.068 Variationsberechnungen sind in drei
Bereiche zu unterteilen. Der nicht simulierte Bereich enthélt die Mengengebiihrenentwicklung in den
Wertebereichen der Rahmenparameter, welche hinsichtlich der Haufigkeitsverteilung der einzelnen
Rahmenparameter in der Kombination nicht vorkam und somit nicht simuliert wurde. Um diesen
Bereich grafisch umreifien zu konnen wurde ein separater Simulationsdurchlauf mit den
pessimistischsten Maximalwerten der Rahmenparameterrange (Bevolkerungsverdnderung -50 %,
Inflation 6 %, Zinsen 11 %, Wasserverbrauchsverdnderung -10 %) durchgefiihrt. Bezogen auf die
Rahmenbedingungen in diesem Bereich sind die enthaltenen Mengengebiihren als unrealistisch
einzuordnen. Der simulierte Bereich enthélt die Werte, welche sich aus den Kombinationen der
normalverteilten Rahmenparameter ergeben. Insgesamt resultieren 1.369 normalverteilte Kombi-
nationen von den méglichen 13.068. In diesem Bereich sind die Maximalwerte ebenfalls vertreten,
doch sind diese nicht gemeinsam in einer Kombination aufzufinden. Das Eintreffen dieser
Maximalwerte und die daraus resultierenden Mengengebiihren oberhalb des 90 %-Quantils sind
allerdings als unwahrscheinlich anzusehen. Der dritte Bereich ist Teilmenge des simulierten Bereichs
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und enthalt das 90 %-Quantil aller simulierten Mengengebiihren. Fiir das Jahr 2050 betragt die Spanne
von 3,19 €m™ bis 12,69 € m>. Der arithmetische Mittelwert iiber alle simulierten Werte betrigt
8,47 € m>.

Fiir eine exaktere Bestimmung der wahrscheinlich zu erwartenden Mengengebiihrenentwicklung
erfolgte eine zweite MCS mit verkleinerten Rahmenparameterspannweiten. Die Restriktion erfolgte
zur Approximation der Spannweiten an die Erwartungswerte. Durch die Verkleinerung der Spann-
weiten verkleinert sich ebenso der Wahrscheinlichkeitsbereich wodurch die Ergebnisse an Aussage-
kraft gewinnen. Aus den restringierten Rahmenparameterspannweiten in Tabelle 4-13 resultieren die
in Abbildung 8-2 dargestellten jahrlichen Mengengebiihren aus der MCS und die damit verbundenen
PKB der Haushalte in Abbildung 8-3.
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Abbildung 8-2: Mengengebiihrenent- ~ Abbildung 8-3: Resultierende Haushalts-
wicklung  bei  restringierter =~ Rahmen-  belastungen aus der  Mengengebiihren-
parametereinstellung entwicklung

Mit gréBerem Prognosehorizont weitet sich der Wertebereich der simulierten Mengengebiihren aus
(Abbildung 8-2). Fiir das Jahr 2050 liegt der Bereich der simulierten Mengengebiihr von 3,37 € m™ bis
7,38 € m™. Bei dieser Betrachtung wurden, aufgrund der geringen Anzahl an méglichen Parameter-
kombinationen (n=240), statt der normalverteilten Haufigkeiten der einzelnen Parameterwerte in den
MCS-Durchléufen, alle moglichen Kombinationen mittels Permutationsvariationen simuliert. Aus der
Ergebnismatrix der Mengengebiihrenentwicklung resultieren die unteren und oberen Konfidenzen fiir
2050 von 5,13 € m™ und 5,26 € m. Im Zuge des Berechnungsverfahrens der Konfidenzintervalle kann
geschlussfolgert werden, dass im Rahmen aller Variationsmoglichkeiten innerhalb der Parameter-
spannweiten, mit 90 %iger Wahrscheinlichkeit die Mengengebiihr sich innerhalb des Konfidenz-
intervalls befindet. Der aus den berechneten Werten gebildete Mittelwert der Mengengebiihren-
entwicklung betrigt 5,13 € m™ in 2050. Ausgehend von der Mengengebiihr in 2014 wiirde dies eine
Gebiihrensteigerung von 97,3 % bedeuten.
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Mittels der Mengen- und Grundgebiihr wurde mit einem durchschnittlichen Wasserverbrauch von
120 1 E™"' d! (abgeleitet vom Mittelwert fiir Deutschland mit 121 1 E' d"! aus Daten von 2007, 2010
und 2013 des StatBA 2013) die PKB der Haushalte ermittelt. Diesbeziiglich ist in Abbildung 8-3 die
Entwicklung der PKB der Haushalte (SH und ZPH) in Form der jahrlichen relativen Steigerung sowie
als relative PKB zu entnehmen. Nach OECD (2003) ist die relative Haushaltsbelastung ein Gradmaf
zur Abschitzung der zumutbaren Kosten durch die Wasserver- und Abwasserentsorgung fiir einen
Haushalt. In der Regel iibersteigen diese Kosten nicht 1,5% des zur Verfligung stehenden
Einkommens. Ubersteigen diese Ausgaben 3 % bis 5 % des Nettoeinkommens werden diese von der
OECD als sehr hoch bis unzumutbar angesehen. Die United States Environmental Protection Agency
(US EPA) hingegen empfiehlt, dass die Belastung der Haushalte 2,5 % des mittleren Nettohaushalts-
einkommens nicht tiberschreiten sollte. Nach Meinung der internationalen Finanzinstitutionen (IFIs),
der Weltbank (IBRD) und der Européischen Bank fiir Wiederaufbau und Entwicklung (EBRD) sollten
die Belastungen 4 % nicht tibersteigen. Es wird ersichtlich, dass unterschiedliche Auffassungen tiber
die Zumutbarkeit existieren, jedoch ist nach Region und dem zur Verfiigung stehenden Einkommen zu
differenzieren (OECD 2003). Hinsichtlich der Bedeutung der Einkommensentwicklung zur Ermittlung
der relativen PKB ist die relative durchschnittliche Einkommensentwicklung in M-V vergleichend in
Abbildung 8-3 mit dargestellt.

Die relativen PKB eines ZPH und eines Single-Haushaltes (SH) im Gebiet des betrachteten
Aufgabentrégers betrugen 0,8 % und 1,0 % in 2014. Basierend auf den mittleren Mengengebiihren der
MCS lisst sich eine relative Belastung durch die Schmutzwasserentsorgung (SWE) in 2050 von 1,3 %
(ZPH) und 1,5 % (SH) ableiten. Zur Projektion auf die OECD Einstufungen sind die Kosten der
Trinkwasserversorgung als auch der Niederschlagswasserbeseitigung zu ergénzen. Fiir die Berechnung
der Gesamtbelastung durch die SWW wurde anhand der kumulierten Gemeindedaten des StatA M-V
(2016a) der einwohnerspezifische Wert fiir Wohngebiudeflichen mit 67 m? E! als BezugsgroRe fiir
die versiegelte Fliche zur Ermittlung der jahrlichen Niederschlagswasserkosten pro Kopf hergeleitet.
Mit einer Niederschlagswassergebiihr von 0,54 € m betriigt die PKB 36,18 € a™. Aus der Summe der
PKB durch die SWE und durch die Niederschlagswasserbeseitigung ergibt sich der Betrag fiir die
Abwasserwirtschaft (AWW). Die Bestimmung des Haushaltsbelastungsanteils durch die Trinkwasser-
versorgung wurde in Relation zur Belastung durch die AWW mit 40,8 % aus der Untersuchung von
GieBler und Trianckner (2014) hergeleitet. In der Studie von ZUSIE (2013) zur Bestimmung der Effekte
des demografischen Wandels auf die Siedlungswasserwirtschaft (SWW) in Brandenburg, betrigt der
durch die Trinkwasserversorgung verursachte Belastungsanteil der Haushalte vergleichsweise 38,6 %.
In Deutschland betrigt dieser Anteil durchschnittlich 44,8 %. In Zusammenhang mit der Belastung
durch die Regenwasserentsorgung (RWE) und die Trinkwasserversorgung (TWV) kann basierend auf
den simulierten Haushaltsbelastungen durch die SWE die Gesamtbelastung durch die SWW abgeleitet
werden. Die Haushaltsbelastung durch die SWE steigt, geméfl den Simulationsergebnissen bis 2050,
um 49,3 % (SH) und 57,8 % (ZPH) und beléuft sich auf 290 € a™' bzw. 257 € a”'. Ausgehend von einer
Nettogehaltsentwicklung von 10,5 % bis 2050 in M-V (siche Pradiktion der Nettogehaltsentwicklung
in Anhang 4) erhoht sich die PKB von 1,0 % auf 1,5 % (SH) und von 0,8 % auf 1,3 % (ZPH). Bezogen
auf die SWW betrigt die PKB 2,6 % (ZPH) und 2,8 % (SH). GemiB OECD sind diese Belastungen
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als noch vertretbar anzusehen (< 3 %), nach US EPA liegen die jahrlichen Kosten mit 0,1 % bzw.
0,3 % iiber dem Grenzwert.

8.2  Detaillierte Parameteranalyse basierend auf Szenario-Simulationen

Zur detaillierten Analyse der technischen und wirtschaftlichen Parameter wurden anhand der
statistischen Auswertung der Rahmenparameter drei Szenarien konzipiert. Die Rahmenbedingungen
der einzelnen Szenarien sind in Tabelle 4-14 beschrieben. Basierend auf den Annahmen fiir die
Rahmenbedingungen resultieren folgende Werte der, in Tabelle 8-1 enthaltenen technischen
Parameter, welche fiir die weitere Betrachtung und zur Herleitung der Kosten relevant sind.

Tabelle 8-1: Ergebnisse von prozessbasierten Parametern aus der Szenarienbetrachtung

Parameter Einheit Sz1 Sz 11 Sz 111
Schmutzwassermenge (m*a’l) 88.615 -169.383 -339.203
£ (%) 54 -10,3 -20,6
R (kga™) -95 -1.351 -1.998
Fillmittel %) 07 96 142
(Mg Tsa™) 0 -149,9 -231,8
Schlammmenge %) 0.0 64 99
. (MW a) 0 -243.0 -354.2
Energieverbrauch KA %) 0.0 112 16,4
-1
Energicerzeugung MW a) -5 -136.1 -209.4
(%) 0,0 -3,1 -4.8
. . (MW a!) 1 -229.7 -3353
Eigenenergieverbrauch ) 0.0 110 16,0
Netzeinspeisun (MW a!) -5 93.6 125.9
zeinspeisung (%) 0,0 4,1 5,5

In Sz I wiirde hinsichtlich der Annahmen die Schmutzwassermenge um 88.615 m=(5,4 %) bis 2050
steigen. Aufgrund des Bevélkerungsriickgangs und des sinkenden Wasserverbrauchs (nur in Sz I1I) in
den anderen beiden Szenarien wiirde sich die Schmutzwassermenge um 169.383 m™ (-10,3 %) bis
339.203 m™ (-20,6 %) im gleichen Zeitraum verringern. Obwohl in Sz 1 die Schmutzwassermenge
zunimmt, bleiben die Stofffrachten gleich. Bezogen auf die Konzentrationen kommt es zur
Verdiinnung. Fiir die chemische Phosphorelimination bedeutet dies fiir Sz I, dass dadurch weniger
Fllmittel benotigt werden um die Zielkonzentration zu erreichen und deshalb der jéhrliche
Fllmittelverbrauch um 95 kg Fe a! (-0,7 %) sinkt. In Sz 11 fiihrt der Bevélkerungsriickgang zu einer
Senkung des Fllmittelverbrauchs von 1,3 Mg Fe a™ (-9,6 %). Der Fillmittelreduktion durch den
verstarkten Bevolkerungsriickgang in Sz 111 wirkt der héhere Fllmittelbedarf durch die stoffliche
Aufkonzentration geringfiigig entgegen und bewirkt eine Reduktion von ca. 2,0 Mg Fe a! (14,2 %).
Durch die gleichbleibende Fracht in Sz I bleibt die Schlammmenge bezogen auf die TS unverindert.
Eine Reduktion der Schlammmenge um 149,9 Mg TS a™' resultiert in Sz Il und um 231,8 Mg TS a™! in
Sz I1I. Durch eine Verringerung der Schlammmengen wiirde sich auch die Erzeugung von elektrischer
Energie aus der Klarschlammfaulung reduzieren. Dem steht ein geringerer elektrischer Energiebedarf
bei der Abwasserbehandlung gegentiber. Hinsichtlich der vernachldssigbaren marginalen Veranderung
in der Energiebilanz in Sz I sind in Abbildung 8-4 die Energiebilanzen von KA 12 fiir Sz II und Sz III
abgebildet.
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Abbildung 8-4: Energiebilanz von KA 12 fiir Sz IT und Sz IIT

Ein Bevolkerungsriickgang von 20 %, wie in Sz II angenommen, wiirde sich auf die elektrische
Energieerzeugung von KA 12 mit einer Minderung von 136, MWh a' (-3,1 %) auswirken. Der
Energiebedarf fiir die Abwasserbehandlung wiirde sich um 229,7 MWh a™! (-11,0 %) reduzieren. Im
Zuge der grofleren Reduktion des Eigenenergiebedarfsanteils im Vergleich zur Verringerung der
Energieerzeugung wiirde ein Energieiiberschuss von 93,6 MWh a! resultieren. Damit wiirde sich die
Netzeinspeisung um 4,1 % erhohen. Unter den Rahmenbedingungen von SzIII mit einer
Bevolkerungsminderung von 30 % und einer Reduktion der hiuslichen Wasserverbrauchsmenge von
11 %, wiirde die Energieerzeugung um 209,4 MWh a™' (-4,8 %) und der Eigenenergiebedarf um
3352 MWha'! (-16 %) sinken. Es blicbe ein Uberschuss von 1259 MWha' (5,5 %), welcher
zusitzlich ins Versorgungsnetz eingespeist wiirde.

Die aus den technischen Parametern hergeleiteten Kosten sind in Tabelle 8-2 den entsprechenden
Kostenarten zugeordnet und deren absolute und relative Verédnderungen in den einzelnen Szenarien
aufgefiihrt.

Tabelle 8-2: Detaillierte Auflistung der absoluten Verdnderungen bei den Kostenarten in den
Szenarien zum Ende des Prognosezeitraums

A Positivszenario Realszenario Negativszenario
Kostenart Einheit (sz1) (Sz 11) (Sz 11I)
A Personal (T€al) 0 938 1.895
A Betriebsstoffe (T€al) 21 240 429
davon elektr. Energie (T€a) 1 15 27
davon Fallmittel (T€a) -0,3 27 56
A Bezogene Leistungen (T€a™) 175 1.204 2.249
davon Schlammentsorgung (T€al) 167 404 646
davon Kanalreparatur (T€a) 7 21 34
davon Kanalreinigung (T€a) -0,5 8 17
A Zinsen (T€a) -128 1.089 3.957
A Sonstige Aufwendungen (T€a™) 6 412 1.195
A Abschreibungen (T€a™") 74 994 2.065
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In Abhingigkeit von der Personalkostensteigerungsrate variieren die Personalkostenverdnderungen in
2050 von 0 T€ a™' bis 1.895 T€ a”'. Die Kosten fiir Betriebsstoffe erhohen sich von 21 T€a™' bis
429 T€ a’'. Darin enthalten sind 1 T€ a™! bis 27 T€ a™! fiir die elektrischen Energieverbriuche der KA
und fiir die Kanalnetzbewirtschaftung sowie 0,35 T€ a! bis 56 T€ a! fiir die Fellmittel. Bezogen auf
den Bevélkerungsriickgang von Sz 1 bis Sz Il verringert sich zwar der Energieverbrauch fiir beide
Bereiche bzw. der Fdllmittelverbrauch, durch die Preissteigerung erhohen sich jedoch die Ausgaben.
Bei den bezogenen Leistungen fiihrt die Inflation zu einer Kostensteigerung von 175 T€ a™! bis
2249 T€a'. In den Kosten inkludiert ist die vom Aufgabentriger angegebene Anderung der
Schlammentsorgung innerhalb des Betrachtungszeitraums, von einer landwirtschaftlichen Verwertung
hin zur thermischen Verbrennung der gesamten Schlammmenge. Dies fiihrt zu einer Verdopplung der
Schlammentsorgungskosten in Sz I. Durch die zusitzliche Verteuerung in den anderen beiden
Szenarien, wiirden sich die Kosten bis 2050 von 167 T€ a! bis 646 T€ a! erhshen. Aufgrund der iiber
die Szenarien gleichbleibenden Kanalsanierungsquote von 1,5 % verdndern sich auch nicht die
reparaturbediirftigen Kanallingen. Die Kostensteigerung ist ausschlieBlich durch die Teuerung bedingt
und betriigt 7 T€ a™' bis 34 T€ a' Bei den Kanalreinigungskosten wiirde es in Sz I durch die Zunahme
der Schmutzwassermengen und der damit verbundenen Reduktion von Ablagerungen in den
Leitungen, zu einer Minderung der Aufwinde von 0,5 T€ a™! kommen. Im Zuge der Verringerung der
Schmutzwassermengen in Sz Il und Sz III fiihrt dies zu einer Kostensteigerung von 8 T€ a” bzw.
17 T€ a™. In Folge einer sich eventuell weiter verschlechternden Finanzpolitik, kénnten die Kredit-
zinssditze, wie in Sz I angenommen, gegen Null tendieren. Uber den Prognosezeitraum wiirden fiir die
neuaufgenommenen Verbindlichkeiten bei den Kreditinstituten zur Reinvestition der Sachanlagen
keine Zinsaufwinde entstehen. Somit wiirde sich bis 2050 der jihrliche Aufwand um 128 T€ a’!
reduzieren. Bei einer Erhéhung der Kreditzinsrate auf 2 % (Sz IT) bzw. 4 % (Sz I1I) kime es zu einem
Anstieg der Zinsaufwcnde von 1.089 T€ a bzw. 3.957 T€ a'. Unabhiingig vom Szenario steigen bei
den sonstigen Aufwendungen die Kosten. Moderat erfolgt diese Steigerung in Sz I mit 6 T€ a™!; mit
Verschlechterung der Rahmenbedingungen wiichst sie proportional in Sz Il mit 412 T€ a™ und in Sz I
mit 1.195 T€ a'. Abschreibungen werden durch die Sachanlagenpreise der Reinvestition geprigt,
welche wiederum in Abhéngigkeit zur Inflation stehen. Auch ohne vorliegende Inflation (Sz I) wiirden
die Abschreibungen durch groflere Abwassermengen und der dadurch bedingten Erweiterung bzw.
VergrofBerung von Anlagen und Systemen steigen. Basierend auf den Annahmen von Sz I wiirde eine
Erhohung von 74 T€ a! in dieser Kostenart erfolgen. Im Gegenzug wiirde es, trotz Bevilkerungs-
riickgangs und zusitzlicher Verringerung der héuslichen Wasserverbrauchsmenge, durch héhere
Inflationsraten zu einer gravierenden Erhéhung im Bereich der Abschreibungen kommen. In Sz II mit
einer Inflationsrate von 1,5 % wiirden die Abschreibungen um 994 T€ a™' und in Sz III mit einer
Inflationsrate von 2,5 % um 2.065 T€ a’'steigen. Die aus den Kostenarten resultierende Gesamtkosten-
entwicklung betrigt fiir Sz I 183 T€ a™!, fiir Sz 11 4.504 T€ a™' und fiir Sz 111 10.264 T€ a™'.
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Eine Gesamtiibersicht der relativen Verdnderungen in den einzelnen Szenarien fiir die Kostenarten ist
in Abbildung 8-5 présentiert.
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Abbildung 8-5: Relative Verdnderung der Kostenarten zum Ende des Prognosezeitraums

Die Steigerung der Personalkosten betrégt in Abhingigkeit der Preissteigerungsrate in den Szenarien
von 0 bis 143 %. Bei den Betriebsstoffen steigen die Kosten von 5 % bis 98 %. Auch in Sz I kommt es
bei den bezogenen Leistungen zu einer Erhohung der Aufwinde von 14 %. Maximal ergibe sich bei
dieser Kostenart eine Erhéhung von 175 %. Durch die zusitzlichen Verbindlichkeiten fiir die Reinvest-
ition von zuvor geforderten Sachanlagen resultiert die grofite relative als auch absolute Kosten-
steigerung bei den Zinsaufwdnden. Fir den Fall, dass die Kreditzinsraten gleich bzw. nahe null Prozent
sind, wiirde sich eine Reduktion bei den Zinsaufwcinden von 19 % ergeben. Mit einer Verbesserung
der wirtschaftlichen Lage in der Europdischen Union kdme es jedoch wieder zu einer Erhchung der
Kreditzinssdtze. Ein Kreditzinssatz von 4 % (Sz I1I) wiirde zu einer Steigerung der Zinsaufwdinde von
602 % fiihren. Bei den sonstigen Aufwiinden betrigt die in den Szenarien ermittelte Spannweite der
Kostenerhshung von 3 % bis 107 % und die der Abschreibungen von 6 % bis 70 %. Insgesamt
schwanken die Gesamtkosten von Sz I mit 3 % bis Sz III mit 171 %.

Die Mengengebiihrenentwicklung des exemplarischen Aufgabentréagers, welche aus den Gesamtkosten
und in Relation zu den Schmutzwassermengen hergeleitet wurde, ist fiir die einzelnen Szenarien in
Abbildung 8-6 aufgezeigt.
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Abbildung 8-6: Jahrliche Mengengebiihrenentwicklung basierend auf den Rahmenbedingungen der
Szenarien

Bezogen auf die Annahmen in Sz I wiirde die Mengengebiihr bis 2050, aufler dem Sprung in 2025
relativ konstant bleiben. Am Ende des Betrachtungszeitraumes betrigt die Gebiihr 3,06 € m™. Dies
entspricht einer Gebiihrenerh6hung um 17,9 %. Daraus ergibt sich in Zusammenhang mit der Grund-
gebiihr eine Haushaltsbelastung durch die SWE in 2050 von 167 € a”! (ZPH) und 199 € a”! (SH). Fiir
die SWW wiirde demzufolge eine PKB von 343 € a”' (ZPH) bzw. 373 € a”' (SH) resultieren. Uber den
gesamten Prognosezeitraum betrdgt die maximale relative PKB je nach Haushaltstyp 1,9 % bzw.
2,2 %. Durch die kontinuierliche Gehaltssteigerung und ab 2025 geringfligig sinkende Mengen-
gebiihren, wiirde dies zu einer relativen PKB in 2050 von 1,8 % (ZPH) und 1,9 % (SH) fithren. Mit
diesen Belastungen wire der Grenzwert von 2,5 % der maximalen Netto-Haushaltsbelastung gemaf
der US EPA eingehalten. Basierend auf den Annahmen in Sz II wiirde sich bis 2050 die Mengengebiihr
um 139 % auf 6,20 € m* erhohen. Die PKB durch die SWE wiirde sich demnach auf 304 € a™' (ZPH)
und 337 € a”! (SH) belaufen. Damit ergiibe sich zum Ende des Betrachtungszeitraumes fiir Sz II eine
absolute PKB durch die SWW von 576 € a™! (ZPH) bzw. 605 € a' (SH) und damit eine relative
Belastung von 3,0 % bzw. 3,1 %. Bereits 2025 wire der Richtwert der US EPA fiir einen SH erreicht.
Fiir einen ZPH wiirde dies erst fiir 2039 zutreffen. Die Angemessenheit der Entgeltbelastung wire
gemif den Richtwerten der OECD fiir einen SH ab 2043 kritisch zu betrachten. ZPH blieben stets
unter dem 3 % Richtwert. Mit den noch ungiinstigeren Rahmenbedingungen gemaf3 Sz 111, wiirde sich
die Mengengebiihr mit einer Steigerung von 304 % mehr als verdreifachen. Fur ZPH wiirde die
Entgeltbelastung durch die SWE 493 € a™' und fiir SH 525 € a™! betragen. Mit Blick auf die hergeleitete
Entgeltbelastung durch die SWW von 895 € a™! (ZPH) und 924 € a! (SH) resultiert fiir 2050, hinsicht-
lich der im Verhiltnis zu den Kosten zu geringen Gehaltsentwicklung, eine relative Belastung von
4,6 % (ZPH) bzw. 4,8 % (SH). Solche Belastungen wéren nach OECD und IFIs als unangemessen
einzustufen. Bereits ab 2024 wiren fiir SH die Nettobelastungen bei 2,5 %. Zwei Jahre spiter wire
dies auch fiir ZPH der Fall. Der kritische Richtwert der OECD (3%) wire fir SH 2029 und fir ZPH
2035 erreicht. In 2042 fiir SH und 2045 fiir ZPH wiirde der IFIs Richtwert iiberschritten werden.
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8.3 Ergebnisvergleich zu analogen nationalen und regionalen Prognosen

In der Trendbetrachtung ,.Sinkende Bevolkerungszahl“ des auf dem deutschlandweiten Bench-
marking-Daten beruhenden Prognosemodells eines Standardunternehmens der Abwasserwirtschaft
von Tranckner et al. (2013), betrdgt die prognostizierte Steigerung der PKB durch die AWW, bei einer
Bevdélkerungsverringerung von 40 % tiber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren (2010 bis 2040)
ca. 51 %. Bei der von ZUSIE (2013) durchgefiihrten Analyse im Untersuchungsgebiet Brandenburg
wird bei einem Bevélkerungsriickgang von 32 % innerhalb des Betrachtungszeitraums von 29 Jahren
(2011 bis 2030), eine Erhohung durch die SWW der PKB eines ZPH von 23,4 % erfolgen. Mit einem
vereinfachten Berechnungsmodell (Kostenmodell in Microsoft Excel) ermittelte Birkholz (2009) fiir
sieben kleine ldndliche Ortschaften (10 - 1.151 E, arithmetischer Mittelwert 207 E) in M-V, bei einem
Kreditzinssatz von 4 % und einer Bevélkerungsreduktion von im Mittel 11 % bei einer Spanne von
5 % bis -50 % (berechnet fiir die Ortschaften), eine Steigerung der PKB durch die AWW von -5 % bis
40 %. Fur die SWW betrigt unter diesen Rahmenbedingungen die gemittelte Steigerung der PKB von
9 % bis 12,5 %. Im Zuge einer zusétzlichen altersbedingten Abnahme des héuslichen Wasserver-
brauchs von -15 % steigt die Haushaltsbelastung durch die AWW von 16 % bis 34 %. Betrachtet auf
die gesamte SWW resultiert fiir diese Ortschaften eine Erhéhung von 29 % bis 43,5 %. Basierend auf
einem aus regionalen konomischen und infrastrukturellen Datenbestéinden bestehenden stationédren
Prognosemodell berechneten GieBler und Trianckner (2014) anhand definierter Rahmenbedingungen
(inflationsbereinigte Kostenberechnung, Kreditzinssatz 5 %), fur einen Bevolkerungsriickgang von
18,5 % eine gemittelte Erhéhung der PKB durch die AWW eines ZPH in M-V bis 2030 von 8,2 %.
Fiir die SWW wurde ein Anstieg der Belastung von 6,2 % kalkuliert. Durch eine weitere Minderung
der Bevélkerung von 7,7 % wiirde bis 2050 ein weiterer gemittelter Anstieg der Haushaltsbelastung
durch die AWW von 70,3 % und fiir die SWW von 63,2 % resultieren. In Anlehnung an eine analoge
Untersuchung von Hoffmann (2016) mit einem dhnlichen Ansatz im selben Untersuchungsgebiet,
wiirde unter den definierten Rahmenbedingungen eines Best-Case-Szenarios (/nflationsrate 0,5 %,
Kreditzinssatz 1,5 %) und eines landkreisbezogenen Bevolkerungsentwicklung von -11 % und 16 %,
eine gemittelte Erhohung der PKB eines ZPH durch die AWW von 1,5 % und beim Average-Case-
Szenario (Inflationsrate 1,5 %, Kreditzinssatz 3,0 %) mit einem Bevolkerungsriickgang von 3 % bis
25 % wiirde eine Erhohung von 17,1 % erfolgen. Die Gesamtbelastung durch die SWW wurde mit
5,1 % fiir das Best-Case-Szenario und 22,9 % fiir das Averag-Case-Szenario angegeben. Bezogen auf
die Beriicksichtigung der Implementierung einer 4. Reinigungsstufe zur Elimination von Mikroschad-
stoffen bei Anlagen der GK 5 ist das Worst-Case-Szenario fiir einen Vergleich ungeeignet. Im zweiten
Zeithorizont unter Fortfithrung der Prognose bis 2060 und einer Bevolkerungsentwicklung von -15 %
bis 10 % im Best-Case-Szenario fiihrt dies zu einer Erhohung der PKB durch die AWW von 44,8 %
und durch die SWW von 48,9 %. Beim Avarage-Case-Szenario mit einem Bevilkerungsriickgang
von -5 % bis -26 % betrigt die Steigerung bis 2060 216,6 % (AWW) und 222,3 % (SWW).

Die Steigerungen der PKB aus den dargestellten Untersuchungen variieren bezogen auf die AWW
von -5 % bis 216 % und bezogen auf die SWW von 5,1 % bis 222,3 %. In keiner der genannten
Prognosen fand eine separate Darstellung der Haushaltsbelastung durch die SWE statt. Hinsichtlich
der unterschiedlichen Berechnungsverfahren, Rahmenbedingungen, Abstrahierung und betrachteten
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Aspekte, ist ein Vergleich nur bedingt moglich. Der folgende Vergleich dient der Darstellung des
moglichen Entwicklungsspektrums der PKB zur Einschétzung der vorliegenden Ergebnisse.

Die Abweichung anhand der MCS simulierten PKB durch die SWE der vorliegenden Untersuchung
zu den abgeleiteten PKB durch die AWW von Trénckner et al. (2013) betrdgt 6,8 %. Aufgrund der
inflationsbereinigten Betrachtung und der geringen mittleren /nflation von 0,75 % der MCS, fillt im
Gegensatz zu den Szenarien die Abweichung gering aus. Bei den Ergebnissen aus den Szenarien
betragen die Abweichungen 57,2 % (Sz II) und 186,7 % (Sz III). Durch die Beriicksichtigung der
zusitzlichen Kosten der RWE erhoht sich die Abweichung bei der MCS auf 9,6 %, aber verringert sich
bei den Szenarien auf 31,8 % (Sz II) und 98,9 % (Sz I1I). Mit Bereinigung von inflationdren Einfliissen
betragen die Abweichungen -17,4 % (MCS), -19,2 % (Sz 1) und 47,9 % (Sz I1I). Bezogen auf die
Bevdélkerungsreduktion lassen sich die Ergebnisse von Sz III mit denen der Studie von Tréanckner et
al. (2013) am ehesten vergleichen. Obwohl in der vorliegenden Untersuchung eine geringere
Reduktion der Bevilkerung angenommen wird, resultiert jedoch bei Auflerachtlassung der inflations-
bedingten Einfliisse eine hohere Steigerung der Belastung. Dieser Unterschied kann in der infra-
strukturellen Charakteristik des betrachteten Aufgabentriagers im Vergleich zum ,,Standard Abwasser-
unternehmen® begriindet sein. Zwischen der mittleren PKB durch die SWE aus der MCS und der
berechneten PKB durch die SWW von ZUSIE (2013) fillt, bezogen auf das gleiche Jahr (2030) und
den gleichen Haushaltstyp (ZPH), die Steigerung der PKB um 11,0 % hdoher aus. Mit der Herleitung
der PKB durch die SWW fiir die MCS betrigt die relative Abweichung zur ermittelten PKB der
ZUSIE-Studie nur 3,5 %. Auch in dieser Studie fand eine inflationsbereinigte Betrachtung statt,
weshalb grofere Abweichungen zu den Szenarien mit 56,2 % (Sz II) und 155,6 % (Sz III) vorliegen.
Von der Bevélkerungsentwicklung trifft Szenario III hier am ehesten zu. Abziiglich der inflations-
bedingten Kostensteigerung wiirde die relative Abweichung zwischen dem gemittelten Ergebnis der
MCS und dem Ergebnis der ZUSIE-Studie nur 9,1 % betragen. Die ermittelten Spannweiten von
Birkholz (2009) fiir die Steigerung der PKB durch die SWW in den Ortschaften, haben zu den PKB
durch die SWW der MCS eine Abweichung von 11,5 % bis 26,0 %. GieBler und Tranckner (2014)
bezogen sich auf denselben Prognosezeitraum mit dhnlicher Bevilkerungsreduktion. Auch in dieser
Untersuchung erfolgte eine inflationsbereinigte Betrachtung. Im Vergleich zur PKB durch die SWW
der MCS betrigt die Abweichung 20,8 % bis 2030 und 14,4 % bis 2050. Die Ergebnisse der PKB
durch die SWW aus der Szenarienbetrachtung haben bis 2030 eine Abweichung von 28,6 % (Sz II) bis
55,0 % (Sz 1II) und bis 2050 von 10,2 % (Sz II) bis 109,6 % (Sz III). Mit Herausrechnung des
geschitzten Inflationsanteils betrédgt die Spanne bis 2030 von 4,6 % (Sz II) bis 15,0 % (Sz I1I) und bis
2050 von -43,8 % (Sz II) bis 19,6 % (Sz I1I). Im Vergleich zwischen der PKB durch die SWW der
MCS und der PKB durch die SWW des Best-Case-Szenarios von Hoffmann (2016) liegt eine
Abweichung von 4,1 % und zum Average-Case-Szenario von 21,9 % vor. Bis zum Prognoseende
erhoht sich die Abweichung zum Best-Case-Szenario auf 6,1 % und beim Average-Case-Szenario
resultiert eine Abweichung von -167,3 %. Zur Gegeniiberstellung beider Prognosen werden
hinsichtlich annidhrend dhnlicher Rahmenbedingungen die Ergebnisse von Sz II mit dem Best-Case-
Szenario und die Ergebnisse von Sz IIT mit dem Average-Case-Szenario miteinander verglichen. Bis
2030 ergibt sich ein Unterschied zwischen der PKB des SZ 11 und dem Best-Case-Szenario von 29,7 %.
Zwischen Sz III und dem Average-Case-Szenario betrigt die Abweichung fiir dasselbe Jahr 38,3 %.
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Am Ende der Prognosezeitrdume betragt der Unterschied der PKB zwischen Sz II und Best-Case-
Szenario 30,7 % und zwischen Sz III und dem Average-Case-Szenario von -43 %. Bei Bereinigung
der Inflation tiber den betrachteten Zeitraum, ergibt sich eine Abweichung zwischen Sz II und Best-
Case-Szenario von 2,6 % und zwischen Sz III und Average-Case-Szenario von -58,3 %.

In Abbildung 8-7 wurden die Ergebnisse der genannten Studien dem Prognosezeitraum und der
Prognosesimulationsart (MCS, Szenarien) der vorliegenden Untersuchung zugeordnet und die
resultierenden Abweichungen dargestellt.

Vergl. Sz ohne Inf.2 2050

Vergl. MCS > 2050

Vergl. Sz bis 2030

O
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Abbildung 8-7: Gegeniiberstellung der Prognoseergebnisse zu anderen nationalen und regionalen Studien

Die Mediane der Abweichungen zwischen den Ergebnissen der aufgefiihrten Studien und der
vorliegenden Untersuchung befinden sich in einer Spanne von 2,5 % (Sz ohne Inf.) bis 45,5 % (Sz >
2050). Bei den Abweichungen der nach Rahmenbedingungen zugeordneten Szenarienergebnisse fiir
den Zeitraum bis 2030 liegt nur eine geringe Spannweite von 4,1 % bis 38,3 % vor. Im Zuge der
unterschiedlichen Herangehensweisen in der Berechnung und Rahmenparameterannahmen sind die
Differenzen zwischen den prognostizierten Haushaltsbelastungen gering. Dies liegt unter anderem am
kurzen Prognosezeitraum, denn aufgrund der geringen Anzahl an vorausberechneten Jahren, ist die
Wirkung der Inflationsdifferenzen der Prognoseannahmen geringer. Auch das Alter und der damit
verbundene Investitionszeitpunkt der Systeme und Anlagen haben einen wesentlichen Einfluss, denn
erst nach 2030 kommt es zu gréfBeren Reinvestitionen. Aus diesem Grund kommt es zu gréferen
Abweichungen bis 2050/60. Durch den geringeren mittleren Kreditzinssatz und die mittlere Inflations-
rate der MCS sind die Abweichungen zu den inflationsbereinigten Prognosen geringer, weshalb sich
der Interquartilsabstand (Box, in welcher sich die mittleren 50 % der Abweichungen befinden)
verkleinert. Mit Bereinigung der Prognoseresultate in Bezug auf inflationdre Einflisse, liegen
samtliche Abweichungen der Prognose innerhalb eines engen Rahmens (Interquartilsabstand) von
2,2 % bis 19,6 %. Der Median liegt bei 4,7 %. Die Abweichungen vergroBern sich durch die Inflations-
bereinigung zur Seite des 3. Quartilsabstandes auf -58,3 %. In Anbetracht der unterschiedlichen
Organisations- und Infrastrukturen der Aufgabentriger in den Studien, belegt der Vergleich zur
vorliegenden Untersuchung, dass unter dem Aspekt der Bevilkerungsvercnderung und deren Effekte
auf die Siedlungswasserwirtschaft bzw. die daraus resultierende Steigerung der Haushaltsbelastung,
dhnliche Ergebnisse resultieren.
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9. Quantifizierung der Anpassungsmafinahmeneffekte

9.1 Schlammverwertungszentren

Da beim betrachteten Aufgabentréger bereits eine Schlammfaulung integriert ist, wurde fiir die
demonstrative Anwendung der Anpassungsmafinahme SVZ das Verbandsgebiet ohne den industriellen
Indirekteinleiter mit dessen Schmutzwasseranteilen und der Annahme, dass noch keine Kldrschlamm-
faulung mit energetischer Verwertung des Klérgases fiir die Kommunalabwasserbehandlung existiert,
betrachtet. Hierfiir wurden die Eingangsdaten des Modells den Annahmen angepasst. Mit dieser
Betrachtung kann untersucht werden, ob eine Faulgasverwertung auch ohne den industriellen
Indirekteinleiter tragbar wire und welche finanziellen Auswirkungen dies hitte. Ohne die Abwésser
des industriellen Indirekteinleiters wiirde sich anhand der Bevélkerungszahlen vom StatA M-V (2017)
fiir die betreffende KA die GK 4 mit einer Ausbaugréfie von 30.000 EW statt wie zuvor GK 5 (mit
200.000 EW) ergeben.

Basierend auf den Rechenalgorithmen des Moduls SVZ resultiert das in Abbildung 9-1 abgebildete
Konzept mit den betreffenden KA.

KA13 &« KA13 «

' ~ KA6
h ¢
! S~ KA7
. ¢
KAS5 \
.
KA9
keine SVZ-KA & SVZ-KA & keine SVZ-KA ¢ SVZKA
(& SVZ-Zentrum  ----- Verb. KA zu SVZ (&) SVZZentrum = ----- Verb. KA zu SVZ

Abbildung 9-1: SVZ-Konzept fiir den Aufgabentrager ohne industriellen Indirekteinleiter (links) mit
zusitzlicher Optimierung der Schlammtransportwege (rechts)

Auch in dieser Betrachtung bleibt KA 12 die grofite KA mit zentraler Lage im Verbandsgebiet,
weshalb diese Anlage im Konzept das SVZ bleibt. Insgesamt besteht das SVZ-Konzept aus sechs
Anlagen mit einer TSore-Menge von 14.993 kg TS a™!. Der Klirschlamm von KA 5, KA 6, KA 7,KA 9
und KA 13 wird durch LKW-Transporte zum SVZ gebracht. Wie bereits in Kap. 5.2 beschrieben, ist
im Modell zur besseren Abschitzung der Transportkosten eine Optimierung der Transportwege (siche
Abbildung 9-1, rechts) optional durchfithrbar. Da die Transportkosten bereits in den bezogenen
Leistungen enthalten sind, entfallen diese aus der Betrachtung. Dennoch soll an dieser Stelle der
Unterschied zwischen den zwei Berechnungsansitzen erwihnt sein. Durch die Optimierung der
Transportwege in der Modellbetrachtung verkiirzt sich die Gesamtstrecke von 66,04 km auf 36,83 km.
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Bei einem spezifischen Tonnenkilometerpreis von 0,75 € m= km™ (MKULNV 2014) wiirden sich
demnach Transportkosten von 13 T€ a”' statt 25 TE€ a”' ergeben. Obwohl nur eine grobgeschitzte
Angabe der spezifischen Transportkosten von 9 € m™ vom Aufgabentriger vorliegt, wird mit den
optimierten Transportwegen eine gute Schitzung der Transportkosten mit einer Abweichung von
2,3 % erreicht.

Durch den Ausbau der Anlage ergeben sich fiir die jeweiligen Szenarien folgende in Tabelle 9-1
zusammengefassten Einsparungen und deren Entwicklungen tiber den Prognosezeitraum bis 2050.

Tabelle 9-1: Entwicklung der Energiebilanz innerhalb der Szenarien fiir KA 12 ohne Beriicksichtigung
des industriellen Indirekteinleiters im Rahmen der Anpassungsmafinahme SVZ

Jahr s, Eekaveror AEeikaveror AKgnel Eene  Erepne AVsa AKkse
(MWha')  (MWha') (T€a') (MWha') (T€a') (kgTSa-)) (T€al)
2015 1 0,445 -0,372 -57 0,856 207 -873 -24
1 1,261 -0,372 -57 0,856 207 -873 -24
2050 11 0,977 -0,304 -80 0,646 156 -676 -32
111 0,836 -0,275 -103 0,536 129 -578 -39

A: Differenzen bei den Parametern, Eqjgaverbr: Elektrischer Energieverbrauch KA, Kgye: Elektr.
Energickosten, E¢ yg: Netzeinspeisung elektr. Energie, Ereyng: Ertrag durch Netzeinspeisung von elektr.
Energie, Vs 5: Jahresklarschlammmenge, Kggg: Kldrschlammentsorgungskosten

Die Umsetzung der AnpassungsmafBnahme erfolgt gemifs Modellalgorithmus im nachfolgenden Jahr
des Prognosebeginns, dies entspricht in der Betrachtung dem Jahr 2015 (mit n=2). Hinsichtlich der
geringen Abweichungen im Jahr der Konzeptumsetzung sind in Tabelle 9-1 als Referenz ausschlielich
die Einsparungen fiir Sz I fiir dieses Jahr enthalten. Denn je nach Szenario bestehen bereits zu diesem
Zeitpunkt durch die unterschiedlichen Rahmenbedingungen unterschiedliche EW-Zahlen, Schmutz-
wassermengen und somit unterschiedliche Werte bei allen durch diese Grofen beeinflussten
Parameter. Durch die Erzeugung von 1,261 MWh an elektrischer Energie pro Jahr kann der elektrische
Energieverbrauch der KA komplett durch Eigenversorgung gedeckt werden. Dies fiihrt in 2015 zu
einer Kosteneinsparung von 57 T€ a™'. Obwohl sich in Sz IT und Sz I1I die Bevélkerungszahl und damit
der Energiebedarf der KA sowie die TS-Fracht verringert, erhoht sich aufgrund der Inflation der Preise
bis 2050 das Einsparpotential bei den Energiekosten um ca. 80 T€ a™! (Sz II) bzw. 103 T€ a™* (Sz I1I)
sowie bei den Schlammentsorgungskosten um 32 T€ a™! (Sz II) bzw. 39 T€ a™".

Den Einsparungen stehen Mehrkosten in Form von Abschreibungen und Zinsaufwdinden gegeniiber.
Die Investitionskosten fiir den Ausbau der energetischen Faulgasnutzung ermitteln sich aus den EW
des SVZ sowie den fiinf KA mit biologischem Reinigungsverfahren. Entsprechend der Inflationsraten
der drei Prognoseszenarien sind in Tabelle 9-2 die resultierenden Investitionskosten eines Ausbaus zur
energetischen Faulgasnutzung fiir 30.000 EW mit abgestuften Kostenanteilen, welche sich durch
regional geringere Baukosten (z.B. durch geringe Personalkosten) ergeben, fiir das Jahr 2015 sowie
die Verteuerung bis 2050, abgebildet.
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Tabelle 9-2: Investitionskosten fiir den Ausbau zur energetischen Faulgasnutzung fiir KA 12 gestaffelt
nach relativen Kostenanteilen fiir 2015 und 2050

Inflation 0 % Inflation 1,5 % Inflation 2,5 %

Ka 2015 2050 2015 2050 2015 2050
(Mio. €) (Mio. €) (Mio. €) (Mio. €) (Mio. €)  (Mio. €)

100 2,360 2,360 2,431 3,908 2,479 5,499
90 2,124 2,124 2,188 3,517 2,232 4,949
80 1,888 1,888 1,945 3,126 1,984 4,399
70 1,652 1,652 1,702 2,735 1,736 3,849
60 1,416 1,416 1,459 2,345 1,488 3,300

Kai: Kostenanteil

In den Investitionskosten sind die Material- und Herstellungskosten fiir den Faulbehilter, das BHKW
sowie die zusétzlichen Anlagenteile (maschinelle Voreindickung, Zwischen-PWK, Schlammvorlage-
behilter, Technikgebidude, Gasspeicher, Gasfackel) enthalten. Der KA-Ausbau fiir eine energetische
Faulgasnutzung wiirde bei vollem Kostenansatz fiir das Jahr 2015 2,360 Mio. € bis 2,479 Mio. €
kosten.

Eine Gegeniiberstellung der sich durch die Szenarien ergebenden jahrlichen Einsparungen und Mehr-
kosten sowie das sich daraus ergebende Einsparpotential und die resultierende Reduzierung der
Mengengebiihr, sind fiir das Jahr der Konzeptumsetzung (2015) sowie fiir 2050 gestaffelt fir die
jeweiligen Kostenanteile aus Tabelle 9-3 zu entnehmen.

Tabelle 9-3: Gesamtkosten- und Mengengebiihrenverdnderung resultierend aus der SVZ-
Konzeptumsetzung in den Szenarien, gestaffelt nach Kostenanteilen fiir 2015 und 2050

Sz1 Sz1I Sz
Ka K- K+ AK  AGyg K- K+ AK  AGyg K- K+ AK  AGyg
(T€) (T€) (T€) (€m’3) (T€) (T€) (T€) (€m'3) (T€) (T€) (T€) (€m'3)
100 288 114 -174 0,14 287 168 -119 0,10 287 224 63 005
. 90 288 102 -186 -0,15 287 151 -136 0,11 287 201 86 -0,07
S 80 28 91 -197 0,16 287 134 -153 0,13 287 179 -108  -0,09
70 288 80 208 -0,17 287 118 -169  -0,14 287 157 -130 -0,11
60 288 68 220  -0,18 287 101 -186_ -0,15 287 135 -153  -0.13
100 288 114 -174 0,14 276 217 59 0,06 271 342 71 0,10
o 9 288 102 -186 -0,I5 276 195 81 -0,08 271 308 37 0,05
280 288 91 197 0,16 276 174 -102 -0,10 271 274 3 0,00
70 288 80 208 -0,17 276 152 -124 0,13 271 240 31 0,04
60 -288 68 220 -0,18 276130 -146 0,15 271205 66 -0,09

Kae Kostenanteil, K -: Kosteneinsparung, K +: Kostenmehraufwand, AK: Kostendifferenz (EP: Einsparpotential),
AGyg: Mengengebiihrenverinderung

Zur Darstellung der Spannweite des moglichen Einsparpotentials dieser Anpassungsmafinahme, wurde
hinsichtlich der regional unterschiedlichen Baukosten die Betrachtung fiir die Kostenanteile von 60 %
bis 100 % der Gesamtinvestitionskosten durchgefiihrt. Die Spannweite der Kostenanteile wurde
anhand von Daten des Statistischen Bundsamtes (StatBA 2017a) gewéhlt. Demnach liegt beim
durchschnittlichen Bruttostundenverdienst zwischen den Bundeslindern ein Gradient von 31 %
(zwischen Hamburg mit 19,94 € h”! und M-V mit 13,77 € h™') vor. Im Gesamtdurchschnitt liegen die
Arbeitskosten in den neuen Bundesldndern um 21 % (exkl. Berlin) unter denen der alten Bundeslinder.
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Dies tibertrégt sich auch auf die Baukosten, gegenwiértig betragt der Gradient bei den Bauwerkskosten
fiir Neubauten in Deutschland im Nord-Siid-Vergleich 37 % (zwischen Bremen mit 1.280 € m? und
Bayern mit 2.018 € m?) und im West-Ost-Vergleich 14 % (LBS 2018).

Bei der Erstinvestition fiir den Ausbau im Jahr 2015 fallen die geringsten jéhrlichen Kosten und somit
das groBte Einsparpotential in Sz I, bedingt durch nicht anfallende Zinsaufwcinde, mit 174 T€ bis
220 T€ an. Durch die steigenden Kreditzinssdtze zwischen Sz 11 (1,5 %) und Sz 111 (2,5 %) verringert
sich dieser Betrag auf 119 T€ bis 186 T€ (Sz II) bzw. 63 bis 153 T€ (Sz III). Innerhalb des Betrach-
tungszeitraumes zwischen 2015 bis 2050 erfolgen Reinvestitionen fiir BT, MT und ESMR. Dies fiihrt
bei den Sz II und III durch die Inflation zur Erhohung des jahrlichen Mehraufwandes fiir Zinsen und
Abschreibungen. Dadurch verringert sich bei Sz II bis 2050 das Einsparpotential auf 59 T€ bis 146 T€.
Bei Sz I1I wiirde sich erst ab einem Kostenanteil von 70 % durchgéngig tiber den Betrachtungszeitraum
ein Einsparpotential zeigen. Bei einem Kostenanteil von 90 % bis 100 % wiirden unter den ange-
nommenen Rahmenbedingungen ab dem Jahr 2034 (n=21) und bei einem Kostenanteil von 80 % ab
dem Jahr 2045 (n=35) die Mehraufwinde tiberwiegen. In Sz III vermindert sich im Vergleich zu 2015
das Einsparpotential bis 2050 ab einem Kostenanteil von 70 % auf 31 T€ bis 66 T€.

Die hypothetische Betrachtung fiir den betrachteten Aufgabentréger zeigt, dass sich bereits bei vollem
Kostenumfang durch den Ausbau der KA mit einer Faulgasnutzungsanlage, auch ohne den industri-
ellen Indirekteinleiter, Einsparpotentiale ergeben wiirden. Je nach vorliegenden Rahmenbedingungen
wire eine Verminderung der Mengengebiihr von 0,05 € m™ bis 0,14 € m™ fiir 2015 und 0,06 € m™ bis
0,14 € m™ bis 2050 moglich. Unter den Rahmenbedingungen von Sz III wiirde es bei vollem Kosten-
ansatz jedoch zu einer Gebiihrenerhohung von 0,10 € m™ kommen. In Anbetracht der Tatsache, dass
die regionalen Baupreise 30 % bis 40 % niedriger sind in M-V, wiirden die Einsparpotentiale und damit
die Mengengebiihrensenkungen, betrachtet iiber alle drei Szenarien, mit 0,04 bis 0,18 € m™ hoher
ausfallen.

9.2 Zentralisierung der Abwasserbehandlung

Bereits im Vorfeld dieser Untersuchung wurde eine Machbarkeitsstudie im Rahmen einer Masterthesis
fiir zwei Ortschaften innerhalb des betrachteten Aufgabentrigergebietes beziiglich der Umsetzung
einer Zentralisierung oder dem Erhalt der dezentralen Struktur durchgefiihrt. Die Untersuchung von
Moller (2016) ergab, dass der Erhalt der gegenwirtigen dezentralen Struktur die Vorzugsvariante
darstellt. Die Ergebnisse der dynamischen Kostenvergleichsrechnung dieser Arbeit konnen, durch eine
modulare Implementierung der Anpassungsmalinahme Zentralisierung in das Basismodell, fiir eine
Plausibilititskontrolle genutzt und ggf. bestitigt werden.

Im ersten Schritt der Untersuchung wurde die Konzeptauswahl der statischen Vorbetrachtung (siche
Kap. 5.3) ausgewertet. Bei der Vorbetrachtung werden die Investitionskosten, Mehraufwénde sowie
Einsparungen zum Zeitpunkt des ersten Prognosejahrs (n=2) ermittelt. Da die Inflationsrate fur das
eine Jahr aufgrund der geringen Auswirkungen auf die Teuerung der Personal-, Material- und
Investitionskosten vernachlédssigbar ist, die Abschreibungen beim selben Kostenanteil in allen
Szenarien gleich sind, ist der Kreditzinssatz bei der Vorbetrachtung in der ersten Phase des
MaBnahmenkonzeptes der ausschlaggebende Rahmenparameter.
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Im Zuge der Auswertung der Vorbetrachtung standen die Anzahl der in das Zentralisierungskonzept
eingebundenen KA sowie die Kostenreduzierung durch die Umsetzung des Konzeptes fiir unter-
schiedliche Kostenanteile der Gesamtinvestitionskosten im Fokus. Das Ergebnis dieser Auswertung
ist fiir die Szenarien I-I1I in Tabelle 9-4 prisentiert.

Tabelle 9-4: Anzahl der Uberleitungen und Kostenersparnis bei unterschiedlichen Kostenfaktoren zur
Senkung der Gesamtinvestitionskosten

Szl Sz 11 Sz 111
Ka Anz. UL AK Anz. UL AK Anz. UL AK
(%) ) (T6) ) (T6) ) (T6)
100 1 3,6 0 0 0 0
90 1 5,4 0 0 0 0
80 1 7,2 1 -1,2 0 0
70 1 -89 1 4.9 1 0,4
60 1 -10,7 1 -8.1 1 5.5
50 2 -13,1 1 -11,6 1 -10,7
40 2 -18,5 1 -15,0 1 -15,8
30 3 21,4 2 -19,9 1 -20,9
20 5 -39.1 5 354 4 -98.9

Kac Kostenanteil, Anz. UL: Anzahl Uberleitungen, AK: Kosten-
differenz aus Einsparungen und Mehraufwinden (EP: Einspar-
potential)

Die in Tabelle 9-4 enthaltenen relativen Kostenanteile wurden nur zu Demonstrationszwecken des
Rechenalgorithmus bis auf 20 % fortgefiihrt. Denn erst ab einem Kostenanteil von 20 % ergeben sich
bei allen drei Szenarien Zentralisierungskonzepte mit mehr als einer iiberzuleitenden und stillzu-
legenden KA. Auch die Konzeptkomplexitdt nimmt aufgrund der Anzahl, der in das Konzept
eingebundenen KA zu. Beim Kreditzinssatz von 0 % (Sz I) ergibt sich bei vollem Kostenanteil ein
Zentralisierungskonzept mit einer Uberleitung. Durch die Stilllegung von KA 7 und Uberleitung zu
KA 11 (Zentralisierungskonzepte fiir alle Kostenanteile sind in tabellarischer Form in Anhang 18 zu
finden) konnten, nach Verrechnung der Einsparungen gegeniiber den Mehraufwinden, pro Jahr 3,6 T€
eingespart werden. Dieses Konzept fiithrt jedoch nur zu Einsparungen bei einem Kreditzinssatz von
0 %, bei 2 % bis 4 % iiberwiegen die Mehraufwinde, weshalb fiir beide Szenarien bei vollem Kosten-
anteil kein Konzeptvorschlag resultiert. Dasselbe Zentralisierungskonzept fithrt bei Sz 11 erst ab einem
Kostenanteil von 80 % und bei Sz III ab einem Kostenanteil von 70 % zu geringen Einsparungen. Bis
zu einem Kostenanteil von 60 % fiir Sz 1, 40 % fiir Sz II und 30 % fiir Sz III bleibt die o.g. Konzept-
16sung, mit einer Uberleitung, als Vorzugsvariante bestehen. Die maximale Anzahl von Uberleitungen
in einem Zentralisierungskonzept ergibt sich bei einem Kostenanteil von 20 % fur Sz I und Sz II mit 5
Uberleitungen. Fiir Sz I ergeben sich bei gleichem Kostenanteil 4 Uberleitungen. Das fiir diesen
Kostenanteil resultierende jahrliche Einsparpotential in den jeweiligen Szenarien betrdgt 39,1 T€
(Sz1),35,4 T€ (Sz IT) und 98,9 T€ (Sz III). Das groBere Einsparpotential bei Sz I im Vergleich zu Sz 11
lasst sich aus den geringeren Mehraufwiénden ableiten, welche sich, bezogen auf die Investitionen,
ausschlieBlich aus den Abschreibungen ergeben. Das im Vergleich zu Sz I hohere Einsparpotential bei
Sz 111 resultiert, auch im Falle desselben Konzeptvorschlags (mit denselben integrierten KA sowie
Uberleitungsverbindungen), aus der Differenz zwischen Reinvestitionskosten der stillzulegenden KA
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und den Investitionskosten des Zentralisierungskonzeptes. Durch den héheren Kreditzinssatz in Sz 111

ergibt sich, bezogen auf den Zinsaufwand, ein groBeres Einsparpotential.

Zur Veranschaulichung unterschiedlicher Varianten sind in Abbildung 9-2 das Zentralisierungs-
konzept mit einer Uberleitung, welche bis zu einem Kostenanteil von 60 % fiir alle drei Szenarien
zutreffend ist (Abbildung 9-2, oben-links) sowie die Konzepte bei einem Kostenanteil von 20 %
jeweils fur SzI (Abbildung 9-2, oben-rechts), SzII (Abbildung 9-2, unten-links) und Sz III

(Abbildung 8-2, unten-rechts) abgebildet.

P @
KA11 KA7 KAS

* aufn. KA
----- Leitungsstrecke

+ aufn.KA KA ohne Zen-Konzept
% stillgelegte KA

KA ohne Zen-Konzept
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@« stillgelegte KA

KA4
KA12 , .-*
*
! ka0 KAG N
H R g0
X k11 % Yommmmmnen e
‘~|\<A7 KAS KA11
KA9
¢ aufn.KA KA ohne Zen-Konzept ~ aufn.KA
----- Leitungsstrecke

KA ohne Zen-Konzept
stillgelegte KA

@« stillgelegte KA  ----- Leitungsstrecke #

Abbildung 9-2: Resultierende Zentralisierungskonzepte bei einem Kostenanteil von 60 % (Sz I-Sz III)
bis 100 % (Sz I, oben-links), einem Kostenanteil von 20 % fiir Sz I (oben-rechts), Sz II (unten-links)

und Sz III (unten-rechts)
Das Zentralisierungskonzept, welches bei einem Kostenanteil von bis zu 70 % realistisch fiir alle drei

Szenarien ist und anschlieBend noch néher betrachtet wird, beinhaltet eine Uberleitung von KA 7 nach
KA 11. Diese Uberleitung in Verbindung mit einer Uberleitung von KA 6 zu KA 7, ist Gegenstand der
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Untersuchung in Moéller (2016). Dieses Zentralisierungskonzept ist die Vorzugsvariante der Kosten-
vergleichsrechnung. In der hier untersuchten Modellbetrachtung ist, ab einem Kostenanteil von 100 %,
ausschlieBlich die Uberleitung von KA 7 nach KA 11 als Ergebnis favorisiert. Ab einem Kostenanteil
von 30 % (siehe Anhang 18) wiirde statt der von Méller (2016) untersuchten Uberleitung von KA 6 zu
KA 11 iiber KA 7 eine direkte Uberleitung nach KA 11 die Konzeptvorzugsvariante darstellen.

Die Zentralisierungskonzepte bei einem Kostenanteil von 20 % integrieren mehrere KA in das
Konzept. Fiir Sz I wiirde es zwei Gruppen- bzw. Clusterlésungen geben. Zum einen wiirden KA 5 und
KA 4 nach KA 12 und zum anderen KA 7 sowie KA 9 nach KA 11 tiberleiten. Die Gruppenlosungen
wurden im Modell auf mogliche Reihenschaltungen hin tiberpriift. Durch eine Reiheniiberleitung
wiirde sich die Abwassermenge je Ortschaft kumulieren, dies wiirde zu groferen Rohrdurchmessern
und Forderleistungen der Pumpen fithren und somit die Investitionskosten erhohen. Einsparpotentiale
bei einer Reiheniiberleitung stehen demzufolge in Abhingigkeit von der Lage, Verfahrenstechnik,
Abwassermenge und den Baukosten. Im Vergleich wiirden die Investitionskosten einer Reihentiber-
leitung mit KA 6, KA 7, KA 9 zu KA 11 in SzII 840 T€, statt 808 T€ (bei Einzeliiberleitungen)
betragen. Auch fir KA 5, KA 4 und KA 12 sind Einzeliuberleitungen einer Reiheniiberleitung aus
Skonomischen Gesichtspunkten zu bevorzugen. Fiir die optimale Konzeptvariante wiirden Investi-
tionskosten der Reiheniiberleitung von 983 T€ denen der Einzeliiberleitungen in Hohe von 810 T€
gegeniiberstehen. In Abhingigkeit von den Rahmenbedingungen des Szenarios resultieren differen-
zierte Konzeptvorschlige fiir diese Auswahl von KA. In Sz III findet eine Uberleitung von KA 5 zu
KA 11 anstelle zu KA 12 statt. Die Mehraufwiinde fiir eine Uberleitung von KA 4 zu KA 12 iiber-
steigen in Sz I1I die Einsparungen, weshalb diese Uberleitung wegfillt. Analog verhilt es sich mit der
Uberleitung von KA 6 zu KA 10 in Sz I, welche ab Sz Il nach KA 11 iiberleitet. Bei KA 10 hingegen
kommt es erst in Sz I11, durch die Uberleitung nach KA 11, zu einem Einsparpotential.

Folgend wird die Uberleitung von KA 7 zu KA 11 fiir die drei Szenarien detaillierter betrachtet.
Tabelle 9-5 beinhaltet eine Gegeniiberstellung der Anlagenspezifika fiir den direkten Vergleich. In
Tabelle 9-6 sind die Auswirkungen der Abwasseraufnahme von KA 7 fiir KA 11 aufgezeigt.

Tabelle 9-5: KA-Charakteristik von KA 7 und Tabelle  9-6:  Auswirkungen  der

KA 11 Uberleitung von KA 7 zu KA 11 auf die
Anlagen Charakteristik

Pararpeter— Einheit KA 7 KA 11 Parameter— Einheit KA 11

bezeichnung bezeichnung

Typ [®) BB TKu GK ©) 2

GK (-) 1 1 EWka Nom (EW) 16

EWka pim (EW) 180 1.000 Kpxa (€ah) 1.817

EWka Nom (EW) 233 783 Kias (€al) 1.440

Kpxa (€ah) 3.634 1.817 Eelverbr (kWha') 0

Kian (€a™) 700 460

Eelverbr (kWha™) 13.304 0

GK: GroBenklasse, EWgppim: AusbaugroBe KA, EWganom: Nominale Auslastung, Kpga: Wartungskosten
(Personalkosten KA), K o5: Kosten fiir Laboranalysen, E¢jyerpr: €lektr. Energieverbrauch

Die stillzulegende KA ist eine konventionelle Belebungsanlage, hat eine Ausbaugréfe von 180 EW
und wird gegenwiirtig unter Uberlast mit einer nominalen Auslastung von 233 EW betrieben. Bei der
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aufnehmenden KA handelt es sich um eine unbeliiftete TKA mit einer Ausbaugrofie von 1.000 EW
und einer Auslastung von 783 EW. Beide KA sind der GK 1 zu zuordnen. Die Distanz zwischen beiden
KA betrigt 2,6 km. Durch eine Uberleitung des Abwassers von KA 7, wiirde die Kapazitit von KA 11
mit 16 EW tiberschritten. Dadurch wiirde bei einer Erweiterung der KA diese in die Rubrik der GK 2
fallen. GemiB SUVO wiirde dies einen hsheren Wartungsaufwand von 1,8 T€ a™! als auch hohere
Laborkosten von 1,4 T€ a”' bedeuten. In Bezug auf die Verfahrenstechnik der aufnehmenden KA fillt
kein zusitzlicher Energiebedarf an. Durch die Stilllegung von KA 7 werden 13.304 kWh eingespart.
Das PWK hitte aufgrund der geringen Abwassermengen einen Energieverbrauch von 1.059 kWh a™.
Aufgrund des Neubaus der Uberleitung entstehen Instandhaltungsarbeiten erst nach vielen Jahren,
weshalb fiir den Betrieb der Uberleitung bezogen auf den Betrachtungszeitraum durchschnittlich
0,2 T€ a”! einzuplanen wiren. Durch die Verrechnung der Einsparungen mit den Mehraufwinden bei
den Material-/ Personalkosten resultiert ein Einsparpotential von 3,5 T€. Zusitzlich werden diesem
Betrag die Einsparungen durch wegfallende Abschreibungen und Zinsen der KA 7 hinzugefiigt. Diese
variieren jedoch in Abhingigkeit der Rahmenbedingungen von den Szenarien. Eine Ubersicht, der sich
ergebenden Einsparpotentiale aus der Vorbetrachtung, sind fiir alle drei Szenarien und Kostenanteile
von 20 % bis 100 % in Anhang 18 zu finden.

Durch die Integration des Zentralisierungskonzeptes in das dynamische Kostenmodell und Asset-
Assessment, wird das Jahr fiir die Konzeptumsetzung sowie die zu diesem Zeitpunkt resultierenden
Kosten und Einsparungen ermittelt. Nach erfolgter Abschreibung von KA 7 im Jahr 2034 wiirde
basierend auf den Annahmen das Konzept umgesetzt werden. Fiir die Umsetzung entstehen bei
Kostenanteilen von 50 % bis 70 % folgende in Tabelle 9-7 aufgezeigten Investitionskosten,
Abschreibungen und Zinsaufwdnde.

Tabelle 9-7: Investitionskosten, Abschreibungen und Zinsen aus der dynamischen Kostenberechnung
fiir die Uberleitung von KA 7 zu KA 11 bei Kostenanteilen von 50 bis 70 %

Investitionskosten

Kanal PWK
Kat Sz1 Sz 11 Sz IIT Sz1 Sz 11 Sz 11T
) (T (T€) (T6) (T€) (T€) (T6)
70 555 - - 28 - -
60 476 650 - 24 33 -
50 396 542 666 20 27 33
Abschreibung

Kanal PWK
Kat Sz1 Sz 11 Sz 1T Sz 1 Sz 11 Sz 11T
%) (T€) (T€) (T€) (Te) __(Te) __ (Te)
70 11 - - 1 - -
60 10 13 - 1 2 -
50 78 11 27 0,9 1 2
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Zinsen

Kanal PWK
Kar Sz1 Sz 11 Sz I Sz 1 Sz 11 Sz 1T
(%) (T (16 (T6) (T€) (T€) (T6)
70 0 - - 0 - -
60 0 13 - 0 2 -
50 0 11 13 0 0,5 1

Kae: Kostenanteil

Bei der Integration des Zentralisierungskonzeptes in die dynamische Kostenberechnung ergeben sich,
durch die Verteuerung bis zum Jahr der Konzeptumsetzung, andere Resultate bei den Einspar-
potentialen. Aufgrund dessen sind bei einem Kostenanteil von 70 % in Sz II und Sz III die Mehrauf-
winde grofler als die Einsparpotentiale, weshalb es zu keiner Umsetzung der Konzeptvorauswahl
kommt. Erst ab einem Kostenanteil von 50 % wiirde es zur Konzeptumsetzung in allen drei Szenarien
kommen. Im Vergleich zu den Annahmen der dynamischen Kostenvergleichsrechnung von Maoller
(2016), wiirden fiir dieses Konzept Investitionskosten von 397 T€ entstehen. Dies entspricht einem
Kostenanteil von kleiner 50 % der aus den Kostenfunktionen abgeleiteten Investitionskosten und
unterstiitzt die Aussage beziiglich der regional unterschiedlichen Baupreise. Basierend auf den
Investitionskosten wiirden jahrliche Kosten je nach Kostenanteil und Szenario in einer Spanne von
8 T€a! bis 11 T€a"' in Sz, 22 T€a™' bis 26 T€a' in Sz II und bis zu 40 T€ in Sz III, entstehen.
Dementgegen wiirden statt einer Reinvestition durch die Stilllegung von KA 7 je nach Szenario
jéhrliche Aufwiinde fiir Abschreibungen und Zinsen von 12 T€ a! bis 42 T€ eingespart werden. In der
Summe ergiibe dies eine Einsparung von 1 T€ a™! bis 4 T€ in Sz 1, von 0 T€ a”' bis 4 T€ in Sz IT und
bis zu 2 T€ in Sz III.

Neben den Einsparungen fiir die Finanzierung der Sachanalgen wiirden sich zusitzlich folgende in
Tabelle 9-8 enthaltene Einsparungen beim Anlagenbetrieb, fiir die drei Szenarien in 2050 ergeben.

Tabelle 9-8: Einsparungen durch die Zentralisierung im Bereich des Anlagenbetriebs unterteilt in die
betreffenden Kostenarten je Szenario

Kostenart  Einheit Sz1 Sz 11 Sz 111
AKp (T€) -2 -3 -4
AKp (T€) -1 2 -2
AK;, (T€) -0,2 -0,3 -0,4
AKgaw (T€) 0 0 0

A: Differenzen in den Kostenarten, Kp: Personalkosten, Kg:
Betriebsstoffe, Kj: Bezogene Leistungen, Kgay: Sonstige
Aufwendungen

In Tabelle 9-8 sind die in den Kostenarten entstehenden Einsparungen mit den Mehraufwinden
verrechnet. Die Personalkostenentwicklung ist der Inflationsrate der Szenarien gleichgesetzt, demnach
konnten in Abhingigkeit des Szenarios bei den Personalkosten von 2 T€ a™! bis 4 TE€ a! eingespart
werden. Bei den Betriebsstoffen besteht die Einsparung ausschlieflich aus der Reduktion des
Energieverbrauchs; sie betrigt von 1 T€ a’'bis 2 TE€ a”'. Aus der Differenz der Einsparungen bei den

189



9. Quantifizierung der Anpassungsmafnahmeneffekte

Laboranalysekosten und den Mehraufwinden durch die Kanalreparaturen wiirden sich in dieser
Kostenposition Einsparungen von 0,2 T€ a™' bis 0,4 T€ a”! ergeben.

In Tabelle 9-9 sind die durch die Einsparungen bedingten Verinderungen der Gesamtkosten sowie die
daraus ermittelte Mengengebiihrenveranderung fiir die drei Szenarien enthalten.

Tabelle 9-9: Gesamtkosten- und Mengengebiihrenveranderung durch die Zentralisierung in den
Szenarien bei einem Kostenanteil von 50 bis 70 %

Kar AKge, (TEa') AGyg (ct m?)

(%) Sz1 Sz 11 Sz 111 Sz 1 Sz 11 Sz 111

70 -3 - - -0,2 - -

60 -5 -3 - -0,3 -0,2 -

50 -7 -7 -6 -0,4 -0,5 -0,5
Kai: Kostenanteil, Kges:Verdnderung der Gesamtkosten, AGyg: Mengengebiihren-
verdnderung

Durch die Stilllegung von KA 7 und die Uberleitung des Abwassers zu KA 11 wiirden sich insgesamt
jéhrliche Einsparungen je nach Kostenanteil von 3 TEa"' bis 7 T€a' in Sz 1,3 T€a' bis 7 TEa™ € in
SzIl und 6 TEa" bis 7 TE€a! in Sz III ergeben. Hinsichtlich der geringen Betrige wiirde bei allen
Szenarien, da die Reduzierung der Mengengengebiihr weniger als ein Cent betrigt, zu keiner
Entlastung der Haushalte bis 2050 fiihren.

9.3 Zusammenschluss von Aufgabentrigern

Das Entsorgungsgebiet des exemplarischen Aufgabentrigers grenzt an das von vier anderen Aufgaben-
tragern (Details in Anhang 20), welche fiir eine Fusionierung bzw. Kooperation im Bereich der
Organisations- und Infrastrukturen in Frage kamen und folgend néher betrachtet werden.

Zur Vorauswahl eines Aufgabentrégers fiir die Fusion werden zunéchst die Gebiihren-Vor-/Nachteile
mit einer sich hypothetisch ergebenden einheitlichen Gebiihr betrachtet. Diesbeziiglich ist der
Tabelle 8-10 folgendes zu entnehmen: Die resultierenden Grund- und Mengengebiihren, die daraus
kalkulierten Jahresumsitze, die Verdnderung der Haushaltsbelastungen des betrachteten als auch des
anderen fusionierenden Aufgabentrigers sowie der fiir die weitere Betrachtung bedeutende EW-Anteil
des betrachteten am fusionierten Aufgabentragers.

Tabelle 9-10: Uberblick iiber die Vergleichskenndaten der vier angrenzenden Aufgabentriger

. APKB
. Jahresumsatz Anteil EW Geg Gumg ZPH
Aufgabentriiger (Mio. €) © €a)  (€m) (2??) (z:l;lfuls)
Fu-ATI 9,002 0,75 60,46 2,54 -4,61 5,46
Fu-AT II 8,240 0,64 69,24 2,76 9,36 -20,30
Fu-AT TII 8,811 0,71 7828 279 14,96 2121
Fu-AT IV 11,361 0,53 52,69 2,63 -4,68 3,12

Ggg: Grundgebiihr, Gyg: Mengengebiihr, APKB,py: Verdnderung der PKB eines ZPH, ATgs: Betrachteter
Aufgabentriger, ATg: Neugebildeter Abwasserzweckverband nach Fusion

Bei einer theoretischen einheitlichen Gebiihrenordnung wiirden sich fiir den betrachteten Aufgaben-
trager ausschlieBlich Gebiihrenvorteile ergeben, wenn die Gesamtkosten der Abwasserentsorgung je
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Kubikmeter gereinigten Schmutzwassers grofier sind als die des anderen fusionierenden Aufgaben-
tragers. Dadurch kommt es zur Umverteilung der Kosten zu Gunsten der schwicheren Struktur. Eine
Reduzierung der PKB wiirde sich bei einer Fusion mit dem AT Imit4,61 € al und AT IV mit 4,68 € a!
ergeben. Aus Sicht der anderen Aufgabentrager wire eine Fusion mit dem betrachten Aufgabentriger
nur fiir AT 11 (20,30 € a™') und AT III (21,21 € a”') vom Vorteil.

Fiir die Ermittlung des Gesamteinsparpotentials eines Zusammenschlusses ist die Betrachtung der
Kostenarten aus den Jahresabschliissen der einzelnen Aufgabentréger erforderlich. Diese liegen, mit
Ausnahme von AT I, nicht vor. Zur Durchfiihrung der Potentialanalysen wurden die Kostenarten,
basierend auf den berechneten Jahresumsitzen anhand der durchschnittlichen Kostenstruktur eines
reprisentativen Aufgabentrigers der Abwasserwirtschaft in M-V aus GieBler und Trianckner (2014),
hergeleitet. Begriindet durch die Organisationsstruktur eines Betreiberkonzeptes von AT I sind keine
Personalkosten angegeben, diese sind in den bezogenen Leistungen enthalten und lassen sich nicht
extrahieren. Aus diesem Grund wurden fiir AT I die Personalkosten als auch die Kosten fiir bezogene
Leistungen mittels der Kostenstruktur von M-V ermittelt.

Unter Annahme der in Anhang 19 beschriebenen, durch die Fusion bzw. Kooperation hervorgehenden
Einspareffekte in der Verwaltung als auch in der Materialbeschaffung und bei den Leistungsvertrigen,
lassen sich fiir das erste Jahr des Zusammenschlusses folgende in Tabelle 9-11 dargestellten Personal-
als auch Gesamteinsparungen sowie die Mengengebiihrenverdanderungen und PKB ableiten. Neben den
Einsparpotentialen einer Fusion sind zudem auch die einer Kooperation, zum einen bei Aufteilung der
Einsparungen nach EW-Anteilen als auch nach Aufteilung zu gleichen Anteilen je Fusionspartner
(50:50), aufgefiihrt.
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Tabelle 9-11: Verdnderungen der Kosten, Mengengebiihr und Haushaltsbelastung eines ZPH fiir das
erste Jahr (2015) des Zusammenschlusses

Betrachtung (TA€K;1) (éle((;e,ls) A(glﬁ;;;)u P(]éB;F)H
Fusion (56 0% 0,29 129
ATI Koop. BW) 5 1 024 136
Koop. (50 %) (_ 1';’34% ) (73 f fA)) -0,24 136
Fusion ¢ 1';?;8% ) (6531 2@ -0,34 141
ATTI Koop. (EW) (;91 2 %) (_;6‘ %A) ) -0,22 139
Koop.(50%) 12’34% ) (_ff?@ 20,16 142
Fusion ¢ 1'73’ 28% ) (6513 2@ 0,22 151
AT III Koop. (EW) o ZS% ) (_514 ;} ) 0,18 139
Koop.(50%) 1141’34% ) (52663@ 0,16 139
Fusion (3% Ca 0,13 135
ATIV Koop. BW) 33 0%) 0,19 138
Koop. (50%) 1';24% ) (6219 ;’) -0,19 138

A: Differenzen in den Kosten und Gebiihren, AKp: Personalkosten, Kges: Gesamtkosten,
Gg,ru: Mengengebiihr bei Fusion, PKBzpy: PKB eines ZPH

Das Einsparpotential im ersten Jahr der Mainahmenumsetzung betragt bei den Fusionen der jeweiligen
Aufgabentriger von 519 T€ a™! bis 716 T€ a™' (5,2 % bis 8,0 %), darin enthalten sind Personalkosten-
einsparungen von 83 T€ a”! bis 328 T€ a™! (13,2 % bis 18,6 %). In Abhingigkeit von der Schmutz-
wassermenge des aus der Fusion hervorgehenden neuen Aufgabentrigers, wiirde dies eine Redu-
zierung der Mengengebiihr von 0,13 € m™ bis 0,34 € m™ bedeuten, wobei ein Zusammenschluss mit
AT II die hochste Reduzierung der Mengengebiihr aufweist. Doch in Anbetracht der aus der Fusion
hervorgehenden neuen Grund- und Mengengebiihr, resultiert die geringste PKB fiir einen ZPH bei
einer Fusion mit AT 1. Bei den Kooperationen wiirde bei einer EW-anteiligen Ersparnisaufteilung das
Gesamteinsparpotential von 242 T€ a! bis 373 T€ a! (5,0 % bis 7,7 %) betragen, wovon 83 T€ a™! bis
154 T€a' (6,7 % bis 13,2 %) Personalkosteneinsparungen enthalten sind. Die Mengengebiihren-
verinderung wiirde von 0,18 € m™ bis 0,24 € m> und eine PKB eines ZPH zwischen 136 T€ a! bis
139 TEa' beim betrachteten Aufgabentriger betragen. Aufgrund des hoheren EW-Anteils des
betrachteten Aufgabentréigers ist dessen Anteil an den Verwaltungskosten und Mehraufwénden in allen
Fusionsvarianten hoher als bei den Fusionspartnern. Dem gegeniiber stehen hingegen die Ein-
sparungen, welche zugunsten des betrachten Aufgabentrdger hinsichtlich der EW hoher ausfallen,
jedoch nicht die EW-anteiligen Mehrkosten kompensieren, weshalb das Einsparpotential bei der
Aufteilung zu gleichen Teilen (50:50) mit einem Gesamteinsparpotential von 260 T€ a™! bis 358 T€ a™!
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(5,4 % bis 7,7 %), mit enthaltenen Personalkosteneinsparungen von 164 T€ a™' (14,2 %), etwas hoher
ausfillt. Die bei allen Fusionspartnern gleichen Personalkosteneinsparungen entstammen der An-
nahme, dass bei einer Fusion, die Personalstirke der neuen, der Personalstirke der vorher groBeren
Verwaltung entspricht. Somit entsprechen die Personalkosteneinsparungen den Personalkosten der
Verwaltung des betrachteten kleineren Fusionspartners.

Durch eine Fusion mit einem der angrenzenden Aufgabentriger wire eine Verringerung der PKB von
3,6 % bis 11,8 % umsetzbar. Eine Ausnahme bildet eine Fusion mit AT III, in diesem Fall ergébe sich
aufgrund der resultierenden vereinheitlichten Gebiihren (inkl. der Einsparungen) des neuen Aufgaben-
triagers eine Erhohung um 3,3 %. Bei den Kooperationen fithren alle Varianten zu einer Reduzierung
von 2,9 % bis 5,6 % der Belastung. Das Minimum mit 2,9 % wiirde sich bei einer Kooperation mit
AT II und einer Aufteilung der Einsparungen in gleichen Anteilen ergeben. Das hochste Einspar-
potential der Haushaltsbelastung weisen die Fusionen und Kooperationen mit AT 1 (11,8 %/7,0 %)
und AT IV (7,7 %/5,6 %) auf.

Hinsichtlich der im folgenden Kapitel beschriebenen Vorteile, welche sich durch die Kombination mit
den infrastrukturellen Anpassungsmafnahmen ergeben, findet eine detaillierte Betrachtung der Aus-
wirkungen einer Fusion oder Kooperation zwischen dem betrachteten Aufgabentrager und AT IV statt.
Die Einsparpotentiale im Betrachtungszeitraum vom ersten Jahr der Fusion bzw. Kooperation 2015
bis 2050 fiir alle drei Szenarien sind in Tabelle 9-12 présentiert.

Tabelle 9-12: Veridnderung der Kosten und Mengengebiihren bei einer Fusion oder Kooperation von
AT IV mit dem betrachteten Aufgabentriager in den Szenarien fiir 2015 und 2050

” — 2015 2050
Position Einheit S21 Szl Szl S21 Szl Szl
K, TEaD 200 291 298 200 489 689
K, (T€ ) 258 246 248 258 -408  -574
Guc.a €m?) 252 252 252 314 463 665
AGuc ra (€ m) 013 003 013 012 -024  -038
AGuo ko (€m?) 023 025 -026  -021  -051  -1.03

A: Differenzen in den Kostenarten und Gebiihren, Kp: Personalkosten, Kg: Betriebsstoffe,
Gumg,ru: Mengengebiihren bei Fusion, Gy ko; Mengengebiihr bei Kooperation

Bedingt durch die Inflation und das Bezugsjahr der Modellbetrachtung 2014 variieren die Ein-
sparungen bereits im ersten Jahr der Zusammenschlussbetrachtung zwischen den einzelnen Szenarien.
Bis zum Jahr 2050 wiirde sich der Betrag der jéhrlichen Einsparung bei den Personalkosten je nach
Szenario von 290 T€ a”! bis 689 T€ a™! belaufen. Die Einsparungen bei den Betriebsstoffen, bezogenen
Leistungen und sonstigen Aufwendungen, welche hier unter Betriebskosten (exklusive Kapitalkosten)
zusammengefasst sind, betragen zwischen 258 T€ a”' bis 574 T€ a™'. In der Summe konnten fiir das
Jahr 2050 die Gesamtkosten um 548 T€ a! bis 1.263 T€ a”' gesenkt werden. Dies entspricht einem
Einsparpotential von 5 % bis 10 % bezogen auf den Jahresumsatz in 2050. Uber den Betrachtungs-
zeitraum von 36 Jahren wiirde die Einsparung tiber den Zeitraum in der Summe 19,2 Mio. € bis
30,5 Mio. € betragen. Die jahrlichen Einsparungen fiihren in 2015 bei einer Fusion direkt zu einer
Reduzierung der Mengengebiihr von 0,13 € m= a™! und bei einer Kooperation unter Annahme einer
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EW-anteiligen Aufteilung der Einsparung von 0,23 m™ a™ bis 0,26 € m™ a’!. Bis zum Jahr 2050 erhéht
sich die Gebiihrenminderung fiir den neuen aus der Fusion hervorgegangenen Aufgabentriger um
0,12 € m™ bis 0,38 € m>. Nach Abzug der Minderung ergibt sich fiir 2050 eine Mengengebiihr in
Abhingigkeit vom Szenario zwischen 3,14 € m™ (Sz I) bis 6,65 € m™ (Sz I1I). Fiir den betrachteten
Aufgabentriger wiirde eine Reduzierung zwischen 0,21 € m™ bis 1,03 € m™ bei einer resultierenden
Mengengebiihr von 2,85 € m™ (Sz I) bis 9,48 € m* (Sz I1I) zu erwarten sein.

9.4 Kombinationen von Anpassungsmafinahmen

Neben den Einsparungen in der Verwaltung oder durch Optimierungen der Materialeinkdufe und
Leistungsvertrage, konnen ggf. zusétzliche Einsparpotentiale durch Synergien bei gemeinschaftlichen
Infrastrukturanpassungen entstehen. In diesem Zusammenhang werden in einem weiteren Schritt
Kombinationen zwischen den Anpassungskonzepten Fusion/Kooperation mit Zentralisierung (Fu-Zen
und Ko-Zen) sowie Fusion/Kooperation mit Schlammverwertungszentren (Fu-SVZ und Ko-SVZ)
untersucht. Fiir die beiden infrastrukturellen AnpassungsmafBnahmen ist sowohl die Lage der KA-
Standorte als auch deren Verfahrensweise von Relevanz. Zum Uberblick ist der KA-Bestand in
Abbildung 9-3 fiir die vier angrenzenden Aufgabentriger dargestellt. In der Grafik ist die Anlagen-
anzahl in Abhéngigkeit von der Verfahrenstechnik und GK zugeordnet.

BB - 1) @ @ o BB D D
SBR | SBR
RTK{ (s)  ATI RTK AT I
TKA 1 s) @ TKA 2
PKA | PKA
GK1 GK2 GK3 GK4 GK1 GK2 GK3 GK4
BB - 13 ) 2) D BB 4) 3
SBR | 2) SBR
RTK AT I RTK 2) AT IV
KA (s) ™Al (=)
PKA | PKA
GK1 GK2 GK3 GK4 GK1 GK2 GK3 GK4

Abbildung 9-3: KA-Bestand der vier angrenzenden Aufgabentrdger unterteilt nach GK und
Verfahrenstechnik
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Die Anzahl an KA betrégt fiir AT 122, AT 114, AT III 23 und fiir AT IV 22. In jedem Gebiet der vier
Aufgabentréger existiert eine KA mit GK 4. Der Anteil der KA der GK 1 ist bei allen Aufgabentrigern
am stérksten ausgeprégt. Unterschiede bestehen in der vorhandenen Verfahrenstechnik. Bei AT I und
AT III dominieren die technischen Verfahren zur biologischen Abwasserreinigung (BB, SBR, RTK),
bei AT IV hingegen die naturnahen biologischen Reinigungsverfahren (TKA, PKA). Ausgeglichen ist
die Anzahl aufgrund der geringen Anlagenzahl bei AT II. In Anbetracht der Organisationsstrukturen
und den daraus entstehenden Konflikten bei der Mainahmenrealisierung als auch des vorhandenen
Anlagenbestands und der Standortlage, wurden AT III und AT IV fiir eine detailliertere Betrachtung
der kombinierten Anpassungsmafnahmen ausgewdhlt.

Zur Bestimmung eines der beiden vorausgewihlten Aufgabentriger fiir die detaillierte Analyse der
MaBnahmeneffekte einer Fusion oder Kooperation und die Kombination mit den beiden anderen
Anpassungsmafinahmen, wurden diese Variationen unter den Rahmenbedingungen des Realszenarios
(Sz II) bei einem Kostenanteil von 100 % simuliert und die Ergebnisse, bezogen auf das Jahr 2050
(siehe Tabelle 9-13), miteinander verglichen.

Tabelle 9-13: Einsparpotentiale bei Kombination von Anpassungsmafinahmen zum Zeitpunkt der
vollstindigen MaBnahmenumsetzung fiir AT IIl und AT IV

SvVzZ Zen
1 Zentrum 2 Zentren Ka.100
Fu-AT 11T -269 T€ a’! - -
Fu-AT IV -338 T€a'! -7 T€a’! -17 T€ a’!

Bei der Simulation der kombinierten AnpassungsmafBinahmen Fusion und SVZ wurden die vor-
handenen Infrastrukturen der Aufgabentriger beriicksichtigt. Der Ergebnisvergleich zwischen AT III
und AT IV zeigt, dass mit zwei Zentren, eine Konzeptrealisierung nur bei AT IV zu zusitzlichen
Einsparungen (7 T€ a™') fiihren wiirde. Durch das Vorhandensein eines SVZ bei AT IV fiihrt eine
Konzeptlosung mit einem Zentrum zu geringeren Investitionskosten, weshalb eine Ubertragung des
Konzeptes auf beide Aufgabentriger zu Synergien fiihren wiirde. Mit 338 T€ a! ist das Einspar-
potential bei AT IV hoher als bei AT III mit 269 T€ a™. Synergien und Einsparpotentiale bei der
Kombination mit der Anpassungsmafinahme Zentralisierung ergaben sich nur bei AT IV mit 17 T€.
Die Ergebnisse, legen die Auswahl der detaillierten Untersuchungen der AnpassungsmafBinahme
Fusion sowie die Kombinationen mit den Anpassungsmafnahmen Zentralisierung und SVZ, auf AT IV
nahe.

9.4.1 Kombination von Zusammenschluss und Schlammverwertungszentren

Fiir das SVZ-Konzept erfolgte, in Bezug auf den gemeinschaftlichen Anlagenbestand (fiir AT IV siehe
Anhang 21), eine Voruntersuchung mit einem Zentrum als auch mit zwei Zentren (siche Tabelle 9-13).
Aufgrund der hoheren Kosten fiir den Bau und Betrieb einer zweiten Anlage im Entsorgungsgebiet
von AT IV fithrt diese Konzeptvariante zu einem um 381 T€ geringerem Einsparpotential als der
Ausbau der bereits vorhandenen Faulgasnutzungsanlage vom betrachteten Aufgabentréger. Eine
grafische Ubersicht beider SVZ-Konzepte ist in Abbildung 9-4 ersichtlich.
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KA13 ¢ KA13 ¢

i KA16
- .
KA16 S
* ¢ ! X Y .
KA36 : Y ;
KA29 . \ k2 KA36 A29
KA23 *
8
¢ keineSVZ-KA *  SVZKA ¢ keine SVZ-KA ¢ SVZ-KA
@ svzzentrum  ----- Verb. KA zu SVZ ® SVzZentrum ----- Verb. KA zu SVZ

Abbildung 9-4: Konzeptvarianten bei einem Zusammenschluss von AT IV und Kombination der
AnpassungsmafBinahme SVZ mit einem Zentrum (links) und zwei Zentren (rechts)

Die Konzeptvariante mit einem SVZ sieht vor, dass alle zusitzlichen Schlimme der KA mit
technischen biologischen Reinigungsverfahren von AT IV mit 5.842 kg TS d™' zu KA 12 transportiert
werden. Bei Vorhandensein eines Co-Substratanteils wird zu Gunsten des energiereicheren Klér-
schlammes dieser reduziert. Bezogen auf den Anteil an Co-Substraten betreffend KA 12, reicht das zur
Verfiigung stehende Volumen in Sz II und Sz III aus, um die Kldrschlammmengen aufzunehmen.
Dadurch entstehen bei dieser Konzeptvariante keine zusitzlichen Investitionskosten. In Sz I wiirde bei
der Reinvestition in 2026 (n=13) ein Ausbau, bedingt durch die zusitzlichen Mengen, erfolgen. Die
zusitzlichen Investitionskosten wiirden 854 T€ betragen. Bei der Variante mit zwei SVZ, werden in
Abhiéngigkeit ihrer Lage zum jeweiligen Zentrum, die Kldrschlamme von KA 16, 19 und 29 zur KA 36
transportiert. Insgesamt wiirden im SVZ der KA 36 Schlammmengen von 5.500 kg TS d”!' behandelt
werden. Die Kldrschldmme von KA 22, 23 und 28 werden auch bei dieser Konzeptvariante vom SVZ
der KA 12 behandelt. Der Bau des neuen SVZ der KA 36 wiirde Investitionskosten von 2,97 Mio. €
bedeuten.

Die Energiebilanz beider Konzeptvarianten sowie weitere technische und daraus ableitbare monetére
Parameter sind in Tabelle 9-14 enthalten.
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Tabelle 9-14: Verinderung der prozessbasierten Parameter sowie resultierende Kosten in 2050 bei Fu-
SVZ mit einem Zentrum und mit zwei Zentren

Parameter- Einheit 1SVZ 2SVZ

bezeichnung Sz1 Sz 11 Sz 111 Sz1 Sz 11 Sz 111
Qsw,a (m?a!) 4239.954  3.546.934  2.846.724 4.239.954 3.546.934 2.846.724
AE,, (Mwh a') 1.4 1.1 0,9 1,4 1,1 0,9
Eelverbr (Mwh a'') 0 0 0 12 0,9 0,8
EPgp el (T€) 0 0 0 181 248 291
EelNE (Mwh a!) 1,4 1,1 0,9 0,09 0,07 0,06
Ereing (T€) 326 261 217 22 18 15
AVg, (m?a!) -3.303 -2.647 -2.198 -3.303 2.647 -2.198
EPs Red (T€) 56 77 91 56 77 91

Qsw,a: Jahresschmutzwassermenge, AE;: Diff. elektr. Energieverbrauch, Egj yerpy: Elektr. Energieverbrauch, EPgp ¢
Einsparpotential elektr. Energiekosten, E¢) yg: Netzeinspeisung elektr. Energie, Ere yg: Ertrag aus Netzeinspeisung,
AVg ,: Vol.-Reduktion Jahresklarschlammmenge, EPs geq: Einsparpotential Schlammentsorgungskosten

Die zusitzlich erzeugten Energiemengen sind in beiden Konzepten beziiglich gleicher Substratmengen
dquivalent. Beim Konzept mit einem Zentrum wird, da die bereits vorhandene Anlage nahezu 100 %
des Energiebedarfs durch Eigenstromversorgung deckt, die gesamte jéhrlich zusitzlich erzeugte
Energie von 0,90 MWh (Sz III) bis 1,35 MWh (Sz I) ins Netz eingespeist. Die Differenz von 2,1 MWh
bis 2,4 MWh zwischen erzeugter und eingespeister elektr. Energie resultiert aus dem zusitzlichen
Energiebedarf fir Pumpen und Rithrwerk. Durch den Verkauf der elektrischen Energie wiirde ein
Ertrag von 52 T€ a”' (Sz III) bis 326 T€ a' (Sz I) erwirtschaftet werden. Bei der anaeroben Schlamm-
faulung reduziert sich bei beiden Konzeptvarianten die Schlammmenge um 2.198 m*a™! bis 3.303 m’a™".
Dies fiihrt zu einer Reduzierung der Schlammentsorgungskosten von 56 T€a™! bis 91 T€a'. Beim
Konzept mit einem weiteren SVZ bei KA 36, werden 1,2 MWh von der erzeugten elektrischen Energie
zur Eigenstromversorgung verwendet. Dies entspricht 100 % dem Energiebedarf von KA 36 und fiihrt
zu einer Einsparung von 181 T€ a™ (Sz I) bis 291 T€ a! (Sz I1I). Die restliche Energie, abziiglich des
zusitzlichen Energiebedarfs fiir die Pumpen und das Rithrwerk des Faulturms, wird in das Stromnetz
eingespeist und mit 15 T€ a™! bis 22 T€ a' vergiitet. Im Vergleich zum Konzept mit einem Zentrum ist
das Einsparpotential in Hinblick auf die Betriebsstoffe beim Konzept mit zwei Zentren in Sz II und
Sz 111 zwischen 4 T€ a”! bis 254 T€ a™! hoher. Das hohere Einsparpotential in den beiden Szenarien
beruht auf der Differenz zwischen dem Strompreis und der Netzeinspeisevergiitung. In Sz I ist der
Betrag der Netzeinspeisevergiitung mit 23,14 ct kWh™! hoher als der Strompreis mit 17 ct kWh. Dieses
Verhiltnis verdndert sich auch nicht iiber den Betrachtungszeitraum in Sz I. Durch die Inflationsrate
in Sz I und Sz 1T verédndert sich dieses Verhéltnis, wodurch die Eigenbedarfsdeckung wirtschaftlicher
wird.

Die Einsparungen sowie Mehraufwinde beider Konzeptvarianten sind je nach Investitionskostenanteil
in Tabelle 9-15 den Kostenarten zugeordnet und beziehen sich nur auf die Umsetzung des SVZ-
Konzeptes im Gebiet beider Aufgabentrager und enthalten nicht die Kostenverdnderungen, welche sich
durch den Zusammenschluss ergeben.
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Tabelle 9-15: Verdnderungen in den Kostenarten in 2050 bei Fu-SVZ mit einem Zentrum und mit
zwei Zentren

Parameter- Einheit K 1SVZ 2SVZ
bezeichnung A Sz1 Sz 11 Sz 111 Sz1 Sz 11 Sz 111
AKp (T€) - 0 0 0 0 0 0
AKp (T€) - -326 -261 2217 -204 -266 -306
AK (T€) - -56 =77 91 -19 -26 -30
100 85 185
AKz (T€) 60 0 0 0 0 51 123
100 149 199 218
AKa 1 60 81 0 0 89 19 145
100 -74 -8 66
EPges (T€) 60 -301 -338 -308 133 121 68
3 100 -0,02 0,00 0,02
AGpg Fu (€ m?) 60 -0,07 -0,10 -0,11 0,03 0,03 0,02
100 -0,03 0,00 0,03
-3 ) , )
AGuig ko €md) o 012012013 004 005 -003

A: Differenz in den Kostenarten, Kp: Personalkosten, Kg: Betriebsstoffe, Ky : Bezogene Leistungen, K7: Zinsenkosten,
Ka: Abschreibung, EPges: Einsparpotential, Gygr,: Mengengebiihren bei Fusion, AGyg ko; Mengengebiihren bei
Kooperation

Fiir die Betreibung des SVZ werden im Modell keine zusétzlichen Personalkosten einkalkuliert. Die
Einsparungen bei den Betriebsstoffen bestehen beim Konzept mit einem SVZ ausschlieflich aus dem
Ertrag durch die Vergiitung der Netzeinspeisung. Beim Konzept mit zwei SVZ setzt sich diese
Einsparung zusammen aus der Deckung des Energiebedarfs durch die Eigenstromversorgung und der
Vergiitung der restlichen nicht genutzten elektrischen Energie. Bei den bezogenen Leistungen
resultieren die Einsparungen aus der Minderung der Schlammentsorgungskosten. Zinsaufwdnde ent-
stehen lediglich beim Konzept mit zwei SVZ in Sz IT und Sz IIT und betragen 85 T€ a™' bis 185 T€ a™'.
Aufgrund der zusitzlichen Investition zur Erweiterung der bestehenden Anlage in SzI der
Konzeptvariante mit einem SVZ entstehen Abschreibungen von 81 T€a™'. Bei der Konzeptvariante mit
zwei SVZ entstehen hingegen nur Investitionskosten fiir die Errichtung des zweiten SVZ. Daraus folgen
Abschreibungen in den Szenarien von 149 T€ a™! (Sz I) bis 218 T€ a™! (Sz III). Insgesamt konnten beim
Konzept mit dem vorhandenen SVZ zusiitzlich 301 T€a™' (Sz I) bis 338 T€a™ (Sz II) eingespart werden.
Fir den fusionierten neuen Aufgabentriger wiirde es eine Reduzierung der Mengengebiihr von
0,07 € m> bis 0,11 € m™ und fiir den betrachteten Aufgabentriiger bei einer Kooperation (EW-anteilig)
von 0,12 € m™ bis 0,13 € m~bedeuten. Durch den Bau eines zweiten SVZ fiihrt dieses Konzept bei Sz I
und Sz II zu Einsparungen von 8 T€ a™' (Sz II) bis 74 T€ a™' (Sz I). Fiir den fisionierten Aufgabentriger
wiirde sich eine Reduzierung der Mengengebiihr von 0,00 € m™ bis 0,03 € m™ und fiir den betrachteten
Aufgabentriiger bei einer Kooperation von 0,00 € m™ bis 0,05 € m™. In Sz III resultiert ein Mehrauf-
wand von 66 T€ a”' durch hohere Zinsaufwinde und Abschreibungen und wiirde zu einer Erhohung
der Mengengebiihr, je nach Art des Zusammenschlusses von 0,02 € m (Fu) bis 0,03 € m™ (Ko) fiihren.
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9.4.2 Kombination von Fusionierung und Zentralisierung

Fiir die Untersuchung der Anpassungsmafinahmenkombination einer Fusionierung des betrachteten
Aufgabentragers mit AT IV und der Schaffung von Synergien durch mégliche weitere Zentra-
lisierungen von KA-Standorten erfolgten Modellrechnungen mit vollem Kostenansatz und mit 60 %-
Kostenansatz fiir alle drei Szenarien.

In Abbildung 9-5 sind, die sich unter den Rahmenbedingungen von Sz I ergebenden Zentralisierungs-
konzepte bei vollem Kostenansatz (links) und bei 60 % (rechts), abgebildet

KA4
KA12 -
L KA7
*YKA7 "
KA19 KA 11 KA19 KA 11
>0 >
KA20
KA20 .. KA29 KA21
T hale
Yemeel KA22
KA23 kA28
KA ohne Zen-Konzept + aufn. KA KAohne Zen-Konzept # aufn. KA
stillzuleg. KA~ ----- Leitungsstrecke @ stillzuleg. KA ----- Leitungsstrecke

Abbildung 9-5: Zentralisierungskonzepte bei Zusammenschluss mit AT IV bei einem Investitions-
kostenanteil von 100 % (links) und 60 % (rechts)

Bei vollem Kostenansatz wiirde, neben der Stilllegung von KA 7 mit Uberleitung nach KA 11 (sieche
Kap. 9.2), nur eine weitere Uberleitung von KA 19 nach KA 20 (beide KA gehéren zum Anlagen-
bestand von AT IV) nach dem Zusammenschluss der beiden Aufgabentriger resultieren (Abbildung
9-5, links). Betragt der Kostenanteil 60 % werden, neben den genannten, vier weitere KA stillgelegt
und iibergeleitet. Darin enthalten ist die Stilllegung von KA 4 mit der Uberleitung nach KA 12, welche
ebenfalls im Konzeptvorschlag bei den Zentralisierungsoptionen des betrachteten Aufgabentrigers
enthalten ist. Zusitzlich wiirden KA 22, KA 23 und KA 29 stillgelegt und nach KA 21, KA 28 und
KA 34 tbergeleitet werden. In Sz II wiirde bei vollem Kostenansatz nur KA 19 stillgelegt und nach
KA 20 tibergeleitet werden. Bei einem Kostenanteil von 60 % ergébe sich in Sz II als auch in Sz III
das gleiche Konzept wie bei Sz I nur ohne die Stilllegung von KA 29 und entsprechende Uberleitung
nach KA 34. Fiur SzII ergidben sich bei vollem Kostenansatz keine Einsparpotentiale durch
Zentralisierungsmafnahmen. Eine ausfiihrliche Ubersicht der beteiligten KA in den Konzepten fiir die
einzelnen Szenarien ist in Anhang 22 ersichtlich.

Wesentliche Standortcharakteristika fiir die Bestimmung der Stilllegungen und Uberleitungen der
Zentralisierungskonzepte sind fiir die Modellbetrachtung neben der Standortlage, die nominale
Belastung der stillzulegenden KA und die noch zur Verfiigung stehende Kapazitit der aufnehmenden
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KA. Als Uberblick sind in Tabelle 9-16 die in den Zentralisierungskonzepten vorzufindenden KA mit
AusbaugroBe, gegenwirtigen nominellen Belastungen und der bei einer Uberleitung resultierenden
restlichen Kapazitit der aufnehmenden KA aufgezeigt.

Tabelle 9-16: Standortcharakteristika der stillzulegenden und der aufnehmenden KA

Stillzulegende KA Aufnehmende KA Kaprest
KA EW Nom EW Typ KA EW Nom EW Typ (%)
4 1.550 1.872 TKAw 12 200.000 168.000  BBuanaerob -30
7 180 233 BB 11 1.000 738 TKAw 29
19 300 150 BB 20 300 179 TKAw 29
22 400 158 RTK 21 220 25 TKAw -37
23 2.100 1.602 RTK 28 3.000 1.343 BB -55
29 1.400 597 BB 34 620 38 TKAw 15

EW: Einwohnerwerte, Nom EW: Nominale Einwohnerwerte, Kapres: Restkapazitit der KA, BB:
Belebtschlammverfahren, BBanaerob: Belebtschlammverfahren mit anaeroben Schlammstabilisierung,
RTK: Rotationstauchkérper, TKA.,: Teichkldranlage (unbeliiftet)

Im Zentralisierungskonzept gehoren alle stillzulegenden KA der GK 1 an und besitzen, bis auf eine,
nur technische biologische Reinigungsverfahren (BB, RTK). Da unbeliiftete TKA gemidfl den
Modellannahmen keiner elektrischen Energie bediirfen, begiinstigt dies die Auswahl als aufnehmende
Anlage. In Anbetracht dessen sind vier der sechs aufnehmenden Anlagen TKA. Des Weiteren sind bei
drei Anlagen (KA 12, KA 21, KA 28) ausreichende restliche Kapazititen vorhanden, um die aktuelle
nominale Belastung der stillzulegenden KA aufzunehmen. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass keine
zusitzlichen Investitionen fiir einen Ausbau der aufnehmenden KA notwendig sind. Dies wiirde nicht
auf die Uberleitungen der anderen drei KA (KA 11, KA 20, KA 34) zutreffen.

Die Einsparungen und Mehraufwinde der Zentralisierungskonzepte in den drei Szenarien fiir das Jahr
2050 sind fiir die Kostenarten und die resultierenden Mengengebiihrenveranderungen in Tabelle 9-17
zusammengefasst. Nicht enthalten sind dabei die Kostenverdnderungen, welche sich durch den
Zusammenschluss ergeben. In Tabelle 9-18 sind die aus den technischen Parametern ableitbaren
Kosten fiir die jeweiligen Szenarien und Kostenanteile in 2050 wiedergegeben. Diese Kosten sind den
Kostenarten Betriebsstoffe und bezogene Leistungen zu zuordnen.
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Tabelle 9-17: Einsparungen und Tabelle 9-18: Einsparungen und
Mehraufwinde der Zentralisierungskonzepte Mehraufwinde der Zentralisierungskonzepte
in den Kostenarten sowie Verdnderung der bei den Betriebskosten

Gesamtkosten und Mengengebiihr

Kostenart Ka Sz 1 Sz 11 Sz 111 Kosten Ka Sz 1 Sz I1 Sz 111
100 55 63 ; 100 02 0.1 -

AKp (T€) 60 8.5 26,2 36,6 ARkanrep (TE) ¢ 0.4 0,5 0,7
100 -48 32 - 100 0 0 :

AKg (T€) 60 262 -29.8 -39.4 ARxse (T€) 60 0.3 0 0
100 02 0.1 - 100 34 32 -

AKLTO 60 on 0.5 07 AKen (TE) 60 -7 252 320
100 3.1 - 100 -4 07 -

MKz (TO) 5o O -13,0 -66.2 AKab (T€) 60 90 46 74
100 838 Ll -

AKATO 60 169 -1400  -309.4

ABPoo. 100 -2 -174 -

(T€) 60 05  -1560 3777

AGyora 100 000 0.00 -

€m) 60 000  -004 0,13

AGyoxo 100 000 -0.01 -

€m) 60 000  -009  -028

Graue Einfirbung: Umsetzung unwahrscheinlich, A: Differenz in Bezug auf Einsparungen und Mehraufwinde, Kp:
Personalkosten, Kg: Betriebsstoffe, K : bezogene Leistungen, K;: Zinsen, K, : Abschreibung, EPg: Einsparpotential,
Gumg,ru: Mengengebiihr bei Fusion, Gygko; Mengengebiihr bei Kooperation, Kxanrep: Kanalreparaturkosten, Kksg:
Schlammentsorgungskosten, Kg,: Energiekosten, Kiqp: Laboranalysenkosten

Bei vollem Kostenansatz wiirden, bei Betrachtung der Anlagenbestinde beider Aufgabentrager, fiir
Sz 1 und Sz 1l Zentralisierungskonzepte mit Einsparpotentialen hervorgehen. Fiir Sz III wiirde kein
Konzept mit Einsparungen resultieren. Wihrend es in den Konzepten bei vollem Kostenansatz zu
Personalkosteneinsparungen von 5 T€ a' bis 6 T€ a”! kime, wiirde bei einem Kostenanateil von 60 %,
aufgrund des Kapazititsausbaus und des damit verbundenen hoheren Aufwands bei der Selbstiiber-
wachung nach SUVO, ein Personalkostenmehraufwand von 9 T€ a™' bis 37 € a! resultieren. Die
Einsparungen bei den Betriebsstoffen ergeben sich aus der Reduzierung der Energiekosten sowie den
Laboranalysekosten und betragen fiir die Szenarien von 3 T€ a™! bis 5 T€ a™! bei vollem Kostenansatz
und von 26 T€ a™' bis 39 T€ a”' bei einem Kostenanteil von 60 %. Zur Ermittlung der Kosteneffekte in
der Kostenart bezogene Leistungen werden fiir diese Anpassungsmaflinahme die zusitzlich
entstehenden Kosten fiir Kanalreparaturen mit den Einsparungen bei der Kldrschlammentsorgung
verrechnet. Zinskostenverdnderungen ergeben sich nur in Sz Il und Sz III. Da beim Zentralisierungs-
konzept, welches bei vollem Kostenansatz resultiert, die Investitionskosten der Uberleitung héher sind
als die Einsparung der Reinvestitionskosten fiir die KA, wiirden in diesem Fall Zinskostenmehr-
aufwdénde von 3 T€ a™! entstehen. Eine Minderung der Zinskosten von 13 T€ a! bis 66 T€ a! wiirde bei
einem Kostenanteil von 60 % und den daraus resultierenden Zentralisierungskonzepten erfolgen.
Aufgrund der Differenzen zwischen Investitions- und Reinvestitionskosten, die sich aus Stilllegungen
und Uberleitungen der KA in den Zentralisierungskonzepten ergeben, entstehen Mehraufwinde bei
den Abschreibungen ausschlieBlich in Sz 1, welche 9 T€ a™! bis 17 T€ a-1 betragen. Dagegen kommt
es in Sz II zur Reduzierung der Abschreibungen von 11 T€ a™! (Ka=100 %) bis 140 T€ a' (Ka=60 %)
und in Sz I1I bis 309 T€ a™' (Ka=60 %). Das Gesamteinsparpotential betrigt fiir Sz I von 0,5 T€ a™! bis
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1 T€a!, in Sz1II von 17 T€a™ bis 156 T€ a”! und in Sz III bis 378 T€ a'. Fiir die Entwicklung der
Mengengebiihren wiirde dies bedeuten, dass es bei vollem Kostenansatz zu keiner Verdnderung der
Mengengebiihr des fusionierten Aufgabentrégers als Resultat der Zentralisierungen kommen wiirde.
Bei einem Kostenanteil von 60 % wiirde sich hingegen die Mengengebiihr um 0,04 € m™ (Sz 1) bis
0,13 € m™ (Sz I1I) reduzieren. Die Betrachtung der resultierenden Mengengebiihrenverinderungen bei
einer Kooperation zwischen den beiden Aufgabentragern ist rein hypothetisch, weshalb diese grau
hervorgehoben sind. Doch wiirden diese Kostensenkungen EW-anteilig auf die Aufgabentriger iiber-
tragen werden, so hitte dies bei vollem Kostenansatz eine Minderung der Mengengebiihr beim
betrachteten Aufgabentriiger von 0,01 € m® und bei einem Kostenanteil von 60 % von 0,09 € m™
(Sz1I) bis 0,28 € m™ (SzIII) zur Folge. Allerdings sind Uberleitungen zu externen, auBerhalb des
Verbandsgebietes liegenden KA nicht géingig und eher selten.

9.5 Zusammenfassende Betrachtung der Anpassungsmafinahmeneffekte

Als Ergebnisanalyse findet eine Gegeniiberstellung der AnpassungsmaBnahmen hinsichtlich ihrer
Einsparpotentiale und resultierenden Mengengebiihrenveranderungen in Tabelle 9-19 statt.

Tabelle 9-19: Einsparpotentiale der Anpassungsmafinahmen bei den Gesamtkosten und
Mengengebiihren

Anpassungs- Einheit 2015 2050
mafinahme Sz1 Sz 11 Sz 11 Sz1 Sz 1l Sz 11
— (T€)  -174/-220  -120/-186  -51/-153 -174/-220  -59/-146 -1-66
(Em?®) -0,14/-0,18 -0,10/-0,15 -0,05/-0,13  -0,13/-0,16 -0,06/-0,15 -/-0,09
Zen (T€) 0/0 -0 - -3/-5 -3 -
(€m?)  0,00/0,00 -/0,00 -/ 0,00/0,00 -/0,00 -/-
Ko (T€) 279 300 314 279 505 744
Em™  -0.23 -0,25 0,26 -0,21 -0,51 -1,03
Ko-SVZ (T€)  -486/-486 -506 519 -442/-459 -688 911
(Em™) -0,40/-0,40 -0,38 -0,38 -0,33/-0,32 -0,63 -1,16
Fn (T€) -548 -532 -529 -548 -896 -1.263
(Em?  -0,13 -0,13 -0,12 -0,12 -0,24 0,38
oSz (T€)  -931/-931 914 -909 -849/-882 -1.235 -1.571
(Em?) -0,22/-0,22 -0,22 0,21 -0,19/-0,19 -0,34 -0,49
Fu-Zen (T€)  -548/-548  -532/-532  -529/-529 -550/-549  -914/-1.052 -1.263/-1.685

(€Em?) -0,13/-0,13 -0,13/-0,13 -0,12/-0,12 -0,12/-0,12 -0,24/-0,28  -0,38/-0,53
Dunkelgraue Einfirbung: keine Umsetzung der MaBnahme méglich, hellgraue Einfirbung: Betrachtung aus
Sicht des neugebildeten Aufgabentrigers, SVZ: Schlammverwertungszentrum, Zen: Zentralisierung, Ko:
Kooperation, Ko-SVZ: Kombination von Ko und SVZ, Fu: Fusionierung, Fu-SVZ: Kombination von Fu und
SVZ, Fu-Zen: Kombination aus Fu und Zen

In Tabelle 9-19 sind jeweils die Einsparpotentiale sowie die daraus resultierenden Minderungen der
Mengengebiihr bei einem Kostenanteil von 100 % (voranstehend) und 60 % (nachstehend) enthalten.
Bei den AnpassungsmafBnahmen Fusion und Kooperation ist, aufgrund nicht erforderlicher
Investitionen fiir diese Mafnahmen und somit entfallender Kostenanteile, fiir jedes Szenario nur ein
Wert angegeben. In Analogie dazu ist ebenfalls nur ein Wert bei Fu-SVZ und Ko-SVZ in Sz 1 ange-
geben, denn aufgrund der zur Verfiigung stehenden Kapazititen in den Faulbehéltern sind bei der
Konzeptvariante mit einem SVZ in Sz II und Sz III keine zusitzlichen Investitionen fiir einen Ausbau
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zu titigen. Die dunkelgraue Hervorhebung der Zeile von SVZ kennzeichnet, dass diese Anpassungs-
mafnahme aufgrund der bereits bestehenden Faulgasverwertungsanlage auB3er Betracht steht. Dieses
hypothetische Einsparpotential ist jedoch aufgrund seiner GroBenordnung dennoch aufgefiihrt.
Hellgrau hervorgehoben ist die Anpassungsmafinahme Fusion sowie die Kombinationen mit beiden
infrastrukturellen Anpassungsmafinahmen (SVZ, Zen) zur Kennzeichnung der Einsparpotentiale und
Mengengebiihrenminderungen des durch die Fusion neugebildeten Aufgabentrigers. Diese
Einsparungen und Minderungen sind nicht auf den betrachteten Aufgabentréger zu beziehen.

Beim direkten Vergleich der infrastrukturellen AnpassungsmafBnahmen wire, unter den Rahmen-
bedingungen der drei Szenarien, mit dem SVZ-Konzept (mit einem Zentrum) ein héheres Einspar-
potential als mit den Zentralisierungskonzepten zu erzielen. Die Einsparungen der Zentralisierungs-
konzepte sind zu gering, um einen Effekt auf die Gebiihren zu bewirken. Des Weiteren wiirden bei
vollem Kostenansatz fiir Sz Il und Sz IIl keine Zentralisierungen hinsichtlich derer Okonomie
erfolgen. Auch bei einem Kostenanteil von 60 % kidme es in Sz III nicht zur Konzeptumsetzung.
Anders verhilt es sich bei den SVZ-Konzepten, bei denen nur in Sz III bei vollem Kostenansatz, keine
Einsparungen zu erwarten waren.

Die grofiten Einsparpotentiale der untersuchten Anpassungsmafinahmen resultieren aus den
Zusammenschliissen. Die Synergieeffekte beim Einkauf und durch die Zusammenlegung der Ver-
waltung wiirden bei einer Kooperation bis zum Jahr 2050 eine Reduzierung der Mengengebiihr beim
betrachteten Aufgabentriger von 0,21 € m™ bis 1,03 € m™ und bei einer Fusion fiir den neuen
Aufgabentriger von 0,12 € m™ bis 0,38 € m™ nach sich zichen. Durch die Kombinationen mit den
infrastrukturellen Anpassungsmafinahmen lassen sich die Einsparpotentiale zusitzlich erhohen.
Hinsichtlich der konzipierten Zentralisierungskonzepte kommt fiir die Anpassungsmaflnahme
Kooperation nur die Kombination mit der Anpassungsmafinahme SVZ in Betracht. Durch die
Kombination dieser Mainahmen werden durch die infrastrukturellen Synergieeffekte grofere Einspar-
potentiale generiert, es wire ein Einsparpotential von 486 T€ a™' bis 519 T€ a™ in 2015 und von
442 T€ a™! bis 911 T€a in 2050 unter den getroffenen Annahmen realisierbar. Dies wiirde eine
Reduzierung der Mengengebiihr von 0,32 € m™ bis 1,16 € m™ in 2050 bedeuten. Bei der Anpassungs-
malnahme Fusion wurden die Kombinationen mit beiden infrastrukturellen Anpassungsmafinahmen
untersucht. Die Kombination mit der AnpassungsmaBnahme Zentralisierung fiihrt bei vollem
Kostenansatz nur zu einer geringfiigigen Steigerung des Einsparpotentials, welches in 2050 550 T€a™!
bis 1.263 T€a! betriigt. Von dieser Summe entstammen maximal 0,4 % aus den Zentralisierungs-
konzepten. Gemil der Annahme, dass durch regionale Baupreisunterschiede der Kostenanteil 60 %
betragen konnte, wiirden durch die unter diesen Bedingungen vorgeschlagenen Zentralisierungs-
konzepte Einsparungen von 549 T€a' bis 1.685 T€a™! resultieren. Dementsprechend wiirde sich
dadurch das Einsparpotential um 33,4 % steigern lassen. Mit dieser Maflnahmenkombination gébe es
im Vergleich zur Fusion keine weitere Gebiihrenminderung in 2015. Bis 2050 ergébe sich eine
Reduzierung von 0,12 € m™ bis 0,52 € m™>. Mit der Kombination der AnpassungsmaBnahme SVZ
wiirden sich zeitnah bereits zusitzliche Einsparungen ergeben, in der Summe wiirde diese 931 T€ a’!
in 2015 betragen und wiirde sich auf 849 T€a™' bis 1.571 T€a' bis 2050 erhchen. Durch die
Kombination der beiden AnpassungsmafBnahmen wiirde sich das Einsparpotential zusitzlich um
maximal 71,8 % (SzII und Sz III) in 2015 und um 60,9 % (SzI) in 2050 steigern lassen. Fiir die
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Gebithrenentwicklung bedeutet dies eine Reduzierung von 0,21 € m™ bis 0,22 € m™ in 2015 und
0,19 € m™ bis 0,49 € m* in 2050.

Damit die Einsparpotentiale der EinzelmaBnahmen mit denen der Kombinationen beziiglich der
unterschiedlichen kalkulatorischen Grofen zur Mengengebiihrenberechnung (Jahresumsatz, Schmutz-
wassermenge) vergleichbar sind, wurden hierfiir die PKB durch die SWE eines Standard ZPH in
Abhiéngigkeit vom Wasserverbrauch, der Mengen- sowie Grundgebiihr ermittelt und in Abbildung 9-6
im Zusammenhang mit den Einsparpotentialen vergleichend dargestellt. Fiir einen besseren Vergleich
sind die EinzelmaBnahmen (links) und kombinierten Maflnahmen (rechts) separiert abgebildet. Im
Hinblick auf regionale Unterschiede bei den Baupreisen wurden fiir den Vergleich in der Darstellung
die Einsparpotentiale mit einem Kostenanteil 60 % herangezogen.
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T 1.000 {16160 227€ ol g oo 164 4““
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Abbildung 9-6: Jihrliches Einsparpotential und resultierende Haushaltsbelastung in den Szenarien
eines ZPH durch Einzelmafinahmen (links) und Mafinahmenkombintaionen (rechts)

Im Vergleich der PKB in einem ZPH wiirde eine Kooperation im Bereich der Verwaltung zwischen
dem betrachteten Aufgabentrager und AT IV in Sz I bei den EinzelmaBnahmen die geringste Belastung
mit 157 € a™! in 2050 ergeben. Fiir Sz II und Sz I1I sind die Belastungen bei einer Fusion mit 318 € a™!
am geringsten. Damit ist die jihrliche Belastung um 130 € a”' geringer als bei einer Kooperation und
um 175 € a! geringer als das Prognoseergebnis fiir den Fall, dass keine Anpassungsmafnahmen
erfolgen. Keine Belastungsverdnderungen wiirden sich durch die Zentralisierung ergeben. Zumal fiir
Sz III bezogen auf diese Anpassungsmafinahme keine Konzepte mit Einsparpotentialen existieren
(deshalb keine Darstellung in Abbildung 9-6 links). Die Haushaltsbelastungen bei den MaBnahmen-
kombinationen wiirden in Sz I bei der Kombination einer Kooperation in der Verwaltung und dem
SVZ-Konzept (Ko - SVZ) mit 153 €a' in 2050 am geringsten ausfallen. Fiir Sz Il wiirde dies mit
225 € a’! fiir die Kombination einer Fusion mit dem SVZ-Konzept gelten. Mit einer jihrlichen PKB
von 311 € a”! in Sz I1I und damit einer Minderung von 182 € a! im Vergleich zum Prognoseergebnis
ohne Maflnahmen, wiirde mit der Kombination der Fusion mit dem vorgeschlagenen Zentralisierungs-
konzept, umgesetzt werden konnen. Mittels der Kombination einer Fusion mit dem SVZ-Konzept liele
sich die Belastung auf 313 € a”! reduzieren. Eine Reduzierung von 51 € a”' wiirde sich durch die
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Variante der Kooperation mit dem SVZ-Konzept ergeben. Die resultierende Belastung im Jahr 2050
wiirde somit 442 € a”! betragen.

Zur Bewertung der relativen Haushaltsbelastungen fiir ein ZPH, welche fiir 2050 durch die ausge-
wihlten Anpassungsmafnahmen entstehen, sind diese je Szenario zusammen mit den absoluten
Haushaltsbelastungen in Abbildung 9-7 aufgezeigt.
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Abbildung 9-7: Anhand der Anpassungsmafnahmen in den Szenarien resultierende absolute und
relative prognostizierte Haushaltsbelastung in 2050 fiir einen ZPH

Unter Beriicksichtigung der Nettogehaltsentwicklung fiir M-V betragen die relative PKB in einem ZPH
in 2050 ohne Anpassungsmafinahmen alleine fiir die SWE 2,5 % und 4,6 % fiir die SWW. Durch die
Anpassungsmafinahmen ist eine kaskadenformige Abstufung der Belastung ersichtlich. Bei der
AnpassungsmalBnahme Zentralisierung gibe es keine Verédnderung im Vergleich zu den Resultaten der
Prognose. Jedoch wiirde sich mit der Umsetzung der AnpassungsmaBinahmen Kooperation und die
Kombination von der Kooperation mit dem SVZ-Konzept die PKB je nach Szenario um 0,1 % bis
0,2 % abmindern lassen. Fiir Sz I bis Sz III bedeutet dies eine Belastung fiir einen ZPH von 0,8 % bis
2,3 % nur fiir die SWE. Unter Berticksichtigung der pauschalen mittleren Belastung fiir die TWV und
RWE ergibe sich eine Gesamtbelastung durch die SWW von 1,7 bis 4,2 %. Damit wire die Forderung
der EBRD auch in Sz III mit einer Belastung kleiner 4 % nicht erfiillt. Mit der Anpassungsmafinahme
Fusion sowie den kombinierten Varianten Fusion mit dem SVZ-Konzept und dem Zentralisierungs-
konzept, wirde sich die Belastung um 0,1 % bis 0,9 % verringern lassen, womit die Belastung durch
die SWE 0,8 % bis 1,6 % und durch die SWW von 1,7 % bis 3,0 % betragen wiirde. Mit diesen
MaBnahmen lieBe sich die Belastung auch unter den Rahmenbedingungen von Sz III auf den ausge-
wiesenen Richtwert der OECD von 3 % senken und wire somit in dem Bereich, welcher als vertretbar
angesehen wird.

Zum Vergleich sind die absolute und relative PKB eines SH und ZPH in Tabelle 9-20 fiir die
Anpassungsmafinahmen in den einzelnen Szenarien flir 2050 zusammengefasst. Im Sinne der
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Ergebnisweiterfiihrung wurden fiir die Berechnung der Belastungen auch in diesem Fall die
Einsparpotentiale, welche sich bei einem Kostenanteil von 60 % ergeben, herangezogen. Die graue
Kennzeichnung der Anpassungsmafinahme SVZ, dient dem Hinweis, dass dieses Konzept, wegen
bereits erfolgter Umsetzung, nicht mehr in Betracht kommt.

Tabelle 9-20: Absolute und relative Haushaltsbelastung fiir 2050 eines ZPH und SH in den Szenarien

Anpassungs- L. ZPH SH
mafinahme Szl Sz 1l Sz I Szl Sz Il Sz I
SvZ (€a) 160/161  301/298  493/488 192/193  330/334  521/522
(%) 0.8 -1,6 25 -1,0 1,7 2,7
Jen €ah) 166 304 493 199 336 525
(%) 0.9 1.6 2,5 1.0 1.7 2.7
Ko €ah 157 282 443 190 314 480
(%) 0.8 1.4 23 1.0 L6 24
€a’ 153 276 442 174 297 462
Ko-SVZ ((%)) 0.8 14 23 0,9 1,5 24
Fu €ah 164 229 318 190 255 344
(%) 0.8 1.2 L6 1.0 13 1.8
€al 161 225 313 187 251 339
Fu-SVZ ((%)) 0.8 1.2 L6 1,0 13 17
Fuzen (€ah 164 227 311 191 254 344
(%) 0.8 1.2 L6 1,0 13 17

Dunkelgraue Einfarbung: keine Umsetzung der Mainahme méglich, SVZ: Schlammverwertungszentrum, Zen:
Zentralisierung, Ko: Kooperation, Ko-SVZ: Kombination von Ko und SVZ, Fu: Fusionierung, Fu-SVZ:
Kombination von Fu und SVZ, Fu-Zen: Kombination aus Fu und Zen

Die Differenz der relativen Haushaltsbelastung zwischen SH und ZPH betrdgt je nach Szenario und
Anpassungsmafinahme 0,1% bis 0,2 %. Folglich wiirde sich die Belastung eines SH durch die SWE
gemdB den Annahmen fiir die Modellierung auf 1,0 % bis 2,7 % belaufen. Durch die Gesamtkosten
der SWW ergibe sich eine Gesamtbelastung fiir einen SH von 1,8 % bis 4,6 %. Eine Ubersicht iiber
die Gesamt- als auch tiber die relativen Belastungen fiir SH und ZPH durch die SWW ist in Anhang 23
zusammengetragen. Im Rahmen der OECD Kategorisierung hinsichtlich der Zumutbarkeit von
Kosten, welche sich durch die SWW fiir die Haushalte ergeben, wiren die Belastungen unter den
Rahmenbedingungen von Sz I mit 1,8 % bis 1,9 % fiir die SH und mit 1,7 % bis 1,8 % bei den ZPH
als auch in Sz II mit 2,4 % bis 3,1 % (SH) und 2,3 % bis 3,0 % (ZPH) als vertretbar anzusehen. Um
eine geringere Belastung als 3 % des Nettoeinkommens fiir 2050, bei gegebenen Rahmenbedingungen
wie in SzIII, zu erreichen, wiren fiir beide Haushaltsformen die Umsetzung der MaBnahmen-
kombinationen Fusion mit Zentralisierungskonzept oder Fusion mit SVZ-Konzept erforderlich. Gemif
den Annahmen aus der statistischen Analyse der Rahmenparameter ist das Eintreten von Sz II am
wahrscheinlichsten. Unter diesen Bedingungen ist ein Handeln in Form von Umsetzungen der
vorgeschlagenen Anpassungsmafinahmen hinsichtlich des OECD-Richtwerts nicht zwingend erforder-
lich. Doch konnte mit deren Umsetzung die PKB der Haushalte reduziert werden.
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10.Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Untersuchung der wirtschaftlich-technischen Auswirkungen des
demografischen Wandels auf die Schmutzwasserentsorgung als Teilbereich der Abwasserwirtschaft.
Im Vordergrund der Betrachtung stand dabei die Gebiihrenentwicklung als GradmafB fiir eine
bezahlbare Abwasserwirtschaft im Hinblick auf die zukiinftige Belastung der angeschlossenen
Haushalte. Fiir die Untersuchung bedarf es einer ganzheitlichen Betrachtung des Aufgabentragers.
Dies beinhaltet die Berticksichtigung aller mit dem SWEN und den KA im Zusammenhang stehenden
kostenrelevanten Prozesse sowie die Kosten der Verwaltung. Darauf bezogen wurde ein Modell zur
ganzheitlichen und prozessbasierten Abbildung von Aufgabentridgern im Bereich der Schmutzwasser-
entsorgung entwickelt. Zur Beschreibung der wesentlichen Prozesse im Bereich des SWEN und der
KA wurden in Abhéngigkeit von den zur Verfiigung stehenden Daten Ansitze ausgewihlt und in das
Modell integriert. Der Aufbau des Modells erfolgte mit insgesamt drei Modulen. Die Ermittlung des
Kanalnetzzustandes erfolgt im Modul SWEN mittels der Uberlebensfunktionen nach Herz (1996,
1995). Anhand des Kanalzustandes und unter Beriicksichtigung der Sanierungsquote werden die
Instandhaltungskosten ermittelt. Im Modul K4 werden die physikalischen und biochemischen Prozesse
basierend auf der Bemessungsrichtlinie DWA-A-131 (2016) berechnet. Beide Module verfiigen iiber
ein Asset-Assessment mit dessen Unterstiitzung die Reinvestitionszeitpunkte bestimmt und anhand
von Kostenfunktionen die Reinvestitionskosten ermittelt werden. Die prozessbasierten Informationen
aus den Modulen SWEN und K4 werden an das Modul KGK iibergeben, in welchem sémtliche Kosten
hergeleitet werden und einerseits die Abbildung der Kostenstruktur, andererseits die Kosten-, Beitrags
und Gebithrenermittlung erfolgt.

Fiir die beispiclhafte Anwendung wurde ein Aufgabentriger aus M-V ausgewihlt. Dieser wurde
anhand von offentlich zugénglichen Daten des LAiV-MV und LUNG sowie weiteren wirtschaftlichen
und technischen Daten des Aufgabentragers im Modell abgebildet. Nach erfolgter Parameteranpassung
zur Optimierung der Modellgenauigkeit wurde anhand von historischen Daten des Aufgabentrégers
von 2006 und den Daten von 2014 eine Modellvalidierung durchgefiihrt. Diese ergab, dass die
simulierten Gesamtkosten lediglich eine Abweichung von -23 T€ haben. In den einzelnen Kostenarten
betragen die Abweichungen zu den realen Kosten zwischen -2 % bis 5 %. Bezogen auf die Mengen-
gebiihr entspricht dies einer Abweichung von -0,4 % (-1 ct m™). Die Genauigkeit des Modells in der
Abbildung der Mengengebiihr und Kostenstruktur wurde durch eine Parameteranpassung erzielt. Ohne
eine vorherige Parameteranpassung betrigt die Abweichung bei den Gesamtkosten (707 T€) und bei
der Mengengebiihr 17,0 % (44 ct m™).

Zur Untersuchung des Einflusses der als Eingangsgroen des Modells ausgewihlten Rahmenparameter
(Bevolkerungsentwicklung, Wasserverbrauchsentwicklung der Haushalte, Inflationsrate und
Kreditzinsrate) auf die Gebiihrenentwicklung wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Hierfur
wurden die Rahmenparameter sowohl einzeln als auch iiberlagert betrachtet. Die Analyse ergab, dass
die Verdnderung der Bevolkerungszahl in einer Spanne von -30 % bis 30 % fiir den betrachteten
Aufgabentriger eine Verinderung der Mengengebiihr von -8 % (-26 ct m™) bis 11 % (33 ctm™)
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bewirkt. In Kombination mit den anderen Rahmenparametern betrdgt der Anteil der Gebiihren-
erhdhung durch die Bevélkerungsveranderung unter den Rahmenbedingungen des Realszenarios 9 %
(37 ct m~) und beim Negativszenario 12 % (93 ct m™). Im Vergleich dazu fithrt der Kreditzinssatz
extrahiert betrachtet bei einem Zinssatz von 2 % zu einer Gebiihrensteigerung von 0,56 € m™ und bei
einem Zinssatz von 4% zu einer Steigerung von 1,11 € m>. Durch die Uberlagerung von
Kreditzinssatz und Inflation bewirken allein die Zinskosten bei einem Zinssatz von 4 % und einer
Inflationsrate von 2,5 % eine Gebiihrensteigerung von 2,43 € m™. Die Inflation hat den groBten
Einfluss auf die Gebiihrenentwicklung, denn bei einer Inflationsrate von 2,5 % betrdgt der
inflationsbegriindete Anteil der Gebiihrensteigerung ohne Berticksichtigung der dadurch steigenden
Zinskosten 4,34 € m™. Mit Beriicksichtigung der inflationsbedingten Zinskostensteigerung betrigt der
durch die Inflation verursachte Gebiihrenanstieg insgesamt 5,66 € m™.

Evaluierung und Bestitigung von Hypothese (1)

Im Vergleich aller relevanten Faktoren, welche die Rahmenbedingungen der Schmutzwasser-
entsorgung ausmachen und als Kostentreiber zu deklarieren sind, ist die durch den Bevilkerungs-
riickgang bedingte Gebiihrensteigerung moderat und zu bewdltigen.

Basierend auf den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse kann Hypothese (1) verifiziert werden. Der
Einfluss der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wiegt schwerer. Der Gebiihrensteigerungseffekt der
Inflation ist unter den Rahmenbedingungen des Negativszenarios 6-fach hoher als der des Bevolke-
rungsriickganges. Denn die Inflation ist der maBgebende Kosten- und Gebiihrentreiber. Sie wirkt auf
samtliche Kosten und in Kombination mit hohen Kreditzinssdtzen kommt es neben hohen
Abschreibungen aufgrund steigender Reinvestitionskosten auch zu hohen Zinskosten. Der jahrliche
Gebiihrenanstieg durch den Bevolkerungsriickgang bis 2050 betrdgt beim Realszenario lediglich 0,3 %
und beim Negativszenario 1 %. Beim Realszenario entspricht der Gebiihrenanstieg der Reallohn-
entwicklung in M-V, so dass es faktisch durch den Bevélkerungsriickgang zu keiner zusétzlichen
Belastung der Haushalte kdame. Mit den Annahmen des Negativszenarios wiirde die Belastung der
Haushalte durch den Bevolkerungsriickgang jahrlich um 0,7 % steigen. Demnach ist der Gebiihren-
anstieg, welcher sich ausschlieBlich durch den Bevolkerungsriickgang ergibt, von den Gebiihren-
zahlern zu bewiltigen. Anders verhilt es sich mit den durch die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
verursachten Steigerungen.

Die Anwendung des Modells zur Untersuchung der kiinftigen wirtschaftlichen und technischen
Entwicklung des betrachteten Aufgabentriagers erfolgte mittels zweier Ansitze. Basierend auf einer
MCS-Analyse wurde die Mengengebiihrenentwicklung unter Variation der Rahmenparameter inner-
halb ihrer Spannweiten und unter Voraussetzung der Normalverteilung ermittelt. Mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5 % liegt die Mengengebiihr im Rahmen der definierten Spannweiten in 2050
bei 5,13 € m™. Dies entspricht einem Gebiihrenanstieg von 97,3 %. Die sich daraus ergebende Haus-
haltsbelastung durch die SWW fiir einen ZPH ist mit 2,6 % nach den OECD Malstdben als angemessen
anzusehen. Aufgrund der Matrizenstruktur und des Datenvolumens erfolgte bei der MCS keine
Auswertung der prozessbasierten Parameter. Die Betrachtung und Auswertung der prozessbasierten
Parameter und Kostenstruktur erfolgte in einem zweiten Schritt mittels Szenario-Simulationen. Unter
Berticksichtigung der moglichen Spannweiten auf Basis der Rahmenparameterpradiktion wurden drei
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Szenarien untersucht. Die Ergebnisse aus der Szenarien-Analyse verdeutlichen, dass bei einer
Bevolkerungsreduktion (SzII und SzIII) die Betriebsstoffverbrauche (Fillmittel, Energie) und
Schlammmengen sinken, die Kosten dafiir jedoch durch die Inflation weiter ansteigen. Eine Stagnation
der Bevolkerungszahl und geringfiigig steigender Wasserverbrauch (Sz I) fiihren auch bei Ausschluss
der Inflation aufgrund steigender Verbrauche bei den Betriebsstoffen und steigenden Aufwinden bei
den bezogenen Leistungen zu einem moderaten Anstieg bei den Gebithren. Dieser betrdgt bis 2050
17,9 %. Innerhalb der Rahmenbedingungen des Real- und Negativszenarios wiirde eine Gebiihren-
steigerung von 139 % und 304 % resultieren. Der OECD-Richtwert beziiglich angemessener Haus-
haltsbelastungen durch die Wasserver- und Abwasserentsorgung wird fiir einen ZPH nur im Negativ-
szenario Uiberschritten. Dies geschieht bereits ab 2035. Bis 2050 steigt die Haushaltsbelastung auf
4,6 %. Bei den SH erfolgt eine Richtwertliberschreitung bereits im Realszenario ab 2043, welche sich
bis 2050 auf 3,1 % kumuliert. Im Negativszenario wird der Richtwert fir SH bereits in 2029
iiberschritten. In diesem Szenario wiirde sich bis 2050 fiir SH eine Haushaltsbelastung von 4.8 %
ergeben.

Evaluierung und Bestitigung von Hypothese (2)

Unabhdingig vom Bevilkerungsriickgang erscheint ohne entgegenwirkende Mafinahmen ein
Gebiihrenanstieg im Bereich der Schmutzwasserentsorgung unvermeidbar.

In Folge der Ergebnisse aus der MCS und der Szenarien-Analyse kann auch Hypothese (2) bestétigt
werden. Denn auch unter den positiven Rahmenbedingungen von Sz I steigt die Gebiihr zum Ende des
Betrachtungshorizontes an. Die Gebiihrensteigerung resultiert in diesem Szenario aus der entfallenden
Gebiihrenminderung durch die Auflosung der Beitrdge und Fordermittel im Laufe des Betrachtungs-
zeitraumes. Zusétzlich fallen fiir die Reinvestition von zuvor geforderten Anlagen Zinskosten an. Ohne
weitere ErschlieBungsbeitrige bzw. Erneuerungsbeitrige sowie die Fortfilhrung von Foérderpro-
grammen werden die Gebithren unvermeidlich ansteigen auch bei einer Nullzinspolitik und niedrigen
Inflation. In den letzten Jahren betragt die Inflation zwischen 1,5 % bis 2 % und es ist zu vermuten,
dass auch die Darlehenszinsen langfristig wieder ansteigen werden. Aufgrund der im Vergleich zu
anderen Bundesldndern schwachen Gehaltsentwicklung in M-V fiihrt bereits eine geringe jéhrliche
Gebiihrensteigerung (> 0,3 % a™') zu einer héheren Haushaltsbelastung. Neben den betrachteten
Faktoren der zukiinftigen Gebiihrenentwicklung werden durch hohere Anforderungen an die Qualitit
des einzuleitenden Abwassers (Verringerung der Nihrstoffeintrage, Mikroschadstoffe, resistente
Keime, Mikroplastik) weitere Investitionen notwendig, dies fithrt zu weiteren Kosten- und Gebiihren-
steigerungen.

Der durch die Prognoseergebnisse des Modells bestétigte, unvermeidliche Gebiihrenanstieg veranlasst
zur Konzeption von dagegenwirkenden Mafinahmen. Von den aufgefiihrten Mafinahmen wurden drei
ausgewdhlt und mittels Modulkonzeption in das Modell integriert. Auf diese Weise fand eine
Effektivitits- und Potentialanalyse von zwei infrastrukturellen Anpassungsmafinahmen statt. Zum
einen unter dem Aspekt von Eigenenergieerzeugung und -verbrauch mittels Schlammverwertungs-
zentren, zum anderen durch Stilllegungen von KA im Sinne einer weitergehenden Zentralisierung. Als
dritte Mafinahme wurde aus dem Bereich Organisation der Zusammenschluss von Aufgabentrigern
untersucht. Dabei wurde zwischen Synergieeffekten, welche sich aus einer Kooperation und Fusion
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ergeben, unterschieden. Der Fusions- bzw. Kooperationspartner wurde anhand einer Potentialanalyse
der angrenzenden Aufgabentriger ausgewihlt. In Abhangigkeit von den Rahmenbedingungen in den
Szenarien variiert das Einsparpotential der Malnahmen. Bei der Einzelmafinahmenbetrachtung hat das
hochste Einsparpotential der Zusammenschluss von Aufgabentrigern. In Sz1 wird das grofite
Einsparpotential durch eine Kooperation verwirklicht. Dies dndert sich mit zunehmend negativeren
Rahmenbedingungen, wie in Sz II und Sz III, denn unter diesen Bedingungen hat die Fusionierung
einen grofBeren Einspareffekt. Bei den infrastrukturellen Anpassungsmafinahmen wiirde sich eine
Einsparung lediglich durch ein Schlammverwertungszentrum ergeben. Das Einsparpotential dieser
MaBnahme steigt mit zunehmender Teuerung der Energiepreise. Da der betrachtete Aufgabentriger
bereits eine Faulgasverwertungsanlage betreibt, fillt diese Maflnahme aus dem Handlungsportfolio
heraus. Dennoch wurde diese Mafinahme auf das alleinige Potential des kommunalen Abwasserstroms
(da gegenwirtig hoher Gewerbe- und Industrieanteil) hin untersucht. Die Ergebnisse der
MaBnahmenuntersuchung belegen, dass durch eine Kooperation mit dem ausgewéhlten benachbarten
Aufgabentriger die prognostizierte Haushaltsbelastung des Negativszenarios von 2,5 % fiir die SWE
und 4,6 % fiir die SWW sich auf 2,3 % fiir die SWE und 4,2 % fiir die SWW reduzieren ldsst. Bei einer
Fusion und der Griindung eines neuen Aufgabentrigers sinkt die Haushaltsbelastung auf 1,5 % fiir die
SWE und 3,0 % fur die SWW. Mit diesen MaBnahmen liee sich die Belastung der Haushalte auch
unter schlechten Rahmenbedingungen auf den Richtwert der OECD von 3 % senken und lige somit
im angemessenen Bereich.

Evaluierung und Bestitigung von Hypothese (3)

Durch kurz- bis mittelfristige Anpassungsmafinahmen ldsst sich der Gebiihrenanstieg abmildern,
wodurch sich in Zukunft auch in Regionen mit einem starken Bevilkerungsriickgang zumutbare
Gebiihren erzielen lassen.

Im Rahmen der mit dem Modell untersuchten Anpassungsmafnahmen kann die Hypothese (3) fiir den
betrachteten Aufgabentrager bestdtigt werden. Die Quantifizierung der EinzelmaBnahmeneffekte
konnte aufzeigen, dass im kurzfristigen Zeithorizont sich durch die Synergien einer Fusion oder
Kooperation Einsparungen ergeben wiirden, welche die Haushaltsbelastung wesentlich reduzieren. Fiir
den betrachteten Aufgabentriger wire die Haushaltsbelastung durch eine Fusion mit einem der
benachbarten Aufgabentriger auch unter den negativen Rahmenbedingungen von Sz III auf ein von
der OECD als angemessen angesehenes Niveau reduzierbar. Bei den Anpassungsmafnahmen im
Bereich der technischen Infrastruktur mit einem langfristigen Zeithorizont wiirden sich durch die
Zentralisierung oder mittels Schlammverwertungszentren lediglich geringe Einsparungen ergeben. In
Kombination mit einer Fusion konnen sich durch die VergréBerung des Entsorgungsgebietes und
weiteren KA-Standorten zusétzliche Einsparpotentiale bei der technischen Infrastruktur ergeben. Auf
diese Weise wiirde unter den ungiinstigsten Rahmenbedingungen der Szenarien das grofite
Einsparpotential aus der Manahmenkombination Fusion und Zentralisierung resultieren. Demnach
begiinstigt die Schaffung von groBeren Strukturen, neben den Einsparungen in der Verwaltung, weitere
Einsparpotentiale durch Optimierungen der technischen Infrastruktur. In Anbetracht der aufgefiihrten
MaBnahmen ist in Abhéngigkeit von den zukiinftigen wirtschaftlichen und gebietsspezifischen
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Rahmenbedingungen eine im Vergleich zu den betrachteten MaBnahmen bessere Gebiihren-
entwicklung fiir die Haushalte erzielbar.

Mit wachsendem Prognosehorizont verringert sich die Genauigkeit der Vorhersage. Entwicklungen
iiber lange Zeitraume sind nur bedingt pradiktierbar. Im Hinblick auf wirtschaftliche oder politische
Rahmenbedingungen konnen sich diese unvorhersehbar schnell dndern. Die fiir diese Arbeit herge-
leitete weite Range der Rahmenparameter deckt einen grofien Bereich an zukiinftigen moglichen
Gegebenheiten ab, weshalb die Ergebnisse eine reprasentative Aussagekraft besitzen. Aufgrund der
unterschiedlichen Unternehmensformen, GebietsgroBen, technischen Infrastrukturen sowie regionalen
Besonderheiten von Aufgabentrigern, sind die Ergebnisse jedoch nicht pauschal auf andere Aufgaben-
tréger iibertragbar. Die grundlegenden Aussagen und Hypothesen gelten jedoch fiir eine Vielzahl von
Aufgabentrigern. Im welchen AusmaBl die einzelnen betrachteten Rahmenparameter auf andere
Aufgabentrager wirken, ist im Einzelfall zu untersuchen.

10.2 Ausblick

Das im Rahmen dieser Untersuchung entwickelte Modell kann mit geringem Aufwand sowohl auf
andere Unternehmensformen von Aufgabentrigern im Bereich der Schmutzwasserentwisserung als
auch auf abweichende Regelungen bei den KAG anderer Bundesldnder angepasst werden. Zur
ganzheitlichen Betrachtung von Aufgabentrigern der Abwasserwirtschaft wiren modulare
Ergidnzungen fir die Abbildung der Regenwasserbewirtschaftung zu entwickeln. Mit dieser
Erweiterung wiren Quantifizierungen von Wechselwirkungen zwischen der Abwasser- und
Regenwasserentsorgung durchfiihrbar. Insbesondere die Einfliisse von klimatischen Veridnderungen
oder Fliachenabkopplungen, welche einen Einfluss auf die technische Infrastruktur aber auch auf die
Kosten und damit Gebiihren haben, kénnten auf diese Weise bestimmt werden. In Ergidnzung fiir
Aufgabentrager, welche auch die Leistung der Trinkwasserversorgung erbringen, wire die
Entwicklung eines Moduls zur Abbildung der technischen Infrastruktur bestehend aus Leitungsnetzen,
Wasseraufbereitungs- und PWK umsetzbar. Damit wire die siedlungswasserwirtschaftliche Abbildung
eines Aufgabentragers aus dem Aspekt der Ver- und Entsorgung sowie die Wechselwirkungen
zwischen den Teilbereichen mdoglich. Bei den konzipierten bereits bestehenden Modulen fiir die
Abbildung der Schmutzwasserentsorgung sind andere Ansitze zur Prozessabbildung in den KA und
fiir das SWEN integrierbar. Diesbeziiglich konnten die ASM der IWA, welche als ,,Open Source* zur
Verfiigung stehen, in das Modell eingebettet oder Schnittstellen zu offenen Simulatoren hergestellt
werden. Eine unterstiitzende Erweiterung im Bereich der Kostenermittlung wéren Ansétze zur
Bestimmung von Zustéinden (Alterungsmodelle) fiir KA-Komponenten; diese stehen gegenwirtig noch
nicht zur Verfiigung. Mittels solcher Ansitze lieBen sich die Kosten fiir KA-Reparaturen ermitteln.
Bisher werden die Reinvestitionszeitpunkte iiber die Nutzungsdauern bestimmt, mit einem
Alterungsmodell wiren diese zusitzlich tiber den Zustand bestimmbar. Des Weiteren lieen sich
Reparaturkosten herleiten und auf dieser Basis in Analogie zu den Auswertungen des Moduls SWEN
Reinvestitionsstrategien entwickeln.

Mit dem entwickelten Modellansatz lassen sich Aufgabentrdger im Bereich der Schmutzwasser-
entsorgung abbilden und deren zukiinftige Entwicklung mit hoher Aussagekraft prognostizieren. Eine
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pauschale Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Aufgabentriiger ist aufgrund der unterschied-
lichen Strukturen und Gebietscharakteristika jedoch nicht gegeben. Diesbeziiglich wiren filir eine
umfassende Ubersicht iiber die zukiinftige Entwicklung dieses Bereiches der Abwasserwirtschaft
weitere Studien mit Aufgabentrdgern unterschiedlicher Unternehmensformen, Gebietsgrofien,
technischen Infrastrukturen, Siedlungsstrukturen bzw. Siedlungsdichten sowie regionalen Besonder-
heiten empfehlenswert. Neben der Potentialanalyse der drei ausgewihlten Anpassungsmafnahmen
wiirde die modellseitige Untersuchung weiterer Anpassungsmafinahmen das Handlungsportfolio
erweitern. Unter anderem sollte hierbei der Fokus auch verstirkt auf die finanzwirtschaftlichen
MaBnahmen gelenkt werden, um das Potential dieser Effekte auf die Gebiihrenentwicklung besser
abschitzen zu kénnen.
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Anhang 1: Inhalte des Abfrageformulars fiir die zusitzlichen beim Aufgabentriger abgefragten
Informationen

Finanzen
Fordermittelsumme fiir Kanalnetz €
Fordermittelsumme fiir Behandlungsanlagen €
Auflésung von Férdermitteln (€ah)
Beitragshohe (€ m?)
Beitragssumme €
Auflssung der Beitrige (€ah)
Grundgebiihr ja/nein
Tagesneuwert ja/nein
Eigenkapitalzinssatz (%)

Organisationsstruktur

Personal in der Verwaltung )
Personal fiir Betrieb der Behandlungsanlagen )
Personal fiir Betrieb des Kanalnetzes (-)
Personalkosten Verwaltung (€ah)
Personalkosten Anlagen (€ah)
Personalkosten Kanalnetz (€ah)
Kosten kaufm. Betriebsfiihrung (€al)
Kosten techn. Betriebsfiihrung Anlagen (€ah)
Kosten techn. Betriebsfithrung Netz (€ah)
Abwasserbehandlungsanlagen
Anschaffungs-/Herstellungskosten (gesamt) €
Energieverbrauch (gesamt) (kWha'™)
Energiekosten (gesamt) (€ah)
Fillmittelkosten gesamt (€ah)
Eisen -Fillmittelmenge (kg Fe a™)
Aluminium -Féllmittelmenge (kg Ala™)
Schlammanfall (kg TS a™!)
Art der Schlammentsorgung Thermisch/Landwirtschaft
Kosten flir Schlammentsorgung (€al)
Elektrische Energieerzeugung durch Faulgas (kWha™)
Co-Substrat Menge (kg TSorg a™)
Netzeinspeisung (kWh a™")
Ertrag durch Netzeinspeisung (€ah)



Schmutzwasserentwisserungssystem
Anschaffungs-/Herstellungskosten gesamt

Leitungslidnge Zustandsklasse 4
Leitungsldnge Zustandsklasse 3
Leitungslange Zustandsklasse 2
Leitungslinge Zustandsklasse 1
Leitungslinge Zustandsklasse 0
NeuerschlieBungsquote

spez. Aufwand fiir NeuerschlieBung Kanal
Sanierungsquote im Prognosezeitraum
spez. Aufwand fiir Sanierung Kanal
Kanalreparaturkosten

spezifische Kanalreparaturkosten
Kanalnetzreinigungsquote
Kanalnetzreinigungskosten

spez. Kanalreinigungskosten

©
(km)
(km)
(km)
(km)
(km)
(%)
(€m™)
(%)
(€m™)
(€ah)
(€m™)
(%)
(€ah
(€m™)
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Anhang 4: Herleitung der Einkommensentwicklung anhand des Reallohnindex

Auf Grundlage der Langzeitreihen der Bruttogehaltsentwicklung in den alten Bundeslédndern und der Inflationsrate
innerhalb des Zeitraumes wurde der Reallohn ermittelt. Zusétzlich wurde die unterschiedliche Reallohnentwicklung
in M-V im Vergleich zum Durchschnitt in Deutschland als auch zu den alten und neuen Bundeslidndern abgebildet.

Verwendete Quellen:

StatA M-V (2016) Statistische Berichte: Priméreinkommen und verfiigbares Einkommen der kreisfreien Stidten und Landkreisen
Mecklenburg-Vorpommerns 2000 bis 2014 - Ergebnisse nach Revision 2014. Statistischer Bericht P233 2014 00,
Statistisches Amt Mecklenburg-Vorpommern, Schwerin.

StatA M-V (2016): Statistische Berichte: Bruttoldhne und -gehilter sowie Arbeitnehmerentgelt der Wirtschaftsbereiche in den
kreisfreien Stidten und Landkreisen Mecklenburg-Vorpommerns 2000-2014 - Ergebnisse nach Revision 2014. Statistischer
Bericht P223 2014 00, Statistisches Amt Mecklenburg-Vorpommern, Schwerin.

StatBA (2017): Laufende Wirtschaftsrechnungen: Einkommen, Einnahmen und Ausgaben privater Haushalte 2015. Fachserie 15
Reihe 1, Statistisches Bundesamt (DESTATIS), Wiesbaden.

StatBA (2018): Verdienste und Arbeitskosten: Arbeitnehmerverdienste: Lange Reihen, 1. Vierteljahr 2018. Fachserie 16 Reihe 2.4,
Statistisches Bundesamt (DESTATIS), Wiesbaden.
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Anhang 5: Chi*>-Anpassungstest

HO: Fx(x) = Fo(x)
H1: Fx(x) # Fo(x)

X—X ¢ _z? n
z= =—¢e 2 _
o @ \2Zn € hg = Af(zi+1*2i) ! Z N
i=1
z  z-Werttransformation ) £ Standardnormal- (-) hg erwartete Haufigkeit )
o Standardabweichung ) @ verteilungsfunktion (-) N Stichprobe der beob. ©
x  Klassenwert - e Eulerzahl “) Héufigkeiten .
X Mittelwert (-) Af Flachendifferenz (-)
n Anzahl Beobachtungen  (-)
S (b —hp)?
X2 = 1}175 X2 > X qar
f=) E
X2 Priifgrofe (-) X2 TestgroBe  in  Abhingigkeit  von )
by beobachtete Haufigkeit (-) 1-adf  Freiheitgrad (df) u. Signifikanzniveau(o)

Anhang 6: Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest

HO: F«(z) = Fo(z)
H1: F«(z) # Fo(z)

X—% ; 12 Z": 1

= =——¢ am = ) —

z s (@) Nz O] Lin
a idealer Abstand (-)
n Anzahl Beobachtungen )

dgy = |fz) — ag-n| p = max(dy, ..., dp) P <P«
. Maximalwert von d TestgroBe in Abhingigkeit von

d - A A
absolute Differenzen — (-) als Priifgrofle © Pa Signifikanzniveau (o) ©



Anhang 7: Haufigkeitsverteilungen und Dichtefunktionen der Rahmenparameter bei Annahme einer
Normalverteilung innerhalb der moglichen Ausprigungen
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Anhang 8: Indirekteinleitender industrieller Schmutzwasserstrom der KA 12 des exemplarischen

Aufgabentriagers

Parametereinstellung: Abscheideleistung der Vorbehandlung des industriellen Schmutzwasserstromes

Anlagen- NcsB TS, anorg N np
komponente ) “) (-) @)
Trommelsieb 0,3 0,55 0,16 0,12
Absetzbecken 0.4 0,50 0,1 0,1
UASB 0,9 0,65 0,1 0,1

Berechnung UASB-Reaktoren

Die Berechnung erfolgte nach DWA (2016): Bemessung von Kldranlagen in warmen und kalten Klimazonen.
Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V., Hennef. ISBN: 978-3-88721-409-8.

Parameter Einheit Wert

GVrs (%) 63

fesp (g CSB g oTS™) 1,6

_NcsBihyd (=) 0,80

Parameter (Il:(rgazht) Gleichung
Bacspzr 7.500
Bucs part.zr 4.688 By,cspartzr = Bacsszr/fcse

Zulauf Barszr 5.752 Barszr = Baorszr + Bdanorgrszr
Bd,OTS,ZR 4.688
Ba.anorgTs.zr 1.050
Bu,csB parthyd 3.750 Ba,csBparthyd = NcsBhyd * Ba,csspartzr
BaoTsinya 2.344 Bgotsnyd = Ba,csparthyd/fcss
Baots Rest 2.344 BgotsRest = Baorszr = Ba,oTshyd

Reaktor By.oTs.akku 1.961 Bg,otsakku = Bd,orsrest = Bdosar
B anorgTS akku 933 Bd,anorgrsakku = Bd,anorgrszr — BdanorgTs AR
B, 18 akku 2.893 Ba rsakku = Bd,anorgrsakku + Bd,oTs,akku
Bacs.ar 680

Ablauf Bas.Ar 500 Barsar = Xorsar - 100/GVrs - Qq - 1072
BaoTs AR 383 Bgorsar = Xcspar * Qa
Bdanorg’I‘SvAR 117 Bd,anorgTS,AR = Bd,Ts,AR - Bd,oTs,AR




Anhang 9: Kenndaten der KA des betrachteten Aufgabentrégers

GK  Ausbaugrofie

Objekt VT ) (EW) Baujahr
KA1 TK Aunbe. 1 450 1988
KA2 TK Aunbe. 1 105 1994
KA3 TK Aunbe. 1 400 2006
KA 4 TKAunbe. 2 1.550 1990
KA'S BBunerob 1 350 1967
KA 6 RTK 1 280 1994
KA7 BBanerob 1 180 1994
KA'8 TK Aunbe. 1 200 1992
KA9 BBanerob 2 1.100 1996
KA 10 TK Aunbe 1 500 1994
KA1l TK Aunbe. 1 1.000 1997
KA 12 BBunaerob + FB 5 200.000 2002
KA 13 BBanerob 1 125 1993
KA 14 TK Aunbe. 1 160 1993

Anhang 10: Validierung der Schlammmengen

Von den Standardwerten abweichende Parameteranpassungen der KA-Verfahrenstechniken

Parameter Einheit BB BB RTK TKA TKA
GK 1-3 GK 4-5 GK 1-3 <500 EW > 500 EW
frs (g TS/g CSB) 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
MNVK,TS.part (%) 65 50 80 90 60
TVK.CSB (%) 40 40 40 45 45
NVK.P (%) 10 10 10 10 10
ManorgTs (%) 30 25 30 30 30
Ergebnisvergleich zwischen Real- und Simulationswerten
. Vs Real TSreal TSsim Vs sim AVs
Objekt (m") %) %) (") ) %)
KA1 53 8,4 8,4 55 2 4
KA 2 9 7,5 7,5 9 0 0
KA 3 325 1.4 1.4 380 55 17
KA 4 26 kA 35,0 32 6 23
KAS 344 k.A 1,5 203 -141 -41
KA 6 426 2,9 2,9 76 -350 -82
KA 7 201 1.9 1.9 113 -88 -44
KA 8 44 32 32 64 20 46
KA 9 244 k.A 2,0 314 70 29
KA 10 94 4,0 4,0 109 15 16
KA 11 15 k.A 35,0 19 4 27
KA 12 40.834 k.A 3,6 40.661 -173 0
KA 13 140 k.A L5 93 -47 -34
KA 14 16 k.A 5,5 16 0 0
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Anhang 15: Anhang: Simulierte Kostenentwicklung im Validierungszeitraum

Jahr Gy Gg Kp Ges Kp Ky, Kz Ksaw Ka
(€Em™) (€al) (T€) (T€) (T€) (T€) (T€) (T€)
2001 2,60 64,82 924 392 1.479 695 492 1.374
2002 2,54 64,82 945 310 1.427 684 487 1.403
2003 2,56 64,82 966 316 1.417 670 483 1.433
2004 2,58 64,82 987 323 1.407 659 479 1.463
2005 2,60 64,82 1.008 330 1.397 651 474 1.495
2006 2,62 64,82 1.029 338 1.387 646 470 1.527
2007 2,65 64,82 1.050 347 1.376 643 466 1.559
2008 2,69 64,82 1.072 356 1.366 644 462 1.593
2009 2,72 64,82 1.093 366 1.356 648 457 1.628
2010 2,76 64,82 1.114 377 1.345 655 453 1.663
2011 2,80 64,82 1.135 389 1.335 665 449 1.699
2012 2,85 64,82 1.156 401 1.325 678 444 1.736
2013 2,89 64,82 1.177 415 1.314 694 440 1.774
2014 2,95 64,82 1.198 430 1.304 713 436 1.812




Kanalzustandsklassenentwicklung bei unterschiedlichen Kanalsanierungsquoten

Anhang 16
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Anhang 17: Entwicklung des Kanalnetzzustandes (arithmetisches Mittel) bei unterschiedlichen
Kanalsanierungsquoten und der damit verbundenen relativen Kanalreparaturkosten
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Anhang 18: Zentralisierungskonzepte in Abhéngigkeit vom Kostenanteil der Herstellungskosten
und deren Einsparpotential

Szenario I
Kat Anzahl  Einsparung KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA
(%) UL Ges (T€) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
100 1 3,6 0 O 0 0 0O 0 11 o© 0 O 0 0O 0 O
90 1 5,4 0 O 0 O 0O 0 11 o© 0O 0 O 0O 0 O
80 1 7,2 0 O 0 O 0O 0 11 © 0 O 0 0O 0 O
70 1 8,9 0 O 0 O 0 0 11 O 0 O 0 0O 0 O
60 1 10,7 o o0 o o o0 o0 1 o O O O o0 o0 O
50 2 13,1 0 O 0O 0 10 0 11 o© 0 0 0 0O 0 O
40 2 18,5 0 O 0O 0 10 0 11 O 0 0 0 0O 0 O
30 3 21,4 0 O 0O 0 12 11 11 O 0 O 0 0O 0 O
20 6 39,1 0 O 0 12 12 10 11 O 11 O 9 0O 0 O

Szenario IT
Kat Anzahl Einsparung KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA
(%) oL Ges(T€) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
100 0 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0O 0 O 0O 0 O
90 0 0 0 O 0 O 0 0 O 0 0O 0 O 0O 0 O
80 1 1.238 0 O 0 O 0 0 11 O 0O 0 O 0O 0 O
70 1 4.687 0 O 0 O 0 0 11 O 0O 0 O 0o 0 O
60 1 8.135 0O O 0O 0 0 0 11 O 0O 0 O 0o 0 O
50 1 11.58 0 O 0 O 0 0 11 0 0O 0 O 0O 0 O
40 1 15.031 0 O 0 O 0 0 11 0 0O 0 O 0O 0 O
30 2 19.982 0 O 0O 0 10 0 11 O 0O 0 O 0O 0 O
20 5 35.377 0 O 0O 12 12 11 11 O 11 O 0 0O 0 O

Szenario II1
Kat Anzahl Einsparung KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA
(%) UL Ges(T€) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
100 0 0 0 O 0 O 0 0 O 0 0O 0 O 0O 0 O
90 0 0 0 O 0 O 0 0 O 0 0O 0 O 0O 0 O
80 0 0 0 O 0 O 0 0 O 0 0O 0 O 0O 0 O
70 1 0,4 0 O 0 O 0O 0 11 O 0 O 0 0O 0 O
60 1 5,5 o o0 o o o0 o0 1 o O O O 0 o0 O
50 1 10,7 o o0 o o o0 o0 11 o O O O 0 o0 O
40 1 15,8 0 O 0 O 0O 0 11 o© 0 O 0 0O 0 O
30 1 20,9 0 O 0 O 0O 0 11 o 0 O 0 0O 0 O
20 4 98,9 0 O 0O 0 11 11 11 O 0 11 O 0O 0 O




Anhang 19:Einsparpotentiale von Fusionen bei Aufgabentrégern der Abwasserwirtschaft auf der
Grundlage von Kostenbetrachtungen aus Gutachten

Unter Beriicksichtigung der Anonymitidt wurden vom Ministerium fiir Umwelt, Landwirtschaft und Energie des
Landes Sachsen - Anhalt Gutachten zu Kostenbetrachtungen von Aufgabentrigerzusammenschliissen im Bereich
der Abwasserwirtschaft zur Verfligung gestellt. Daraus zu entnehmen waren die Personalkosteneinsparungen von
sieben Zusammenschliissen.

Ful Fu Il FuIll FulV FuV Fu VI Fu VII
la  10a la  10a la. 10a la 10a la 10a la 10a 1la 10a

Ein-
heit
Kpges (%) 51 164 08 316 65 319 0 21,0 0 256 0 420 0 222

Eine ausfiihrliche Kostenbetrachtung fand zwischen drei Aufgabentragern (zwei Zusammenschliissen) statt.
Daraus lielen sich folgende Einsparpotentiale in den aufgefiihrten Kostenarten ableiten. Basierend auf diesen
Gutachten wurden die Einsparraten fiir die jeweiligen Kostenarten im Modul Zusammenschluss festgelegt.

Fu A FuB Einsparpotential im Modell
Kostenart %) (%) %)
Kp 12,6 9,4 10
Ky 2,1 1,1 5
Ksaw 11,2 11,0 10

Anhang 20: Offentlich Zugingliche Daten der angrenzenden Aufgabentriiger aus der
Umweltstatistik des LAiV aus der Rubrik ,,Wasserversorgung und Abwasserentsorgung*

AT E EWG EwW KA  SW-Menge Einleiter Kanal Gy Gg
(©)] (G (©)] ) (m*a’) E (km) (€m?) (€ah)
ATI 26.449 8.343 34792 22 966.000 21.224 3259 245 5722
ATII 4.361 54.183  58.544 4 909.000 2.959 69,5 3,04 8586
AT III 16.868 25440 42.308 23 914.000 12.671 118,6 3,10 93,26

AT IV 32.530 58909 91.439 22 1.878.000 20.866 336,7 2,66 4421

Anhang 21: Kenndaten der KA des fiir die Fusion ausgewiéhlten AT [V

GK  Ausbaugrofie

Objekt VT &) (EW) Baujahr
KA 15 TK Ak, 1 500 2000
KA 16 BBunerob 1 720 1999
KA 17 TKApe 1 315 2001
KA 18 TK Aunbe. 1 150 1996
KA 19 BBancro 1 300 2002
KA 20 TKAunbe. 1 300 1992
KA 21 TKAunbe. 1 220 2001
KA 22 RTK 1 400 1999
KA 23 RTK 2 2.100 2002
KA 24 TKAunbe 2 1.095 2004
KA 25 TKAunbe. 1 100 2004
KA 26 TK Aunbe. 1 100 2000
KA 27 TK Aunbe. 1 400 2006
KA 28 BBanerob 2 3.000 2006
KA 29 BBuncrob 2 1.400 2005
KA 30 TK Aunbe. 1 175 2005
KA 31 TK Aunbe. 1 270 2002
KA 32 TKAunbe 1 220 2004
KA 33 TKAve. 1 440 2004
KA 34 TKAunbe. 1 620 2005
KA 35 TK Aunbe. 1 100 2005
KA 36 BBunerob 4 93.000 2008

<
>



Anhang 22: Resultierende KA-Uberleitungen aus der Kombination der AnpassungsmafBnahmen
Zusammenschluss (mit AT IV) und Zentralisierung

Szenario I
Kat Anzahl  Einsparung KA KA KA KA KA KA
(%) UL Ges (T€) 4 7 19 22 23 29
100 2 10.322 0 11 20 0 O O
60 6 61.216 12 11 20 21 28 34

Szenario I1

Kat Anzahl  Einsparung KA KA KA KA KA KA
(%) 0L Ges (T€) 4 7 19 22 23 29
100 2 6.734 0 20 0 O

60 6 48.050 0 11 20 0 28 O

Szenario I1I

Kat Anzahl  Einsparung KA KA KA KA KA KA
(%) 0L Ges (T€) 4 7 19 22 23 29
100 2 0 0 0 0 0 0 O
60 6 39.717 0 11 20 0 28 0

Anhang 23: Absolute und relative Haushaltsbelastungen durch die SWW fur SH und ZPH in 2050

Anpassungs- L ZPH SH
Einheit

mafnahme Sz1 Sz 11 Sz 111 Sz1 Sz 11 Sz 11l
Prognose (€a) 343 576 895 373 605 924
& (%) 1.8 3,0 46 1.9 3,1 48
Jen (€ah) 343 575 895 372 605 924
(%) 1.8 3,0 4.6 1.9 3,1 48

Ko (€ah) 328 538 318 357 567 848
(%) 1,7 28 42 1.8 2,9 44

€ah 321 529 809 330 538 818

Ko-§VZ %) 17 27 42 17 28 42
Fu (€a) 339 449 599 358 489 638
(%) 1.7 23 3,1 1.8 2.5 33

(€a) 334 442 591 353 461 610

Fu-SvZ ) 17 23 3.0 18 24 31
Fuzen (€ah) 339 446 588 358 465 607

u-ee (%) 1,7 23 3,0 1.8 24 3.1
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Tagungsband, erschienen im Oktober 2007, ISBN 978-3-86009-013-8

Band 6

Kulturtechniktagung 2007.

Ostseeverschmutzung und Flachenentwésserung.

Tagungsband, erschienen im Januar 2008, ISBN 978-3-86009-018-3

Band 7

Enrico Frahm

Bestimmung der realen Evapotranspiration fur Weide (Salix spp.) und Schilf
(Phragmites australis) in einem nordostdeutschen Flusstalmoor.
Dissertation, erschienen im Mai 2008, ISBN 978-3-86009-023-7



Band 8

Jenny Haide

Methode zur Quantifizierung der Einflisse auf Vorgangsdauern lohnintensiver
Arbeiten am Beispiel von Pflasterarbeiten.

Dissertation, erschienen im Juni 2008, ISBN 978-3-86009-024-4

Band 9

11. DIALOG Abfallwirtschaft MV

Chancen und Risiken fir die deutsche Abfallwirtschaft im Ausland.
Tagungsband, erschienen im Juni 2008, ISBN 978-3-86009-029-9

Band 10

Stefan Cantré

Ein Beitrag zur Bemessung geotextiler Schlduche fur die Entwasserung
von Baggergut.

Dissertation, erschienen im Juni 2008, ISBN 978-3-86009-032-9

Band 11

Birgit Wistenberg

Praxis der Standortwahl von Sportboothafen im Kiistenbereich Mecklenburg-
Vorpommerns und Entwicklung einer Bewertungsmethode als Planungshilfe.
Dissertation, erschienen im Juli 2008, ISBN 978-3-86009-033-6

Band 12

André Clauy

Erhéhung der Trinkwasserversorgungssicherheit in Havarie- und
Krisensituationen durch neue Handlungsalgorithmen sowie Einbeziehung
bisher ungenutzter Ressourcen am Beispiel von Bergbaugrubenwasser.
Dissertation, erschienen im September 2008, ISBN 978-3-86009-037-4

Band 13

Peter Degener

Sickerwasserkreislauf zur Behandlung von Sickerwassern der aerob-
biologischen Restabfallbehandlung (Restabfallrotte).

Dissertation, erschienen im Oktober 2008, ISBN 978-3-86009-043-5

Band 14

2. Rostocker Bioenergieforum

Innovationen fur Klimaschutz und wirtschaftliche Entwicklung.
Tagungsband, erschienen im Oktober 2008, ISBN 978-3-86009-044-2

Band 15

7. Rostocker Abwassertagung

Fortschritte auf dem Gebiet der Abwasserentsorgung.

Tagungsband, erschienen im November 2008, ISBN 978-3-86009-045-9



Band 16

Christian NoB

Strémungsstrukturen kleiner naturnaher FlieRgewasser unter Berucksichtigung
von Turbulenztheorie und Dispersionsmodellen.

Dissertation, erschienen im Januar 2009, ISBN 978-3-86009-054-1

Band 17

Ralf Schréder

Entwicklung von Méglichkeiten zur Messung der N2-Ubersattigung sowie
Methoden zur Reduzierung der Schwimmschlammbildung.

Dissertation, erschienen im Februar 2009, ISBN 978-3-86009-055-8

Band 18

Elmar Wisotzki

Bodenverfestigungen mit Kalk-Hlttensand-Gemischen.
Dissertation, erschienen im April 2009, ISBN 978-3-86009-059-6

Band 19

Ramez Mashkouk

Untersuchungen zur Adsorption und biologischen Aktivitat an Aktivkohlefilter
unter den Bedingungen der Wasseraufbereitung im Wasserwerk Rostock.
Dissertation, erschienen im April 2009, ISBN 978-3-86009-060-2

Band 20

Torsten Birkholz

Handlungserfordernisse und Optimierungsansatze fir kommunale Ver-
und Entsorgungsunternehmen im Zusammenhang mit demografischen
Veranderungen im l&ndlichen Raum aufgezeigt an einem Beispiel in
Mecklenburg-Vorpommern.

Dissertation, erschienen im Mai 2009, ISBN 978-3-86009-061-9

Band 21

12. DIALOG Abfallwirtschaft MV

Aktuelle Entwicklungen in der Abfallwirtschaft.

Tagungsband, erschienen im Juni 2009, ISBN 978-3-86009-062-6

Band 22

Thomas Fritz

Entwicklung, Implementierung und Validierung eines praxisnahen Verfahrens
zur Bestimmung von Biogas- bzw. Methanertragen.

Dissertation, erschienen im Oktober 2009, ISBN 978-3-86009-065-7



Band 23

3. Rostocker Bioenergieforum

Bioenergie — Chance und Herausforderung fir die regionale und globale
Wirtschaft.

Tagungsband, erschienen im Oktober 2009, ISBN 978-3-86009-065-8

Band 24

Muhammad Mariam

Analyse von Gefahrenpotenzialen fur die Trinkwasserversorgung
der Stadt Rostock unter besonderer Berticksichtigung von
Schadstoffausbreitungsvorgéngen in der Warnow.

Dissertation, erschienen im Februar 2010, ISBN 978-3-86009-078-7

Band 25

Manja Steinke

Untersuchungen zur Behandlung von Abwassern der
Fischverarbeitungsindustrie.

Dissertation, erschienen im Juni 2010, ISBN 978-3-86009-085-5

Band 26

13. DIALOG Abfallwirtschaft MV

Die Kreislauf- und Abfallwirtschaft im Wandel. Wohin gehen die rechtlichen und
technischen Entwicklungen?

Tagungsband, erschienen im Juni 2010, ISBN 978-3-86009-087-9

Band 27

4. Rostocker Bioenergieforum

Zukunftstechnologien fir Bioenergie

Tagungsband, erschienen im Oktober 2010, ISBN 978-3-940364-12-8

Band 28

Dirk Banemann

Einfluss der Silierung und des Verfahrensablaufs der Biomassebereitstellung auf
den Methanertrag unter Berlicksichtigung eines Milchsaurebakteriensiliermittel
Dissertation, erschienen im Januar 2011, ISBN 978-3-86009-087-9

Band 29

14. DIALOG Abfallwirtschaft MV

Abfall als Wertstoff- und Energiereserve

Tagungsband, erschienen im Juni 2011, ISBN 978-3-940364-18-0

Band 30
5. Rostocker Bioenergieforum
Tagungsband, erschienen im November 2011, ISBN 978-3-940364-20-3



Band 31

8. Rostocker Abwassertagung

Erhéhung der Effektivitat von Abwasserentsorgungsanlagen
Tagungsband, erschienen im November 2011, ISBN 978-3-86009-120-3

Band 32
6. Rostocker Bioenergieforum
Tagungsband, erschienen im Juni 2012, ISBN 978-3-940364-27-2

Band 33

Ishan Machlouf

Untersuchungen zur Nitratelimination bei der Trinkwasseraufbereitung unter
Bertcksichtigung syrischer Verhéltnisse

Dissertation, erschienen im Mérz 2013, ISBN 978-3-86009-204-0

Band 34

Ralph Sutter

Analyse und Bewertung der EinflussgréRen auf die Optimierung der
Rohbiogasproduktion hinsichtlich der Konstanz von Biogasqualitat und -menge
Dissertation, erschienen im Mérz 2013, ISBN 978-3-86009-202-6

Band 35

Wolfgang Pfaff-Simoneit

Entwicklung eines sektoralen Ansatzes zum Aufbau von nachhaltigen Abfallwirt-
schaftssystemen in Entwicklungsldndern vor dem Hintergrund von Klimawandel
und Ressourcenverknappung

Dissertation, erschienen im Mai 2013, ISBN 978-3-86009-203-3

Band 36
7. Rostocker Bioenergieforum
Tagungsband, erschienen im Juni 2013, ISBN 978-3-86009-207-1

Band 37

Markus Helftewes

Modellierung und Simulation der Gewerbeabfallaufbereitung vor dem
Hintergrund der Outputqualitat, der Kosteneffizienz und der Klimabilanz
Dissertation, erschienen im Oktober 2013, ISBN 978-3-86009-402-0

Band 38

Jan Stefan Riha

Detektion und Quantifizierung von Cyanobakterien in der Ostsee mittels
Satellitenfernerkundung

Dissertation, erschienen im Oktober 2013, ISBN 978-3-86009-403-7



Band 39

Peter Helmke

Optimierung der Verarbeitungs-, Gebrauchs- und Entsorgungseigenschaften
eines naturfaserverstarkten Kunststoffes unter Berticksichtigung automobiler
Anforderungen

Dissertation, erschienen im November 2013, ISBN 978-3-86009-404-4

Band 40

Andrea Siebert-Raths

Modifizierung von Polylactid (PLA)fur technische Anwendungen
Verfahrenstechnische OptimierungderVerarbeitungs-und Gebrauchseigenschaften
Dissertation, erschienen im Januar 2014 ISBN 978-3-86009-405-1

Band 41

Fisiha Getachew Argaw

Agricultural Machinery Traffic Influence on Clay Soil Compaction as Measured
by the Dry Bulk Density

Dissertation, erschienen im Januar 2014 ISBN 978-3-86009-406-8

Band 42

Tamene Adugna Demissie

Climate change impact on stream flow and simulated sediment yield to

Gilgel Gibe 1 hydropower reservoir and the effectiveness of Best Management
Practices

Dissertation, erschienen im Februar 2014 ISBN 978-3-86009-407-5

Band 43

Paul Engelke

Untersuchungen zur Modellierung des Feststofftransports in Abwasserkanalen:
Validierung in SIMBA®

Dissertation, erschienen im Februar 2014 ISBN 978-3-86009-408-2

Band 44

16. DIALOG Abfallwirtschaft MV

Aktuelle Entwicklungen in der Abfall- und Ressourcenwirtschaft
Tagungsband, erschienen im April 2014, ISBN 978-3-86009-410-5

Band 45
8. Rostocker Bioenergieforum, 19.-20. Juni 2014 an der Universitat Rostock
Tagungsband, erschienen im Juni 2014, ISBN 978-3-86009-412-9

Band 46

Abschlussbericht Projekt CEMUWA - Climate protection, natural resources
management and soil improvement by combined Energetic and Material
Utilization of lignocellulosic agricultural WAstes and residues
Projektbericht, erschienen im September 2014, ISBN 978-3-86009-413-6



Band 47
8. Rostocker Baggergutseminar, 24.-25. September 2014 in Rostock
Tagungsband, erschienen im September 2014, ISBN 978-3-86009-414-3

Band 48

Michael Kuhn

Mengen und Trockenrtickstand von Rechengut kommunaler Kldranlagen
Dissertation, erschienen im Oktober 2014 ISBN 978-3-86009-415-0

Band 49
8. Rostocker Abwassertagung, 10.-11. November 2014 in Rostock
Tagungsband, erschienen im November 2014, ISBN 978-3-86009-416-7

Band 50

Mulugeta Azeze Belete

Modeling and Analysis of Lake Tana Sub Basin Water Resources Systems,
Ethiopia

Dissertation, erschienen im Dezember 2014 ISBN 978-3-86009-422-8

Band 51

Daniela Dressler

Einfluss regionaler und standortspezifischer Faktoren auf die Allgemeingiiltigkeit
okologischer und priméarenergetischer Bewertungen von Biogas

Dissertation, erschienen im Mai 2015 ISBN 978-3-86009-424-2

Band 52
9. Rostocker Bioenergieforum, 18.-19. Juni 2015 in Rostock
Tagungsband, erschienen im November 2014, ISBN 978-3-86009-425-9

Band 53

Nils Engler

Spurenelementkonzentrationen und biologische Aktivitat in NaWaRo-Biogas-
fermentern

Dissertation, erschienen im September 2015 ISBN 978-3-86009-427-3

Band 54

Thomas Schmidt

Méglichkeiten der Effizienzsteigerung bei der anaeroben Vergéarung
von Weizenschlempe

Dissertation, erschienen im Oktober 2015 ISBN 978-3-86009-428-0



Band 55

Thomas Dorn

Principles, Opportunities and Risks associated with the transfer of environmen-
tal technology between Germany and China using the example of thermal was-
te disposal

Dissertation, erschienen im Dezember 2015 ISBN 978-3-86009-429-7

Band 56

Uwe Holzhammer

Biogas in einer zukiinftigen Energieversorgungsstruktur mit hohen Anteilen
fluktuierender Erneuerbarer Energien

Dissertation, erschienen im Dezember 2015 ISBN 978-3-86009-430-3

Band 57

17. DIALOG Abfallwirtschaft MV

Aktuelle Entwicklungen in der Abfall- und Ressourcenwirtschaft,
15. Juni 2016 in Rostock,

Tagungsband, erschienen im Juni 2016, ISBN 978-3-86009-432-7

Band 58
10. Rostocker Bioenergieforum, 16.-17. Juni 2016 in Rostock
Tagungsband, erschienen im Juni 2016, ISBN 978-3-86009-433-4

Band 59

Michael Friedrich

Adaptation of growth kinetics and degradation potential of organic material in
activated sludge

Dissertation, erschienen im Juli 2016 ISBN 978-3-86009-434-1

Band 60

Nico Schulte

Entwicklung von Qualitatsprifungen fir die haushaltsnahe Abfallsammlung im
Holsystem

Dissertation, erschienen im Juli 2016 ISBN 978-3-86009-435-8

Band 61

Ullrich Dettmann

Improving the determination of soil hydraulic properties of peat soils at different
scales

Dissertation, erschienen im September 2016 ISBN 978-3-86009-436-5

Band 62

Anja Schreiber

Membranbasiertes Verfahren zur weitergehenden Vergarung

von feststoffreichen Substraten in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
Dissertation, erschienen im Oktober 2016 ISBN 978-3-86009-446-4



Band 63

André Kortel

Entwicklung eines selbstgéngigen statischen Verfahrens zur biologischen Stabili-
sierung und Verwertung organikreicher Abfélle unter extrem ariden Bedingungen
fur Entwicklungs- und Schwellenlédnder, am Beispiel der Stadt Teheran
Dissertation, erschienen im Oktober 2016 ISBN 978-3-86009-447-1

Band 64

Ayman Elnaas

Actual situation and approach for municipal solid waste treatment in the Arab
region

Dissertation, erschienen im Oktober 2016 ISBN 978-3-86009-448-8

Band 65

10. Rostocker Abwassertagung, Wege und Werkzeuge fiir eine zukunftsfahige
Wasserwirtschaft im norddeutschen Tiefland, 8. November 2016 in Rostock
Tagungsband, erschienen im November 2016, ISBN 978-3-86009-449-5

Band 66

Gunter Weillbach

Mikrowellen-assistierte Vorbehandlung lignocellulosehaltiger Reststoffe
Dissertation, erschienen im November 2016 ISBN 978-3-86009-450-1

Band 67

Leandro Janke

Optimization of anaerobic digestion of sugarcane waste for biogas
production in Brazil

Dissertation, erschienen im Mai 2017 ISBN 978-3-86009-454-9

Band 68
11. Rostocker Bioenergieforum, 22.-23. Juni 2017 in Rostock
Tagungsband, erschienen im Juni 2017, ISBN 978-3-86009-455-6

Band 69

Claudia Demmig

Einfluss des Erntezeitpunktes auf die anaerobe Abbaukinetik der Gerlst-
substanzen im Biogasprozess

Dissertation, erschienen im Juli 2017, ISBN 9978-3-86009-456-3

Band 70

Christian Koepke

Die Ermittlung charakteristischer Bodenkennwerte der Torfe und Mudden
Mecklenburg-Vorpommerns als Eingangsparameter fir erdstatische
Berechnungen nach Eurocode 7 / DIN 1054

Dissertation, erschienen im Juni 2017, ISBN 978-3-86009-457-0



Band 71

Sven-Henning Schiémp

Geotechnische Untersuchung und Bewertung bautechnischer Eignung
von Millverbrennungsschlacken und deren Gemischen mit Béden
Dissertation, erschienen im Juni 2017, ISBN 978-3-86009-458-7

Band 72

Anne-Katrin Grof3e

Baggergut im Deichbau — Ein Beitrag zur geotechnischen Charakterisierung
und Erosionsbeschreibung feinkdrniger, organischer Sedimente

aus dem Ostseeraum zur Einschatzung der Anwendbarkeit

Dissertation, erschienen im Juni 2017, ISBN 978-3-86009-459-4

Band 73

Thomas Knauer

Steigerung der Gesamteffizienz von Biogasanlagen durch thermische
Optimierung

Dissertation, erschienen im Juli 2017, ISBN 978-3-86009-460-0

Band 74

Mathhar Bdour

Electrical power generation from residual biomass by combustion

in externally fired gas turbines (EFGT)

Dissertation, erschienen im August 2017, ISBN 978-3-86009-468-6

Band 75

Johannes Dahlin

Vermarktungsstrategien und Konsumentenpréaferenzen fur Dinger und Erden
aus organischen Reststoffen der Biogasproduktion

Dissertation, erschienen im September 2017, ISBN 978-3-86009-469-3

Band 76

Soéren Weinrich

Praxisnahe Modellierung von Biogasanlagen

Systematische Vereinfachung des Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1)
Dissertation, erschienen im Méarz 2018, ISBN 978-3-86009-471-6

Band 77

18. DIALOG Abfallwirtschaft MV

Aktuelle Entwicklungen in der Abfall- und Ressourcenwirtschaft
Tagungsband, erschienen im Juni 2018, ISBN 978-3-86009-472-3

Band 78
12. Rostocker Bioenergieforum
Tagungsband, erschienen im Juni 2018, ISBN 978-3-86009-473-0



Band 79

Tatyana Koegst

Screening approaches for decision support in drinking water supply
Dissertation, erschienen im Juni 2018, ISBN 978-3-86009-474-7

Band 80

Liane Muller

Optimierung des anaeroben Abbaus stickstoffhaltiger Verbindungen durch den
Einsatz von Proteasen

Dissertation, erschienen im September 2018, ISBN 978-3-86009-475-4

Band 81

Projektbericht Wasserwirtschaft

KOGGE — Kommunale Gewasser Gemeinschaftlich Entwickeln

Ein Handlungskonzept fir kleine urbane Gewéasser am Beispiel

der Hanse- und Universitatsstadt Rostock

Projektbericht, erschienen im September 2018, ISBN 978-3-86009-476-1

Band 82

Adam Feher

Untersuchungen zur Bioverfligbarkeit von Mikronahrstoffen fiir den
Biogasprozess

Dissertation, erschienen im Oktober 2018, ISBN 978-3-86009-477-8

Band 83

Constanze Uthoff

Pyrolyse von naturfaserverstarkten Kunststoffen zur Herstellung eines
kohlenstoffhaltigen Fillstoffs fir Thermoplasten

Dissertation, erschienen im November 2018, ISBN 978-3-86009-478-5

Band 84

Ingo Kaundinya

Prifverfahren zur Abschatzung der Langzeitbestandigkeit von Kunststoff-
dichtungsbahnen aus PVC-P fiir den Einsatz in Dichtungssystemen

von Stral’entunneln

Dissertation, erschienen im Dezember 2018, ISBN 978-3-86009-484-6

Band 85

Eric Mauky

A model-based control concept for a demand-driven biogas production
Dissertation, erschienen im Januar 2019, ISBN 978-3-86009-485-3

Band 86

Michael Kréger

Thermochemical Utilization of Algae with Focus on hydrothermal Processes
Dissertation, erschienen im Februar 2019, ISBN 978-3-86009-486-0



Band 87
13. Rostocker Bioenergieforum
Tagungsband, erschienen im Juni 2019, ISBN 978-3-86009-487-7

Band 88
12. Rostocker Abwassertagung
Tagungsband, erschienen im September 2019, ISBN 978-3-86009-488-4

Band 89

Philipp Stahn

Wasser- und Nahrstoffhaushalt von Boden unter Mischkulturen und
Trockenstress

Dissertation, erschienen im Juli 2019, ISBN 978-3-86009-489-1

Band 90

BioBind: Luftgestiitzte Beseitigung von Verunreinigungen durch Ol

mit biogenen Bindern

Projektbericht, erschienen im September 2019, ISBN 978-3-86009-490-7

Band 91

Jurgen Miiller

Die forsthydrologische Forschung im Nordostdeutschen Tiefland:
Veranlassung, Methoden, Ergebnisse und Perspektiven
Habilitation, erschienen im Oktober 2019, ISBN 978-3-86009-491-4

Band 92

Marcus Siewert

Bewertung der Olhavarievorsorge im deutschen Seegebiet auf Grundlage
limitierender Randbedingungen — Ein Beitrag zur Verbesserung

des Vorsorgestatus

Dissertation, erschienen im November 2019, ISBN 978-3-86009-492-1

Band 93

Camilo Andrés Wilches Tamayo

Technical optimization of biogas plants to deliver demand oriented power
Dissertation, erschienen im Februar 2020, ISBN 978-3-86009-493-8

Band 94

Robert Kopf

Technisches Benchmarking mit Standortqualifikationsstudie biochemischer
Energieanlagenprojekte (Beispiel Biogas)

Dissertation, erschienen im Februar 2020, ISBN 978-3-86009-494-5



Band 95

14. Rostocker Bioenergieforum und 19. DIALOG Abfallwirtschaft MV
Tagungsband, erschienen im Juni 2020, ISBN 978-3-86009-507-2
DOI https://doi.org/10.18453/rosdok_id00002650

Band 96

Safwat Hemidat

Feasibility Assessment of Waste Management and Treatment in Jordan
Dissertation, erschienen im Juli 2020, ISBN 978-3-86009-509-6

Band 97

Andreas Heiko Metzing

Verdichtung von ungebundenen Pflasterdecken und Plattenbelagen -
Untersuchungen zur Lagerungsdichte des Fugenmaterials
Dissertation, erschienen im Juli 2020, ISBN 978-3-86009-510-2

Band 98

Ying Zhou

Research on Utilization of Hydrochars Obtained by the Organic Components of
Municipal Solid Waste

Dissertation, erschienen im November 2020, ISBN 978-3-86009-515-7
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