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Abwasserpumpstation Neuwiihrener Weg
Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir den Neubau einer Druckrohrleitung und den
Austausch der installierten Pumpen

Sachverhalt und Problemdarstellung:

In der Abwasserpumpstation Neuwihrener Weg wird das anfallende Abwasser mithilfe
von zwei installierten Pumpen Uber eine ca. einen Kilometer lange Druckrohrleitung zum
Ubergabepunkt in der Friedrich-Hebbel-StraBe geférdert. Von dort 1auft das Abwasser im
Freigefélle zur Pumpstation Altes Klarwerk in der JahnstraBe und wird anschlieBend in
das Hauptpumpwerk in der GutenbergstraBe geférdert.

In der Vergangenheit hat es immer wieder Probleme insbesondere bei
Starkregenereignissen gegeben, da die Férderleistung der ca. 40 Jahre alten Pumpen
bei dem vorhandenen Querschnitt der Druckrohrleitung nicht mehr ausreicht.

Eine Erhéhung der Forderleistung wéare mit den vorhandenen Pumpen mdglich, ist aber
ohne Querschnittserweiterung der Druckrohrleitung mit einer erheblichen Steigerung der
Forderkosten (Stromverbrauch) verbunden.

Aus diesem Grund wurde die Ingenieurgesellschaft Possel und Partner GmbH & Co. KG
(i.pp) aus Kiel mit der Durchfiihrung einer Wirtschaftlichkeitsberechnung beauftragt.
Insbesondere wurden folgende Punkte in die Berechnung einbezogen:



a) Optimierung der Foérderaufgabe in Bezug auf Energieeffizienz: Untersuchung auf
Wirtschaftlichkeit des Neubaus einer Druckrohrleitung mit gréBerem Durchschnitt (ggf.
bei gednderter Trassenflihrung)

b) Gleichzeitige Uberpriifung, ob der Austausch der ca. 40 Jahre alten Pumpen gegen
modernere, effizientere Aggregate wirtschaftlich darstellbar ist

a) Im Hinblick auf den Neubau einer Druckrohrleitung mit groBerem Durchschnitt hat
die Ingenieurgesellschaft zwei Méglichkeiten in lhre Uberlegungen einbezogen:

Neubau Druckrohrleitung in der vorhandenen Trasse

Der Bau einer neuen Durckrohrleitung mit gréBerem Innendurchmesser unter Beibehaltung
der aktuellen Trassierung erscheint der Ingenieurgesellschaft unrealistisch: An diversen
Stellen unterquert die vorhandene Leitung Privatgrundstlcke, in anderen Bereichen hat sich in
40 Jahren ein Baumbestand entwickelt, der eine Genehmigung aus naturschutzrechtlicher
Sicht, auch bei grabenloser Verlegung, problematisch erscheinen lasst.

Neubau Druckrohrleitung in alternativer Trasse

Grundsatzlich bietet sich als neuer Ubergabepunkt bzw. Endpunkt der Druckrohrleitung von
der Pumpstation Neuwlhrener Weg ein Schacht hinter der Sporthalle (am ,Raisdorfer Holz*)
an, in den auch die Pumpstation ,Raisdorfer Holz“ fordert Von diesem Schacht fihrt eine
Freigefalleleitung zum Hauptpumpwerk in der GutenbergstraBe.

Diese Trassenfuhrung mit dem ,neuen® Einleitungspunktfihrt von der Abwasserpumpstation
Neuwthrener Weg im ersten Abschnitt (ca. 530 Meter) durch Ackerflachen bzw. an
Ackerflachen entlang. Danach kreuzt sie den Rénner Weg und verlauft ca. 150 Meter entlang
der StraBe Raisdorfer Holz. AnschlieBend biegt sie Richtung Nord-Nord-West ab bis zum
Bahngelande und lauft Richtung Westen an diesem entlang bis zum Einleitungsschacht.

Hierbei handelt es sich lediglich um einen Vorschlag fir eine neue Trassenfihrung. Es sind
zahlreiche Variationen denkbar; dabei wird der gréBte Teil jedes Mal durch unbebautes Gebiet
fihren. Eine genaue Festlegung ware Gegenstand einer Entwurfs-  und
Genehmigungsplanung.

Die beschriebene Verlegung der Trassenfihrung hat auBer den Erleichterungen bei der
baulichen Herstellung vor allem den Vorteil, dass das erneute Heben des Abwassers in die
Pumpstation ,Altes Klarwerk® in der JahnstraBe eingespart wird (Einsparung ca. 22.000 kWh
pro Jahr).

b) Uberpriifung, ob der Austausch der 40 Jahre alten Pumpen gegen moderne,
effizientere Aggregate wirtschaftlich darstellbar ist:

Wenn die Kapazitat der Durckrohrleitung durch VergréBerung des Leitungsquerschnitts erhdht
wird, sinkt mit der Verlusthéhe die erforderliche Gesamtférderhéhe und infolgedessen der
elektrische Leistungsbedarf der Pumpen. Die elektrischen Motoren der Pumpen sind dann zu
groB3. Das bedeutet, dass die vorhandenen Pumpen zumindest modifiziert werden mussten
(durch Drehzahlabsenkung und kleiner Motoren), wenn sie nicht komplett auszutauschen
waren.

Wie Dbereits erwahnt, erlaubt die VergroBerung des Druckrohrleitungsquerschnitts
Energieeinsparungen infolge des nicht mehr benétigten Hebens des Abwassers. Angesichts
des Alters der installierten Pumpen ist eine Anpassung durch Drehzahlabsenkung und
kleinere Motoren nicht sinnvoll. Genauso wenig sinnvoll erscheint der Neubau der
Druckrohrleitung ohne Umschwenken zu der o.a. neuen Einleitungsstelle.



Daher wurden von der Ingenieurgesellschaft nur zwei Varianten durch eine dynamische
Kostenvergleichsrechnung miteinander verglichen:

Variante 1: Drehzahlerh6hung der vorhandenen Pumpen und
Variante 2: Austausch der vorhandenen Pumpen und Neubau der Druckrohrleitung
mit Wechsel des Einleitungspunktes.

Bei der Variante 1 fallen nur sehr geringe Investitionskosten an. Die Férderaufgabe kann
durch den bloBen Austausch von Riemenscheiben und Keilriemen erfiillt werden. Nicht
abzuschatzen ist, wie lange die Pumpen und Motoren noch ohne gravierende
Reparaturen funktionieren werden, insbesondere unter der Voraussetzung, dass sie
nach der Drehzahlerhéhung am obersten Limit arbeiten mussen.

Bei Variante 2 fallen erheblich Investitionskosten an:

- fir die neuen Pumpen

- fir die Anpassung der Verrohrung und der elektrotechnischen Ausristung in der
Pumpstation und

- fir den Neubau der Druckrohrleitung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung mit errechneten Umsetzungsalternativen wird von der
Ingenieurgesellschaft Possel und Partner vorgestellt.

Lésungsvorschlag:

Die Kostenvergleichsrechnung zeigt, dass die Realisierung der Variante 2 wirtschaftlicher
als die Realisierung der Variante 1 ist. Es wird daher vorgeschlagen, die MaBnahme wie
beschrieben (Neubau Druckrohrleitung in alternativer Trasse mit Austausch der Pumpen)
umzusetzen.

Haushaltsrechtliche Auswirkungen:

Kosten flir die Ingenieurleistungen fir vorbereitende Arbeiten und fir die Erstellung einer
Entwurfs- und Genehmigungsplanung fir die Umsetzung der Variante 2 sind im Haushalt
2014 berlcksichtigt worden (10.000 Euro). Die Investitionskosten fur die Umsetzung der
Variante 2 missten im Haushalt 2015 angemeldet werden (ca. 150.000 Euro zzgl.
Ingenieurkosten, Kosten beispielsweise fir Uberleitungsrechte, Grunddienstbarkeiten
etc.).

Die Kosten fir die Umsetzung der Variante 1 kénnten aus den zur Verfligung stehenden
Haushaltsmitteln 2014 beglichen werden.

Beschlussempfehlung:

1) Dem Neubau der Druckrohrleitung mit gréBerem Durchschnitt und geanderter
Trassenfuhrung sowie dem Austausch der installierten Pumpen im Pumpwerk
NeuwUhrener Weg wird zugestimmt.



2) Mit der Ingenieurgesellschaft Possel und Partner GmbH & Co. KG ist ein
Ingenieurvertrag abzuschlieBen, der die stufenweise Beauftragung folgender
Leistungen vorsieht:

Stufe 1: Grundlagenermittlung, Vorplanung und Entwurfsplanung

Stufe 2: Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung, Vorbereitung der Vergabe
Stufe 3: Mitwirken bei der Vergabe, Objektliberwachung (Baulberwachung)

Anlage: Wirtschaftlichkeitsberechnung i.pp

Abstimmung:

Dafir: Dagegen: Enthaltungen: Kenntnis genommen: Vertagung: Keine Abstimmung:
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Stadtwerke Schwentinental betreiben im Ortsteil Raisdorf die Abwasser-Pumpsiation ,Neuwihre-
ner Weg" (Pumpwerk 06). Instatiiert sind zwei trocken aufgestellte Kreiselpumpen, die das Abwasser
iiber eine rund einen Kilometer iange Druckleitung zum Ubergabepunkt in der Friedrich-Hebbel-Strafte

férdern.

Bei Starkregenereignissen reicht die Forderleistung der Pumpen nicht mehr aus. Eine Erhéhung der
Férderleistung ware moglich, ist aber chne Querschnittserweiterung der Druckrohrleitung mit einer

erheblichen Steigerung der Verlusthéhe verbunden.

Um die Férderaufgabe in Bezug auf Energieeffizienz zu optimieren, ist die Wirtschaftlichkeit des Neu-
baus einer Druckrohrleitung mit gréterem Querschnitt — ggf. bei geénderter Trassenfithrung — zu un-
tersuchen. Gleichzeitig ist zu prifen, ob auch der Austausch der 40 Jahre alten Pumpen gegen mo-

derne, effizientere Aggregate wirtschaftlich darstellbar ist.

Zur Klérung dieser Fragen hat die Stadt Schwentinental die Ingenieurgesellschaft Possel u. Partner
GmbH & Co. KG mit der Durchfiihrung einer Wirtschaftlichkeitsherechnung beauftragt.

2 Grundliagen

21 Aktuelle Situation

Im Pumpwerk 06 sind zwei trocken aufgestellite Kreiselpumpen der Fa. KSB vom Typ KRK 150-37
installiert, die das Abwasser durch eine ca. 1.050 m lange Druckleitung aus Asbestzement mit einem
Nenndurchmesser DN 125 zum Ubergabeschacht Nr. 201180004 in der Friedrich-Hebbel-Strake for-
dern. Von dort lauft das Abwasser im Freigefélle zum Pumpwerk 01 (ehemaliges Klaranlagengelin-
de). Das Pumpwerk 01 fordert direkt ins Hauptpumpwerk 03 (Gewerbegebiet Gutenbergsiralie), von

dem aus das Abwasser in das System der Landeshauptstadt Kiel weitergeleitet wird.

Die Pumpen im Pumpwerk 06 sind rund 40 Jahre alt und damit eigentlich seit langem jenseits ihrer
wirtschaftlichen Nutzungsdauer {15 Jahre, s. LAWA-Leitlinien).

Gemal den uns vorliegenden Unterlagen (Anlagenkennlinie der Fa. Werner Bahr vom 17.07.1979)
betragt die geodéatische Foérderhéhe rund 20 Meter.

Die Auslegungs-Gesamtférderhéhe betrug 25mWS, die Auslegungs-Férdermenge 28m*h. Im Jahr
1979 wurde die Leistung der Pumpen durch Drehzahlerhdhung (von 1.160min™ auf 1.460min™) und
Einbau starkerer Motoren (vorher 11,5kW, nachher 30kW) auf 87m®h bei der Gesamtférderhdhe von
37mWS erhdht {(Angaben aus Anlagenkennlinie der Fa. Werner Bahr, s.0.).
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2.2 Uberpriifung des Status Quo

Gemahk unseren Berechnungen der Leitungsverluste liegt der Betriebspunkt nach Abgleich mit der
KSB-Kennlinie fur 1.450min™ ,nur* bei 65m2/h und 37mwWs.

Hydraulische Berechnung von Rohreitungen

Projekt: PW Neuwilhrener Weg EProj.-Nr.: | 2013029
Leltung von - bis: {PW 06 bis Schacht Nr. 501 180005 in der Friedﬁch-HebbeLSlral’Se
Elngangsdaten : * Fluid-Dichte

: L o= 999,702 [kefm?

Medium: | Wasser [ :
Temperatur des Mediums. | 10:°C {Kinematische Viskositit

(' Volumenstrom maximal: 55 m%h v=§ 1,30839 |. 10%m/s
Volumenstrom minimal: ! 28:m%h ! o { i
Volumenstrom maximal: i 15,28 L/s iReynolds-Zahl ;
Volumenstrom minimal: 7.78.L/s Rema =) 118,939 | (Turbulente Strémung)
Nenndurchmesser; 126 mm 'Rém.; = 80.551 l(furbuiente Stréimung)
L#inge der Leitung: | 1.0501m | | :
Rauhigkeitsbeiwert: 0,25:mm & —Faktor: i1 h
Anzahi der 90°-Bégen: 2. ¢=0,13
Anzahi der 60°-Bégen: ; 0 £=i0,1 | :
Anzahi der 45°-Bigen: 0] ¢=0,08 ‘ ! !
Anzahl der 30°-Bdgen: 0 ¢=:0,055 ;
Anzahl der 22,5°-Bogen: 0; £= 0,045 ;
Anzahl der 15°-Bogen: 0! ¢=0,03
Anz. d. Abzwelgungen 45° [} ¢= 0,35
Anz. d. Abzwelgungen 90°: 0] £=10,8 ;
Anzahl der Ventile: 2; £=0,25 :
Eintrittsverlustbeiwert: 1; !
Austrittswerlustbeiwert: 1! P ' ‘
i i ,
Ergebnisse ;
( Fliet geschwindigkeit: Vinax =, 1,245/ m/s Vigln © 0,624!m/s
Rohrquerschnittsfische: A= 0,012im?
£ Rohmrelbungszaht: Wy = 6,344017201 Ay = 6,198160020
hmex = 0,02484685, ' R = 0,02603002,

Rohmeibungsverluste: hy max = 16,487/ m T 4,477'm
Krimmenerluste: h v max = 0,02t m C b= 0,005'm
Rohrabzweigwerluste: Nymax = 0,000,m C Bymm= 0,000:m
Amnaturenveruste: Ry max = 0,039:m i hymm = 0,010!m
Eintrittsverluste: Ny mex = 0,079:m hy e = 0,020im
Austritisverluste: ymax = 0,07%:m My mn =1 0,020:m
Gesamtwerluste: b v max = 16,705!m I —— 4,533m
Gewdhlte Verlusthhe: = 16,80:m 4,.60im
Geodétische Farderhsha: Hgeo =; 20,00:m 20,00im
Erforderliche : | : :
Gesamtfbrderhihe: Hiot = 37im : 26;m

Tabelle 2-1;  Status Quo und Status vor Leistungserhhung 1979/1980
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Die in diesem Punkt erforderiiche Pumpenleistung betragt 16,3kW. Dieses Ergebnis korrespondiert
gut mit dem Stromverbrauch in den letzten funf Jahren.

Das bedeutet: Eine Pumpe kann gegenwartig nicht 67m?h, sondern maximal 55m?%h férdern. Im Pa-

rallelbetrieb steigt die Férdermenge nur unwesentlich auf 59m®h (29,5m3h pro Pumpe).

Die Nachrechnung zeigt auch, dass das Pumpwerk vor der Leistungserhéhung 1979/1980 (bei einer
Fdrdermenge von 28m?3h) durchaus energieeffizient betrieben werden konnte.

3 Varianten

Allen Betrachtungen zugrunde gelegt wird die kiinftige Férdermenge im Einzelpumpenbetriebh von
70m3h.

31 Grundsatzliche Anmerkungen

Wenn die Kapazitat der Druckrohrieitung durch Vergréfierung des Leitungsquerschnitts erhoht wird,
sinkt mit der Verlusthéhe die erforderliche Gesamtférderhthe und infolgedessen der elektrische Leis-
tungsbedarf der Pumpen. Das bedeutet, dass die vorhandenen Pumpen zumindest modifiziert werden
mussen (durch Drehzahiabsenkung und kleinere Motoren), wenn sie nicht sogar komplett auszutau-

schen sind.

Wird eine neue Druckrohrleitung mit gréerem Durchmesser gebaud, ist zu priifen, ob eine ,giinstige-
re" Einleitungsstelle existiert, auf die bei dieser Gelegenheit umgeschwenkt werden kann.

3.2 Leistungssteigerung durch Drehzahlerhéhung

Aus den KSB-Dokumentationsunterlagen flir die installierten Pumpen geht hervor, dass eine weitere
Leistungssteigerung durch Drehzahlerhdhung auf 1.800min" méglich wére. Aus der zugehbrigen
KSB-Kennlinie ist zu entnehmen, dass dann, bei Betrieb einer Pumpe, eine Forderleistung von maxi-
mal 70m?*h erreicht werden kann. Da die Leitungsverluste im Quadrat zur Fliel geschwindigksit stei-
gen (1,684m/s statt 1,245m/s), stellt sich nach der Drehzahlerhshung auf 1.600min™ eine Forderhdhe
von 47mWS ein.

Allerdings sollten Flielgeschwindigkeiten Gber 1m/s in Druckrohrleitungen wegen der potentiell abra-
siven Eigenschaften von Rohabwasser genereli vermieden werden, um ein ,Durchscheuern” der Lei-

tung, insbesondere im Bereich von Bdgen, auszuschliefien.

Gemal KSB-Kennlinie ist fiir den Antrieb der Pumpen bei der Drehzahl von 1.600min™ eine Leistung
von 25,74kW erforderlich. KSB empfiehlt unter diesen Umsténden eine Reserve der Antriebsmaschi-
nen von 15%, was eine Motorfeistung von 29,6kW erforderiich macht. Die im Zuge der Leistungserhé-
hung 1979/1980 installierten Motoren verfilgen (ber eine Leistung von 30kW und wéren demnach
alsc gerade noch ausreichend, so dass in dieser Variante nur die Riemenscheiben von Pumpen und
Motoren und die Keilriemen ausgetauscht werden missten.
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defaulische Berechn'ung von thrleitungen

| ! ‘ |
Projekt: PW Neuwuhrener WEg iProj.-Nr- 20134)29
|
Leitung von - bis: P 06 bis Schacht Nr. 201130005 in der Friedrich-Hebbel- Strarse
Eingangsdaten | Fluld-Dichte
- | p=l 999,702 |kg/m?
Medium: Wasser:
Temperatur des Mediums: 10{°C Klnematlsche Vlskosltat
Volumenstrom maximal: 70:m%h f1,30839 .10 *m¥s |
Volumenstrom minimal: 55:m%h
Volumenstrom maximal: 19.44:L/s Reynolds-ZahI
s Volumenstrom minimal: 15,28;L/s Rémax = 151.377 I(Turbulente Stromung)
% Nenndurchimesser: 125imm Remn = 118.939 {(Tu rbulente Stromung)
Lange der Laltung: 1.050im i i
( Rauhigkeits beiwert: 0,25!/mm &-) Faktor “ ‘; .
' Anzahl der 80°-Bogen: 2 =013 !
Anzahl der 60°-Bégen: 0 £=10,1 : H !
Anzahl der 45°-Bégen: 0 £=.0,08
Anzahl der 30°-Béigan: 0! £=0,085 | :
Anzahl der 22,5°-Bagen: 0: £=i 0,045 |
Anzahl der 15°-Bogen: 0 £=0,03 | :
Anz. d. Abzweigungen 45° 0 £=10,35
Anz. d. Abzweigungen 90°: 0 £=0,8
Anzahl der Ventile: 2 ¢=10,25
Eintrittsverustbeiwert: 1 i
Austrittsverlustbeiwart; 1
Ergebnisse
FlieR geschwindigkeit: Vmax = 1,584 m/fs Vi = 1,245:mis
Rohrquerschnittsfidche:; = 0,012{m* : ;
Rohrreibungszahl; W = 6,381030689 | 1Wiyn= 6,344017201
Amax = 0,02455943 C Amin = 0.024845853
{- Rohireibungsveriuste: hy max = 26,398'm hy min = 16,487§m
Kritmmeneruste: hymax = 0,033/m Ay min = 0,021im
Rohrabzweigwerluste: Ny max =i 0,000im by min = 0,000:m
i3 Amaturenverluste: v max = 0,064 m i Bymn= 0,039;m
Eintrittsvertusia: hy max = 0,128/m {hymn = 0,079!m
Austrittsverlusta: by max =| 0,128'm L 0,079:m
Gesamtveriuste: By max = 26,751 'm D hyme=  16,705!m
Gewdahite Verusthihe: hy =! 26,80'm : : 16,80'm
Geodatische Farderhohe: Hgeo = 20,00/m ? 20,00/m
Erforderliche !
Gesamifdrderhshe: Higq = 4AT'm 7T'm
Tabelle 3-1;  Situation nach Drehzahlerhéhung

Von einer energieeffizienten Férderung kann unter diesen Umsténden allerdings nicht die Rede sein.

3.3 Auslegung Druckrohrleitung

Um Absetzungen und Inkrustationen in der Druckleitung zu wvermeiden, muss eine Fliel3-
geschwindigkeit erreicht werden, die eine ,Selbstreinigung" gewéhrleistet (21m/s bei Steigleitungen,
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20,7m/s bei horizontalen Leitungen). Andererseits sollte die Fliefgeschwindigkeit 1m/s auch nicht
wesentlich Dberschreiten, um Verschleit und Férderhdhenverluste und damit die Férderenergiekosten

moglichst gering zu halten.

Die maximale Férdermenge im Einzelpumpenbetrieb ist festgelegt auf 70m?*h. Wird fir die neue Rohr-
leitung ein PE-Rohr SDR 17 mit einem Auflendurchmesser von 180mm und einem Innendurchmesser
von 158,6mm (Wandstarke 10,7mm) gewahit, erreicht die FlieRgeschwindigkeit bei der maximaten
Férdermenge 0,984mis.

Die Rohrrauigkeit wird mit 0,01mm angenhommen.

3.31 Neubau Druckrohrleitung / vorhandene Trasse

Der Bau einer neuen Druckrohrleitung mit gréerem Innendurchmesser unter Beibehaltung der aktuel-
len Trassierung scheint unrealistisch. An diversen Stellen unterquert die vorhandene Leitung Privat-
grundstlicke, in anderen Bereichen hat sich in 40 Jahren ein Baumbestand entwickelt, der eine Ge-
nehbmigung aus naturschutzrechtlicher Sicht, auch bei grabenloser Verlegung, problematisch erschei-

nen lasst.

Eine entsprechend angepasster Trassenverlauf milsste, anstatt den Dorfplatz zu unterqueren, der
Dorfstraie weiter folgen bis zum Rénner Weg, durch Rénner Weg und Berliner Strafte zum vorhande-
nen Schutzrohr unter der Bahnlinie und dann auf der Nordseite der B76 durch Gerhart-Hauptmann-
StraRe und Sonnenhdhe zum Ubergabeschacht in der Friedrich-Hebbel-Strale fiihren.

Die Leitung in der angepassten Trasse ist mit einer Lange von rund 1.020 Metern sogar noch etwas
kilrzer als die vorhandene Druckrohleitung (1.050m geméafR Anlagenkennlinie der Fa. Werner Bahr);
an der geodéatischen F8rderhéhe (ca. 20m) dndert sich nichts.

Diese Leitung verlduft nahezu vollstandig im Sffentlichen Verkehrsraum (Stralen, Wege, Blrgerstei-
ge), kénnte also unter Inkaufnahme damit verbundener Behinderungen auch in offener Bauweise her-

gestellt werden.
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Hydraulische Berechnung von Rohrisitungen

Projekt: PW Neuwlhrener Weg ;Pro].-Nr.: i 2013-029
Leitung von - bis: 'PW 05 bis Schacht Nr. 201180005 in der Friedrich-Hebbel-Strafte
‘Eingangsdaten ! i i {Fluld-Dichte é
:‘ ‘ p= 999,702 kg/m?
Medium: Wasser : ! 4
Temperatur des Mediums: 10°C [Kinematische Viskositit
Volumenstrom maximal: 70.m%h v=! 1,30839 . 10°%mus |
Volumenstrom minimal: H 42 m%h | : :
Volumenstrom maximal; i 19,44 /s 'Reynolds-Zahl
Volumenstrom minimal: 11,67.Ls Remax =i 119.307 (Turbu'lente Strémung)
% Nenndurchmesser: ‘ 158,6 mm Remn=! 71.584 (Turbulente Strémung}
Lénge der Leitung: 1.030:m ; ‘ ! i
[ Rauhigkeilsbeiwert: 0,01:mm . ¢-iFaktor: 1 h
: Anzahi der 90°-Bdgen: 2 g;=§_0,13 ) |
Anzah! der 60°-Bégen: 0; £=01
Anzahl der 45°-Bogen: 0 £=10,08
Anzahl der 30°-Bagen: % £=10,055
Anzahl der 22,5°-Bégen: 0i £=10,045
Anzahl der 15°-Bdgen: 0! ¢=10,03 -
Anz. d. Abzweigungen 45°; 0! ¢=10,35 : i
Anz. d. Abzweigungen 90°: 1 ¢=I0,8 ; 3
Anzahl der Ventils; ‘ 2 {=/0,25 !
Eintrittsverlustbeiwert: ! 1 |
Austrittsveriustbeiwert: 1; .
‘Ergebnisse
FlieRgeschwindigkeit: V max = 0,984 m/s E O Vo = 0,501 gm!s
Rohrquerschaittsfidche: =| 0,020/ m? ‘ i
Rohmeibungszahl: 1WWApax=  7,513589388 | 1h,,=1  7,145243881
homax = 0,01771353 ! Amin = 0,01058601
’ Rohmeibungsweriuste: By max = 5,680m s Ry min = 2,261 m
L Krimmenerluste; By max = 0,013/m YRy = 0,005/m
& Rohrabzweigweruste: h v max =, 0,039/m P v min = 0,014/m
% Amnaturenverluste: h v max = 0,026/m h v min = 0,609m
Eintrittsweruste: B v max =, 0,049'm hymn= 0,018im
Austrittswerluste: h v max = 0,049:m by min = 0,018'm
Gesamiverluste: Ry max = 5,856!m Ry min =1 2,324im
Gewihite Vertusthihe: hy = 5,90im ’ 2,40:m
Geodétische FérderhShe: Hyso = 20,00im 20,00§m
Erforderliche :
Gesamiforderhdhe: Hyoe = 26im ; : 23 m

Tabelle 3-2:  Situation nach Neubau der Druckrohrleitung in ,,alter” Trasse

3.3.2 Alternative Trasse / Neubau Druckrohrleitung

Wirft man einen Blick auf den Schmutzwasser-Systemilbersichtsplan (Nr. E.04.066.1 vom
28.10.2004), bietet sich als neuer Ubergabepunkt bzw. Endpunkt der Druckrohrleitung von der Pump-
station 06 der Schacht Nr. 203195042 hinter der Sporthalle {am ,Raisdorfer Holz") an, in den auch die
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Pumpstation ,Raisdorfer Holz" férdert. Vion diesem Schacht filhrt eine Freigefélle-Steinzeugleitung DN
200 (durch ein Schutzrohr DN 600 als Unterquerung der Bahnlinie) zum Hauptpumpwerk 03 in der

Gutenbergstrale.
Hydraulische Berechnung von Rohrleitungen
Projekt: :PW Neuwiihrener Weg Proj.-Nr.: 2013-029
Leitung von - bis: .PW 06 bis Schacht Nr, 203195042 hintar der 'k"ennlshalle
‘Eingangsdaton i i ‘Fluid-Dichte
p= 999,702 ikg/m?
Medium: ! \Wasser: i !
Temperatur des Mediums: | 10:°C iKinematische Viskositit
_ Volumenstrom maximal: 70 m¥h v= 1,30839 |.10°m¥s
( ) Volumenstrom minimal: ; 42:m%h : ! : :
Volumanstrom maximal: : 19,44 s iReynolds-Zahl ;
Volumenstrom minimal: 11,67 /s Resmax = 119.307 :(Turbulente Strémung)
Nenndurchmesser: 158,6/mm Remn =i 71.584 (Turbulenté strémung)
Lidnge der Leitung: 1.000!m P ‘ ;
Rauhigkeitsbelwert; 0,017mm ¢ - Faktor: 1 b
Anzahl der 90°-Bagen: 2 ¢=0,13 ;
Anzaht der 80°-Bégen: o ¢=01 |
Anzahl der 45°-Bdgen: 0 ¢=0,08 |
Anzaht der 30°-Bagen: 0 £=/0,056
Anzahl der 22,5>Bogen. | 0 ¢=:0,045
Anzahl der 15°-Bdgen. : 0 £=10,03
Anz. d. Abzweigungen 45°: 0! ¢=0,35
Anz. d. Abzwelgungen 90° 1; £=0.8 ;
Anzahl der Ventile: 2 £=0,25
Elntrittsverlustbeiwert: 1 ‘ : :
Austrittsverlustbelwert: 1 | ; :
j : |
\Ergebnisse 5
: ; L i £
{ FlieRgeschwindigksit: Vinax = 0,984 m/s V evip = 0,581im/s
Rehrquerschnittsfdche: = 0,020/ m? : ‘ ;_
£ Rohreibungszah: 1A A = 7513580388 | 1Ry, = 7,145243881
Amax = 0,01771353 | Amn=| 0,01958601
Rohrreibungsverluste: by max = 5,514/m C hypn = 2,195/m
Kriimmeneduste: By max = 0.013!'m By min =1 0,005:m
Rohrabzwelgwerluste: h v max = 0,039 m N v min =} 0,014m
Amaturemerluste: h g max = 0,025/m v min =] 0,008:m
Eintrittsvartuste: Ry max = 0,049 m h y min =) 0,018/m
Austrittsverluste: oy max = 0,04%'m [P 0,0i8'm
Gesamtverluste: By mex = 5,690,m h v min =1 2,258im
Gewdhite Verusthshe: hy = 5,70:m 2,30'm
Geodétische Forderhdhe: Haeo = 16,00im ’ ' 16,00im
Erfarderliche :
Gesamtfirderhdhe: Hiot =i 22!m : 19:m

Tabelle 3-3:  Situation nach Neubau der Druckrohrleitung mit ,neuem* Einleitungspunkt

Aus der hydraulischen Zustandsklassifizierung (aus dem Eri&uterungsbericht ,Fortfidhrung des Projek-
tabwicklungsvertrages / Kanalkataster der Gemeinde Raisdorf* vom 05.01,2005; siehe Anlage 1, Seite
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9 u. 10) ist ersichtlich, dass die Freigefélleleitung zur Uberleitung des Abwassers aus der Pumpstation
05 in die Pumpstation 03 ausreicht (Leistung bei Volifillung: 118m?h, Belastung aus Einzugsgebiet
3,6m3¥h).

Die Trasse fihrt von der Pumpstation 06 im ersten Abschnitt (ca. 530m) durch Ackerflachen bzw. an
Ackerflachen entlang. Danach kreuzt sie den Rénner Weg und verlguft ca. 150m entlang der Strale
.Raisdorfer Holz". Anschlieend biegt sie Richtung Nord-Nord-West ab bis zum Bahngelénde und
lauft Richtung Westen an diesem entlang bis zum Einleitungsschacht.

Die Gesamtlinge dieser Trasse betragt rund 1.000 Meter, die geodatische Forderhéhe 16 Meter. An
einem Hochpunkt an der Strake ,Raisdorfer Holz" muss ein Be- und Entliiftungsventil installiert wer-
den.

Bei der vorstehend beschriebenen Trasse handelt es sich selbstverstandlich nur um einen Vorschlag.
Es sind zahlreiche Variationen denkbar; dabei wird der grofte Teil jedes Mal durch unbebautes Gebiet
fihren. Genaue Festlegungen sind Gegenstand einer Entwurfs- und Genehmigungsplanung.

Die o.a. Verlegung des Einleitungspunktes hat aufer den Erleichterungen hel der baulichen Herstel-
lung der neuen Druckrohrleitung vor allem den Vorteil, dass das erneute Heben des Abwassers in der
Pumpstation 01 eingespart wird. Gem&R den uns vorliegenden Unterlagen hat das Pumpwerk 01 eine
Férderleistung von 50L/s (180m?/h) bei einer Férderhéhe von 43mWS. Die Lénge der Druckrohriei-
tung DN 250 betragt 1.450m. Aus diesen Angaben lasst sich bei dem angenommen Gesamtwirkungs-
grad von 40,5% ein elektrischer Leistungshedarf von rund 51kW errechnen. Aus dem Pumpwerk 06
flieken 77.000m*a zu (Durchschnitt der letzten drei Jahre}. Um das Abwasser im Pumpwerk 01 erneut
zu heben, sind unter den o.a. Voraussetzungen rund 22.000kVWh pro Jahr erforderlich, die bei der
Verlegung des Einleitpunkts eingespart werden kénnen.

4 Variantenvergleich

Wie bereits erwihnt, erlaubt die VergroBerung des Druckleitungsquerschnitts Energiesinsparungen
infolge der Reduzierung der erforderlichen Pumpen-Férderhéhe. Angesichts des Alters der installier-
ten Pumpen ist eine Anpassung durch Drehzahlabsenkung und kleinere Motoren nicht sinnvoll. Darum
wird im Folgenden mit dem Austausch der Pumpen gerechnet. Genauso wenig sinnvoll ist der Neu-
bau der Druckrohrleitung ohne Umschwenken zu der o.a. neuen Einleitungsstelle.

Darum sind nur zwei Varianten miteinander zu vergleichen:

1. Drehzahlerhéhung der vorhandenen Pumpen und
2. Austausch der vorhandenen Pumpen und Neubau der Druckrohrigitung mit Wechsel des Ein-

leitungspunktes.

Bei Variante 1 fallen nur sehr geringe Investitionskosten an. Die Férderaufgabe kann durch den blo-
Ren Austausch von Riemenscheiben und Keilriemen erfilit werden. Nicht abzuschatzen ist, wie lange
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die Pumpen und Motoren noch ohne gravierende Reparaturen funktionieren werden, insbesondere

unter der Voraussetzung, dass sie nach der Drehzahlerhéhung am obersten Limit arbeiten missen.
Bei Variante 2 fallen erhebliche investitionskosten an:

o fir die neuen Pumpen,
o fir die Anpassung der Verrohrung und der elektrotechnischen Ausrlistung in der Pumpstation
und

» fiir den Neubau der Druckrohleitung.

5 Wirtschaftlichkeitsherechnung

Als Verfahren fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird die dynamische Kostenvergleichsrechnung
gewahlt, basierend auf den ,Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen®
des LAWA'-Unterausschusses Wirschaftlichkeitsfragen in der Wasserwirtschaft / K\VVR-Leitlinien".

5.1 Grundlagen

Ziel der Kostenvergleichsrechnung ist die kostenméaRige Bewertung wasserwirtschaftlicher Malnah-
men im Rahmen von Investitionsentscheidungen. Sie liefert damit allein eine Aussage (ber die
kostenmiifige Vorteilhaftigkeit einer Alternative beim Vergleich unterschiedlicher Méglichkeiten zur
Erbringung einer bestimmten Leistung. Es ist unzuldssig, die daraus gewonnenen Daten unmittelbar
far Finanzplanungen, Vermdgensbewertungen und Geblihren- oder Beitragsrechnungen zu verwen-

den.
Die Kostenvergleichsrechnung unterliegt drei wesentlichen einschrankenden Bedingungen:

° Es existiert eine normative Zielvorgabe, d.h., eine bestimmte vorgegebene Leistung ist
zwingend zu erbringen.

. Flr die zur Debatte stehenden Alternativen besteht Nutzengleichheit, Ausnahme: die
kostenglinstigere Alternative weist zudem die gréfiten NutzenUberschiisse gegeniiber
den anderen Alternativen aus.

) In Geldeinheiten nicht bewertbare negative Konsequenzen (intangible Sozialkosten)
dirfen keine Bedeutung haben bzw. missen bei allen betrachteten Alternativen in glei-
cher Grofienordnung auftreten, da sie in dieser Art von Vergleichsrechnung nicht bertick-

sichtigt werden konnen,

! Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

Seite 13 von 25




52 Methodik

Zun#chst einmal muss geprift werden, ob eine Aussage iber die relative Wirtschaftlichkeit Uberhaupt
eine ausreichende Entscheidungshilfe bei der Alternativenwahl liefern kann. Dies wird in der Regel
dann der Fall sein, wenn bestimmte Leistungen aufgrund nermativer Zielvorgaben zwingend zu er-
bringen sind. Ferner muss untersucht werden, ob die zu vergleichenden Alternativen hinsichtlich ihrer
Nutzen und Sozialkosten Aquivalent sind. Diese Voraussetzung wird haufig zu verneinen sein. Weisen
die Alternativen gine unterschiedliche Leistungsbreite auf, kann der Kostenvergleich nur in dem Fall
eine befriedigende Entscheidungshilfe liefern, bei dem die Alternative mit den geringsten Kosten
gleichzeitig den héchsten Nutzentiberschuss gegentiber den Vergleichsalternativen aufweist.

5.2.1 Kostenermittiung

Fir jede in die Untersuchung einzubeziehende Alternative sind alle im konkreten Einzelfall entschei-
dungsrelevanten Budgets und Kostenarten (investitionskosten, laufende Kosten, Reinvestitionskos-

ten) zu erfassen und in ihrer Grofle zu ermitteln.

Als Ergebnis erhalt man fir jede Alternative die zugehdrige Kostenreihe, die angibt, welche Kosten in
den einzelnen Investitions- und Betriebsjahren anfallen.

5.2.2 Finanzmathematische Aufbereitung

Da die Kostenstruktur der Alternativen recht unterschiedlich sein kann {hohe Investitionskosten bei
niedrigen laufenden Kosten < niedrige Investitionskosten bei hohen laufenden Kosten) und damit die
Kosten zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufireten kénnen, missen sie zum Zweck des Wertver-
gleichs zeitlich gewichtet werden. Das geschieht durch die finanzmathematische Aufbereitung.

Grundbegriffe

Die jeweils innerhalb eines Jahres anfallenden Kosten werden aufsummiert und an den Jahresenden
verrechnet, so dass eine jihrliche Kostenreihe entsteht, die vom Beginn der Investitionsphase bis
zum Ende der Betriebsphase (Planungshorizont) [duft. Sie wird als Untersuchungszeitraum (Kalkula-

tionsperiode} bezeichnet.
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KOSTENREIHE

Investitions- _-=————  Betriebs-, Unterhaltungs- und Relnvestitionskosten  ————————=
kosten

T Planungshorizont

iquHl-

] ¥ ¥ T t

6-5-4-3-2-10[12'346'678 910 Jahre o
| hwestitions- _ = Betriebsphase
phase
7 Untersuchungszeitraum -
Bezugszeitpunk!
Akkumulation X Diskontierung
Abbildung 5-1: Veranschaulichunyg einiger Grundbegriffe zur zeitlichen Gewichtung von
Kostengréfien

Da zu verschiedenen Zeitpunkten anfallende Kosten unierschiedliche Wertschitzungen besitzen,
dirfen die Zahlungen einer Kostenreihe nicht chne weiteres aufaddiert werden (= statische Vorge-
hensweise). Vielmehr milssen sie zum Zweck des Vergleichs auf einen gemeinsamen Zeitpunkt (Be-
zugszeitpunkt) wertmaBig umgerechnet werden (= dynamische Vorgehensweise}. Den Wert einer
nominalen KostengréRe bezogen auf einen Zeitpunkt (= Bezugszeitpunki} nennt man Barwert, den
entsprechenden Wert einer Kostenreihe, die ein Projekt charakterisiert, den Projektkostenbarwert.
Zsitlich vor dem Bezugszeitpunkt liegende Zahilungen sind mittels verschiedener Umrechnungsfakio-
ren aufzuzinsen (zu akkumulieren), spéter anfallende abzuzinsen {zu diskontieren).

In die finanzmathematischen Umrechnungsfaktoren gehen zwei Grundgréfien ein: Zum einen das
Gewicht, in dem sich die Minder- bzw. Hoherschatzung zukinfiiger bzw. vergangener Kostenwirkun-
gen zum Bezugszeitpunkt niederschlagt, was durch den Zinssaiz ausgedrickt wird, Zum anderen ist
fir das Ausmaf} der Abweichung von Nominalkesten und zugehdrigem Barwert der Zeitraum zwischen
tatsdchlichem Kostenanfall und Bezugszeitpunkt maRgeblich, dber den akkumuliert bzw. diskontiert
werden muss (Zinszeitraum). Damit verbunden ist die Frage nach der Lange des Untersuchungs-

zZejtraums.,
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Untersuchungszeitraum

Der Untersuchungszeitraum wird durch die wirtschaftiiche Lebensdauer des Projekts bzw. der Projekt-
teile begrenzt. Deren Ende ist erreicht, wenn die nach diesem Zeitpunkt anfallenden Kosten die dann

noch erzielbaren Nutzen zu Uibersteigen beginnen.

Da sich ein Projekt aus verschiedenen Teiten mit unterschiedlich langer wirtschattlicher Lebensdauer
zusammensetzt, sind innerhalb des Untersuchungszeitraums einzelne Anlagenteile zu ersetzen und
folglich die daraus resultierenden Reinvestitionskosten in den Kostenvergleich einzustellen. Zur
kalkulatorischen Festlegung des Zeitpunktes von Ersatzinvestitionen wird auf die in den LAWA-
Leitlinien zur Durchfihrung von Kostenvergleichsrechnungen enthaltenen Angaben zur durchschnittli-
chen Lebensdauer wasserbaulicher Anlagenteile Bezug genommen.

Nach den o.a. Angaben betrégt z.B. der Standard-Untersuchungszeitraum fOr Abwasserbehandlungs-
anlagen 25 Jahre {chne Investitionsphase).

Zinssatz

Der planungsbezogene gesamtwirtschaftliche Zinssatz ergibt sich aus den Produktionsmdglichkeiten
der Zukunft in Verbindung mit den gesellschaftlichen Wertvorstellungen iiber die natiirlichen Ressour-
cen und die Lebensbedingungen kiinftiger Generationen. Da er sine zukunftsbezogene GroBe ist,
kdnnen statistische Zahlenangaben zwar hilfreich, aber niemals fir sich allein ausreichend sein. Seine
Ausrichtung an den aktuelien Gegebenheiten des Kapitalmarktes verbietet sich bei der Langlebigkeit

wasserwirtschaftlicher Projekte von selbst.

Fir zukunftsorientierte Projektbewertungen misste im Fall einer eigenen Ableitung eines realen Kal-
kulationszinssatzes eine Annahme fir die im Untersuchungszeitraum zu erwartende Inflationsrate
getraffen werden, was eine reine Spekulation darstellen wirde. Stattdessen wird in den Leitlinien der
LAWA empfohlen, den Kostenvergleichsrechnungen einen langfristigen Zinssatz von real 3% p.a.
als Standardwert zugrunde zu legen. Fir Empfindlichkeitsprifungen {Untersuchung von Zinssatzan-
derungen auf die Rechenergebnisse) wird eine Bandbreite von 2% bis hichstens 5% p.a. empfohlen.

Zeitliche Gewichiung von Kostengréfien

Um Kostengrélen wertrichtig aufsummieren und damit die Kostenreihen zu vergleichender Alternati-
ven gegenliberstellen zu kénnen, miissen - wie bereits erwahnt - die iber den Untersuchungszsitraum
verteilten nominalen Kosten jeder Alternative auf den Bezugszeitpunkt umgerechnet werden. Die so
erhaltenen (Projektkosten-) Barwerte sind direkt vergleichbar. In Bezug auf die finanzmathematischen

Formeln wird unterschieden zwischen

. Einzelkosten
. jahrlich wiederkehrenden gleichen Kosten (gleichférmige Kostenreihen)

. progressiv steigenden Kostenreihen
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Zur Errechnung von Barwerten sind Kosten, die vor dem Bezugszeitpunkt anfallen, zu akkumulieren

{aufzuzinsen).

Eine Kostengrofle am Ende des (-n)-ten Jahres vor dem Bezugszeitpunkt wird derart aufgezinst,
dass ihr Nominalwert mit dem AkkumulationsFAKtor f(ir eine Einzelzahlung

AFAKE(n) =(1+i)"
multipliziert wird, wobei i den Zinssatz (ahsolut, i.d.R. 3% = 0,03) und n die Zahl der Jahre zwischen
Kostenanfall und Bezugszeitpunkt {Zinszeitraum) bezeichnen.

Zur Errechnung von Barwerten sind Kosten, die nach dem Bezugszeitpunkt anfallen, zu diskontieren

(abzuzinsen).

Eine Kostengréfte am Ende des n-ten Jahres nach dem Bezugszeitpunkt wird derart abgezinst,
dass ihr Nominalwert mit dem DiskontierungsFAKitor fiir eine Einzelzahiung

1
(1+1)"

DFAKE(i:n) =

multipliziert wird, wobei i den Zinssatz (absolut, i.d.R. 3% = 0,03) und n die Zah! der Jahre zwischen
Kostenanfall und Bezugszeitpunkt (Zinszeitraum) bezeichnen.

Um Investitionskosten in jahrliche Kapitalkosten umrechnen zu kénnen, sind zunédchst ihre Barwerte
zu ermitteln. Anschlieend ist die Summe der Investitionskostenbarwerte mit dem Kapitalwiederge-
winnungsFAKtoR zu multiplizieren

i (1+i)"

KFAKRﬁm)=(1+0n_1

Der Barwert fur vor dem Bezugszeitpunkt {iber n Jahre (Jahre C bis -[n-1]} jahrlich wiederkehrende
gleiche Kostengréfen wird durch Multiplikation mit dem AkkumulationsFAKtor far gleichférmige j&hrii-

che Kosten-Reihen

(1+0)" -1
i

AFAKR(i:n) =

ermittelt.

Der Barwert fiir nach dem Bezugszeitpunkt tber n Jahre (Jahre 1 bis n} jéhrlich wiederkehrende glei-
che Kostengrolen wird durch Multiplikation mit dem DiskontierungsFAKtor fiir gleichférmige jahrliche

Kosten-Reihen

(A+i)" =1

DFAKR(i;n) = AL

ermittelt.
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Wird die Entwicklung einer Kostenreihe durch eine jahrlich konstante Steigerungsrate r charakterisiert,
spricht man von einer progressiv steigenden Reihe. Diese Kostenprogression lasst sich auf einfache
Weise in den Umrechnungsfaktor zur Barwertberechnung integrieren. Der Barwert einer jahrlich um r
% steigenden Kostenreihe ergibt sich durch Multiplikation der UrsprungskostengréRe (mit dem Preis-
stand zum Bezugszeitpunkt) mit dem DiskontierungsFAKtor fiir ReihenProgression

140 =(1+1)
(-n)-(1+i)

DFAKRP(r;i;n) =(1+r)e(

Fiihrt man, wie im vorliegenden Fall, die Kostenvergleichsrechnung EDV-gestiitzt durch, reichen die
arsten drel Formeln vollstandig aus, da die fir die Umrechnung von gleichférmigen und progressiv
steigenden Reihen entwickelten Umrechnungsfaktoren dann keinen Geschwindigkeitsvorteil mehr

erbringen.

5.3 Durchfiihrung

Untersucht werden sollen hier die zwei Varianten der Abwasserlberleitung vom Pumpwerk 06
{Neuwiihrener Weg). Die erste Variante - im Folgenden als ,Alternative 1" bezeichnet - sieht die Dreh-

zahlerhdhung der vorhandenen Pumpen vor.

Die zweite Variante - im Folgenden ,Alternative 2" genannt - sieht den Neubau der Druckrohieitung

und die Installation neuer Pumpen vor.

5.3.1 Eignungspriifung

Hinsichtlich der zwingend zu erbringenden Leistung {(Abwasserilberleitung) sind beide Varjanten
gleichwertig. Allerdings existieren monetéar nicht bewertbare Vor- bzw. Nachteile:

+ Es wird davon ausgegangen, dass die alten Pumpen {80 wie die neuen) bis zum Zeitpunkt
des ersten Austauschs nach 15 Jahren chne gravierende Reparaturen funktionieren,

o Es wird davon ausgegangen, dass die alte Druckrohrieitung (so wie die neue) die n&chsten 45
Jahre ohne gravierende Reparaturen funktioniert’.

« Der deutlich geringere Bedarf an elektrischer Energie bei Alternative 2 hat efnen monetar nicht
bewertbaren Vorteil zur Foige, ndmlich der Reduzierung von CO,-Emissionen.

Die Vernachiéssigung dieser Vor- und Nachteile schont die Ergebnisse flr die Alternative 1 und geht
zu Lasten der Alternative 2. Darum kann die Kostenvergleichsrechnung im voriiegenden Fall nur dann

% Niemand vermag zu beurteilen, ob die alten Anlagenteile tatséchlich noch so lange genutzt werden
kénnen. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass daran im Beurteilungszeitraum Schaden auftreten, die
wirtschaftliche Reparaturen nicht mehr zulassen, Dies ist eindeutig ein monetér nicht bewertbarer
Nachteil der Alternative 1.
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als Grundiage fur eine Investitionsentscheidung dienen, wenn sich die Alternative 2 trotz der vorste-
hend erlduterten ,Benachteiligungen” als die wirtschaftlichere erweist.

5.3.2 Kostenermittlung

In der folgenden Tabelle sind die fur beide Varianten gleich gewahlten Rechnungsgrundlagen darge-
stellt:

Jahr der ersten Investition: L2013

Bezugszeitpdnkt (i.d.R. Jahrderé 2014
Inbetriebnahme):; ‘

Beginn der'B:atriebsphase nach | 1 lJahren

Untersuchunészeitfaum P
(ohne Inwestitionsphase):! 45 Jahre

Uniersuchunészei_t_raum :
{mit Investitionsphase).: 46 Jahre
Einheit der Bezugsmenge: | m¥a .
H

Realzinssatz; i3%

Tabelle 5-1:  Angaben zu den Berechnungsgrundlagen

Als Untersuchungszeitraum wurde entsprechend der wirtschaftlichen Nutzungsdauer einer {neuen)
Druckrohrleitung eine Spanne von 45 Jahren gewahlt. In dieser Zeit missen die Pumpen zweimal
ausgewechselt werden, da ihre wirtschaftliche Nutzungsdauer gemal LAWA-Leitlinien ,hur" 15 Jahre

betragt.

Die Angaben zu den Kosten basieren auf einer vorlaufigen Kostenschétzung, Fir die Instandhaitung
werden keine Kosten angesetzt; es wird davon ausgegangen, dass die Instandhaltungskosten fur
beide Alternativen gleich grofl} sind, also keine Auswirkung auf den Vergleich haben.

Bei den variablen Kosten werden nur die Stromkosten betrachtet. Fir die Berechnung angesetzt wird
ein Strompreis von 0,24€/kWh.

Im Durchschnitt der letzten drei Jahre wurden rund 77.000m* Abwasser geftrdert (errechnet aus den
Zahlerstanden der Betriebsstundenzahler und der von IPP ermittelten Férdermenge von 55m® pro

Stunde und Pumpe).

Alternative 1: Die Investitionskosten sind vernachldssigbar. Der Stromverbrauch im Pumpwerk 06
steigt nach der Drehzahlerhéhung um 58% von 22.679kWh/a (Durchschnitt der letzten finf Jahre) auf
35.813kWh/a {analog zur Leistungsbedarfssteigerung der Pumpen von 18,30kW aktusil auf 25,74kW
kiinftig). Flr die erneute Hebung des Abwassers im Pumpwerk 01 werden 22.000kWh/a angesetzt
{anhand der Pumpendaten — Forderleistung 50L/s, Férderhthe 43mWS — errechneter Leistungsbe-

darf: 51kW).
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Alternative 2: Die Investitionskosten sind erheblich. Der Strombedarf der neuen Pumpen wird anhand

des Auslegungsprogramms eines namhaften Pumpenherstellers ermittelt.

-Kostenermittiung Alternative 1 ‘Kostenermittlung Alternative 2

i
i
i
|

Investitionskosten ! Investitionskosten ;, L
Riemenscheiben 12.600,00 € {Pumpen ¢ 10.600,00 €
Keilriemen 360,00 € Verohrung im Pumpwerk 06 ¢ 4,500,00 €
Summe Ky veennik ; 2.960,00 € Summe Ky.yeonnik i 15.100,00 €;
i Druckrohrieitung 1125.000,00 €;
_ 5 i : Be- und Entlftungsschacht | 1.800,00 €
4 Kyay . 000€ Summe 1Kg,y 1126.800,00 €
i ! : P ’ ! |
K Tachrik I 000€ e — | 8.000,00 €
(. Gesamtsumme IK £2.960,00 € ‘Gesamtsumme 1K | 149.900,00 €
Instandhaltungskosten : i Instandhaltungskosten |
%IHKM-TechnIK (2% von Ky, rechri) 0,00 € [HK i tecnnic (2% von Kyreenni) 0,00€
HHK ggy (0.5% von 1K gay) . 000€ IHK gay (0,5% von Kgay) | 0,00 €
HK -rechnic (1:5% von e roenni) | 0,00 € HK recnnix (1.5% von IKe yechric) 0,00 €
‘Summe 0,00 € ‘Summe : 0,00 € ;

varlable Kosten | \variable Kosten :
Strompreis ; 0,24 €/kWh Strompreis i 0,24 €/kWh :

zu férdernde Abwassermenge  © 77.000 m¥a  zufordemde Abwassemmenge ! 77.600 m¥a
‘Kunftiger Stromwerbrauch PW 06 | 35.813 kWhia _kinftiger Stromverbrauch PW 06 | 14,998 kWh/a
iStromverbrauch PW 01 i 21.388 kWhia f ;
‘spezifischer Energieverbrauch 0,74 KWh/m? : spezifischer Energieverbrauch 0,19 kWhim® |
!spezifische Energiekosten 0,181€/m*  :spezifische Energiekosten 0,05 €/m?

Tabelle 5-2: Kostenermittiung

Wie bereits erwéhnt, sind bei beiden Varianten die Pumpen im Beurteilungszeitraum zweimal auszu-
tauschen (nach 15 und nach 30 Jahren). Zur Vereinfachung wird von gleich hohen Reinvestitionskos-

. ten ausgegangen und auf den Ansatz dieser Kosten komplett verzichtet.
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5.3.3 Finanzmathematische Aufbereitung

H B Py bor i
[ [ A
i P z! [
Projektkostenbarwertermittiung fiir Alternative 1
: ; ! b
: i P
o
j - o
| 1 i
Real-Zinssatz: ! 3% i
Bezugsjahr: ! 2014 i
Betrachtung bis: i 2058 i
Untersuchungszeitraum: 45 Jahre

: L e ,
iy :Projektkostenbarwert PKBW ,: | 371.418 €

| IR TR

Ermitt!ung der dynamischen Jahreskosten fiir Alternafive 1
f o
[ HF S

b P [
‘Umrechnungsfakteor | Jahreskosten

ool

Jahreskosten JKq = 371.418 € x KFAKR}{ 545§)j=‘ 15,148 €
’ : TR
: i rrTrTE

| H ' [ S T A

i I i Pl i H
Ermittluna der spezifischen Kosten fiir Alternative 1
; P RN

: o o
Abwassermenge (Miltelwerl): . 77.000 m¥a ; il
j P IR
spezifische Kosten: [SKy: | 1| (| 0,1967 €
; P RIS

Tabelle 5-3:  Projekthostenbarwert Alternative 1
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J

Real-Zinssatz: |

3%

Bezugsjahr: 2014!
Betrachtung bis: | 20591 |
Untersuchungszeltraum: | 45 Jahre

i

247.711 €

%Proje ktkoste n‘ba rwe rt PKBW 2t

Tabelle 5-4;

5.3.4

i

Jahreskosten JKz =' 247.711 € x ‘KFAKR

|
P

i

Ermiﬁlung der d!' nhamischen Jahreskosten fur Alternative 2
: i . N
iUmrechnungsfaktor | Jahreskosten

froad
(3545

P

i

10.103 €

1

i

i

spezifische Kosten;

Ermittiung der spézifischen K

Abwassermenge (Mittelwert): | 77.000 m%a

A
osten fiir Altemative 2

il
il
]
H

il
it
i

ius:

0,1312 €

Projektkostenbarwert Alternative 2

Kostengegeniiberstellung

Die spezifischen Abwasserforderkosten ergeben sich unter Bezugnahme auf eine Jahresschmutz-

wassermenge von 77.000m?.

Tabella 5-5:

i

: T
Alternativenvergleich

i

PKBW, - PKBW,

[}

JKy-JKy = 15.148€

SK; - SK; =

0197 € |

ol

- 10.103 € =

371.418 € - 247.711 €

0,131 €

1123.706 €
5.046 €

0,066 €

Vergleich der Alternativen

Das Ergebnis zeigt eindeutiy, dass die Alternative 2 wirtschaftlicher ist. Das bedeutet gleichzeitig,

dass die dynamische Kostenvergleichsrechnung im vorliegenden Fall — trotz der 0.a. monetér nicht
bewertbaren Vor- und Nachteile — als Grundlage fur die [nvestitionsentscheidung dienen kann.
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Wie bereits erwidhnt, ist es unzuldssig, die aus der Kostenvergleichsrechnung gewonnenen Daten
unmittelbar fur Finanzplanungen, Vermdgensbewertungen und Gebliihren- oder Beitragsrechnungen
zu verwenden. So bedeutet z.B. die errechnete Differenz der Jahreskosten nicht, dass bei Realisie-
rung von Alternative 2 jedes Jahr 5.045 € gespart werden kénnen.

Die Differenz der Projektkostenbarwerte wird erstmals positiv fur das Jahr 2030, d.h., 15 Jahre nach
Realisierung der Aliernative 2 Ubersteigt die laufende Summe der Stromkosten in Alternative 1 erst-
malig die laufende Summe von Investitionskosten plus Stromkosten in Alternative 2.

Entwicklung der Projektkostenbarwerte
400,000 €
sﬂ”"am‘
350.000€ : - A4t
w“ww
=
]
300.000 € &
T 250.000€ =
Q@ J L
z I
2
[
£ 200.000€ S
£ s KB A 1
- .
) . LY
£ 150.000¢€ g {1
100,000 €
| i/ .
50.000€ -| e e
L/
o0& o
295344888 AFANEBF YR TIARAE D
o o o o Q Q O Q O QO 9O 0O 0 Cc O 0o O 9O QO O O O
NN N AN AN AN NN N NN NN NN NN NN N
Untersuchungszeitraum
Abbildung 5-2: Emtwicklung der Projektkostenbarwerte im Untersuchungszeitraum

5.3.5 Sensivitdtsanalyse

Hier sollen die Auswirkungen auf die Rechenergebnisse filr Realzinssétze von 2% bis 5% sowie far
eine Strompreissteigerungsrate von 1% pro Jahr untersucht werden.
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. Empfindlichkeitspriifung

Variation des Zinssatzes von 2% bis 5%

2% 3% 4% 5%
PKBW, 440.229 € 371418 € 318.879 € 278.171 €
PKBW2 264.820 € 247.711 € 234.823 € 225,005 €
Differenz 176,409 € 123.706 € 84.056 € 53.166 €
JK; 14.928 € 15,148 € 15.390 € 15.650 €
JK2 8.980 € 10.103 € 11.333 € 12,659 €
Differenz 5.948 € §.045 € 4.057 € 2.991 €
SK;y 0,194 € 0,197 € 0,200 € 0,203 €
SK, 0,117 € 0,131 € 0,147 € 0,164 €
Differenz 0,077 € 0,066 € 0,053 € 0,039 €

Tabelle 5-6: Auswirkungen bei Variation des Zinssatzes

Die Variation des Zinssatzes wirkt sich bei dieser Kostenvergleichsrechnung nicht wesentlich auf die
Bewertung aus. Es ist jedoch anzumerken, dass in der Kostenvergleichsrechnung niedrigere Zinssat-
ze investitionskostenintensive Alternativen beginstigen, dagegen hohere Werte solche Projekte, bel
denen die laufenden Kosten stérker zu Buche schiagen.

T
il

; . Bl !
Aiternativenvergleich
Strompreissteigerungsrate 1% p.a.

. . . . [ R
PKBW, - PKBW, = 446.213 €/ -{267.115 €,={179.089 €
JKy - JKz = 18.100€ -| 10,804 € = 7.305 €
0,197 € -/ 0,131 € i=: 0,066 €

i& [

SK, - SK;

Tabelle 5-7:  Auswirkungen einer Strompreissteigerungsrate von 1% p.a.

Erhebliche Auswirkungen haben Strompreissteigerungen. Seridsen Prognosen zufclge kann durchaus

mit einer Steigerungsrate von sinem Prozent pro Jahr gerechnet werden.

Bei diesem Szenario wird die Differenz der Projektkostenbarwerte bereits im Jahr 2029 positiv.

5.4 Gesamtbeurteilung

Der Kostenvergleich hat gezeigf, dass die Realisierung der Variante 2 ginstiger als die der Variante 1
ist. Diese Aussage kann auch fiir die Variationen des Realzinssatzes in der Bandbreite von 2% bis 5%
aufrechterhalten werden. Noch glinstiger fallt der Vergleich bei der durchaus realistischen Strompreis-

steigerungsrate von einem Prozent pro Jahr aus.

Insbesondere angesichts des Alters der Pumpen im Pumpwerk ,Neuwlihrener Weg" und des Alters
der Druckrohrleitung sind der Austausch der Aggregate und der Neubau der Leitung dringend zu emp-
fehlen.
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6 Zusammenfassung

Die Stadt Schwentinental hat die Ingenieurgeselischaft Possel u. Partner GmbH & Co. KG damit be-
auftragt, eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchzuflhren, die ais Grundlage fir investitionsent-
scheidungen im Zusammenhang mit dem Pumpwerk ,Neuwiihrener Weg" dienen kann.

Um die Férderaufgabe in Bezug auf Energieeffizienz zu optimieren, war die Wirtschaftlichkeit des
Neubaus der Druckrohrleitung mit vergréRertem Querschnitt zu untersuchen. Gleichzeitig war zu pri-
fen, ob ein ,glnstigerer” Einleitungspunkt gefunden werden kann und ob auch der Austausch der 40
Jahre alten Pumpen gegen moderne, effizientere Aggregate wirtschattlich darstellbar ist.

Zur Klarung dieser Fragen wurde eine dynamische Kostenvergleichsrechnung basierend auf den ein-
schldgigen LAWA-Leitlinien durchgefiihrt.

Miteinander verglichen wurden zwei Varianten:

1. Drehzahlerhéhung der vorhandenen Pumpen und
2. Austausch der vorhandenen Pumpen und Neubau der Druckrohrleitung mit Wechse! des Ein-
leitungspunktes.

Die Kostenvergleichsrechnung hat gezeigt, dass die Realisierung der Variante 2 wirtschaftlicher als
die Realisierung der Variante 1 ist. Auch hinsichtlich der monetér nicht bewertbaren Vor- und Nachtei-
le ist Variante 2 deutlich glinstiger.

Entscheidet sich die Stadt Schwentinental fur Variante 2, ist in der dann zu beauftragenden Planung
auch der Umschluss der Druckrohrleitung von Pumpwerk 11 an das System & in der BahnhofstraRe zu
priffen. Dies wiirde zu einer Entlastung des Pumpwerks 04 um maximal 3L/s (=11m?%h) fiihren.

7 Unterschriften

IPP [ngenieurgesellschaft Possel u. Partner GmbH & Co. KG

Kiel, den 03.04.2013

7 o

/// Dipl.-Ing. D. Noack H.-H. Blidorn-van Bruinehsen

¢

{Projektleiter) (Sachbearbeiter)
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