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Vorwort

Die Bedeutung der natiirlichen Umwelt in den Wirtschaftswissenschaften hat in den vergangenen Jah-
ren kontinuierlich zugenommen: Durch die zunehmende 6kologische Knappheit entwickelt sie sich zu
einem 0konomisch knappen und somit entscheidungsrelevanten Parameter. Das Forschungsprogramm
der Professur fiir Betriebswirtschaftslehre, insb. Betriebliche UmweltGkonomie an der Technischen
Universitdt Dresden spiegelt sich auch im Aufbau der Lehre wider. So flieBen die gewonnenen Er-
kenntnisse aus theoretischer und praktischer Forschung direkt in die einzelnen Lehrveranstaltungen
ein. Die vorliegenden ,,Dresdner Beitrdge zur Lehre der Betrieblichen Umweltokonomie® sollen die-
sen Prozess der Verzahnung unterstiitzen. Inhalt der Schriftenreihe sind in erster Linie ausgewéhlte
Diplom- und Seminararbeiten der Professur fiir Betriebliche Umweltokonomie, durch die der Leser
Einblick in die Arbeitsschwerpunkte und Transparenz iiber die Arbeitsinhalte gewinnen soll. Die Ges-
taltung der Schriftenreihe ist Frau Dipl.-Kffr. Susann Kaulich zu verdanken, in deren Hand die redak-
tionelle Arbeit, die Koordination der Autoren bzw. Herausgeber und das Layout der vorliegenden

Schriftenreihe lag.

Die vorliegende Ausgabe beschiftigt sich mit der systematischen Untersuchung potenzieller Einfluss-
faktoren auf die Lebenszykluskosten (LCC) von Abwasserpumpwerken. Betrachtungsobjekt ist eine
Doppel-Tauchmotorpumpstation fiir den Einsatz in einer Trennkanalisation als Uberpumpwerk fiir
kommunales Schmutzwasser. Der zeitliche Betrachtungshorizont erstreckt sich iiber den gesamten
Produktlebenszyklus. Priméres Ziel der Untersuchung ist die Identifizierung und Quantifizierung des
Einflusses einzelner Systemparameter auf die Lebenszykluskosten. Aufgrund der Komplexitit des
betrachteten Systems kommt eine iterative Vorgehensweise zur Anwendung. Im ersten Iterations-
schritt erfolgt eine separate Betrachtung des Systems aus technologischer, 6konomischer und 6kologi-
scher Sicht. Dabei werden aktuelle wissenschaftlich-theoretische Ansétze und Methoden auf ihre An-
wendbarkeit auf die spezielle Problematik des Betrachtungsobjekts iiberpriift. Gemeinsam mit den
Ergebnissen einer sich anschlieBenden System- und Umfeldanalyse stellen diese die Grundlage der
separat entwickelten technischen, 6konomischen und 6kologischen Einzelmodelle dar. In einer kriti-
schen Wiirdigung werden diese drei Einzelmodelle auf Fehler, Schwéchen und Stirken untersucht, um
im zweiten Iterationsschritt in verbesserter Form zu einem integrierten technisch-6konomisch-
okologischen Modell zusammengefiihrt zu werden. Mit Hilfe dieses Modells werden dann die zur
Erreichung des Untersuchungsziels notwendigen, quantitativen Analysen (Sensitivitdtsanalyse, Szena-
rioanalyse, Break-Even-Analyse, Payout-Analyse) des Betrachtungsobjekts durchgefiihrt. Die Analy-
seergebnisse werden ausgewertet und konkrete Handlungsempfehlungen abgeleitet, Forschungsbedarf
wird aufgezeigt. Eine abschlieBende kritische Wiirdigung des Gesamtmodells soll zur weiteren Ver-
besserungen der Modellierung in zukiinftigen Untersuchungen anregen.

Neben den quantitativen Analyseergebnissen ist das Gesamtmodell das wichtigste Ergebnis der Unter-
suchung, welches mit seiner softwaretechnischen Implementierung (Visual Basic 6.3 ™ /MS Excel
2002™) ein Werkzeug liefert, das Entscheidungstriger sowohl auf strategischer als auch auf operati-

ver Ebene unterstiitzen kann.

Edeltraud Giinther / Gotthard Will

Die wissenschaftliche Fundierung der Arbeit basiert im Auszug auf den Ergebnissen der gleichnamigen Diplom-
arbeit von Herrn Dipl.-Wirtsch.-Ing. M. Ulmschneider an der TU Dresden, Professur fiir Betriebliche Umwelt-
6konomie und Professur fiir Pumpen, Verdichter und Apparate. Hochschullehrer: Prof. Dr. Edeltraud Giinther
und Prof. Dr.-Ing. habil Gotthard Will / Betreuer: Dipl.-Wirtsch.-Ing. Holger Hoppe und Dipl.-Ing. Thomas
Pensler. Fiir den Inhalt dieses Beitrages ist selbstverstandlich allein der Autor verantwortlich.
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1.4571 Edelstahl
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Abs. Absatz

AbwAG Gesetz Uiber Abgaben fir das Einleiten von Abwasser in Gewasser
AbwV Verordnung Uber Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewésser
AG Aktiengesellschaft

Art. Artikel

ATV Abwassertechnische Vereinigung

B Fremdkapital

b.v. (auch: bv) Besloten Vennootschap (nl.: GmbH)

BDF Bundesministerium der Finanzen

BDI Bundesverband der deutschen Industrie

Bek. Bekanntgabe
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BGH Bundesgerichtshof
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c Auszahlung
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ca. circa
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DN Diameter nominal
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dt. deutsch
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E Energie
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

EE Endenergieaufwand

EG Européische Gemeinschaft

ehem. ehemals, ehemalig

EIA United States Energy Information Administration
EN Européische Norm

engl. englisch

etal. et alii

eta spezifischer energetischer Transportaufwand
etc. et cetera

EU Européische Union

EUR Euro

EWGW Einwohnergleichwert(e)

ext. extern

F Elementarfluss

F staatliche Forderung

f. folgende

FAZ Frankfurter Allgemeine Zeitung

ff. fortfolgende

fi Elementarfluss des Stoffes i

g Bereitstellungsnutzungsgrad

g Erdbeschleunigung

G Gewinn

G Gesetz

GBP Britisches Pfund

GbR Gesellschaft burgerlichen Rechts

GEMIS Globales Emissionsmodell integrierter Systeme
GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

GG Grundgesetz

ggf. gegebenenfalls

GGG Gusseisen mit Kugelgrafit

GGL Gusseisen mit Lamellengrafit

GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung

h Enthalpie

h Hohe

h Stunde

H Druckhéhe

HaftpflG Haftpflichtgesetz

HoAl Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
Hrsg. Herausgeber

Hz Hertz

i Zéhlvariable

i.V.m. in Verbindung mit

i.e. ita est

i.eS. im engeren Sinne

IE Indikatorergebnis

IER Institut flir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung der Universitat Stuttgart
IFEU Institut flir Energie- und Umweltforschung

inkl. inklusive

insbhes. insbesondere

int. intern

IPTS Institute for Prospective Technological Studies
ISET Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik
ISO International Organization for Standardization
j Zahlvariable

K Kostensatz, spezifische Kosten

k Konzentration

K Kosten

KEA Kumulierter Energieaufwand

kna spezifischer kumulierter nichtenergetischer Aufwand




Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Xi

KSB Klein, Schanzlin & Becker

KV Kritisches Volumen

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde

| Liter

I mechanische Energie

L Lange

lat. lateinisch

LCC Life Cycle Costs/ Life Cycle Costing
Lkw Lastkraftwagen

Ltd. Limited (engl.: vergleichbar mit GmbH)
m Masse

m Meter

Mio. Millionen

MIPS Materialintensitét pro Serviceeinheit
MLZ Marktlebenszyklus

mm Millimeter

Mrd. Milliarden

MS Microsoft (geschiitzter Name)

MSI Marketing Research for Industry
MW Megawatt

n Drehzahl

n Zahlvariable

NEV nichtenergetischer Aufwand

NL Niederlande

nl. niederlandisch

NPSHA Net Present Suction Head available
NPSHR Net Present Suction Head required
Nr. Nummer

NRW Nordrhein-Westphalen

0.A. ohne Angabe

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
OF Okofaktor

p Druck

p Preis

P Leistung

PE Polyethylen

Perskm Personenkilometer

Pkw Personenkraftwagen

PLZ Produktlebenszyklus

Prof. Professor

PSA Probabilistische Sicherheitsanalyse
PVC Polyvinychlorid

q Warmeenergie

Q Fordervolumenstrom

Q Qualitat

r Zinssatz

R Rangzahl

s Sollzinssatz

Tdisk Diskontierungsfaktor

Re Reynoldszahl

RGBI Reichsgesetzblatt

S Sekunde(n)

S Signifikanz

S. Seite

SEI stofflicher Energieinhalt

SETAC Society of Environmental Toxicology and Chemistry
sin Sinus

sog. sogenannt




Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

St Stahl

StGB Strafgesetzbuch

t Steuersatz

t Tonne

t Zeit

Te Unternehemenssteuern

tw. teilweise

U Nichtverfligbarkeit

U Umsatz

u. und

u.a. unter anderem

u.U. unter Umstanden

UBA Umweltbundesamt

UBP Umweltbelastungspunkt

UNEP United Nations Environmental Programme
USA United States of America

usw. und so weiter

v FlieRgeschwindigkeit

\Y Verfligharkeit

V Volt

v Volumen

v Wert

V. vom

v. Chr. vor Christi Geburt

v.a. vor allem

VBW Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft e.V.
VDI Verein Deutscher Ingenieure

Vgl. Vergleiche

VROM NL Ministerie van Volkshuisvesting, Ruijmtelijke Ordening en Milieubeheer
WHG Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts
X Absatz

X Anteil

Xp Anteil der Planungskosten an den Anschaffungskosten
z geodatische Hohe

z Pegelstand

Z Zeile

z.B. zum Beispiel

ZEW Zentrum fiir Europaische Wirtschaftsforschung
7z zurzeit

n Wirkungsgrad

A Ausfallrate

A Rohrreibungsbeiwert

u Reparaturrate

Ll 3,14

p Dichte

G Verlustbeiwert




Vorwort 1

,,Ob man schwierige Probleme bewaltigt, hangt haufig davon ab, da man erkennt, wo die
Hebelwirkung am grofiten ist.*

Peter M. Senge, Leiter System Thinking and Organizational Learning Program an der Sloan School of Management

Vorwort

Mit der Komplexitdt und damit auch mit der Anzahl an Beteiligten der zu beherrschenden
Systeme wéchst die Bedeutung einer systematischen integrativen Betrachtung des Verhaltens
der Systemkomponenten. Die hohe Anzahl an Schnittstellen und der hohe Spezialisierungs-
grad der an der Entwicklung heutiger Systeme Beteiligten macht eine genaue Einschitzung
von Konsequenzen getroffener Entscheidungen beinahe unmdglich, wenn keine integrativen
Malnahmen getroffen werden. Aus dieser Notwendigkeit heraus entstand letztendlich der
Beruf, dessen Ausbildung mit dieser Arbeit abgeschlossen werden soll:
Wirtschaftsingenieurwesen. '

Wihrend der Arbeit wurde ich von Kommilitonen und Freunden oft verstdndnislos gefragt:
»Was ist denn ausgerechnet an Pumpen so interessant?* Was ausgerechnet an Pumpen so
interessant ist, und warum es sich lohnt, sich mit der Problematik auseinanderzusetzen, sollen
folgende Fakten illustrieren:

Etwa 20 % der weltweit erzeugten elektrischen Energie wird in Pumpsystemen umge-

wandelt.>>*> Je nach Expertenmeinung lassen sich 10 % bis 20 % dieser Energie ohne

Zusatzinvestitionen durch Betriebsoptimierung einsparen.®”* Wird mit dem unteren Wert von
10 % gerechnet, entspricht das immer noch einer Energie von 300.000.000.000 kWh. Bei
einem angenommenen Elektrizitdtspreis von 15 Ct/kWh konnten also ca. 45.000.000.000
EUR und etwa 1.800.000.000 t CO, ° eingespart werden. Oft ist es jedoch anschaulicher,

wenn die abstrakten Zahlen zu vorstellbaren Gréfen in Beziehung gesetzt werden:

e Das einzusparende Geld betrdgt jahrlich etwa 2,3 % des deutschen Bruttoinlandsproduktes
aus dem Jahr 2003'° und wiirde ausreichen, die Forschungs- und Bildungsleistungen in
Deutschland zu verdoppeln und gleichzeitig alle Zinsausgaben des Bundes zu
begleichen.''

e Es konnten rund 100 Kraftwerksblocke mit einer durchschnittlichen elektrischen Leistung
von 800 MW vom Netz genommen werden.

! Vel. Hering, E. (Hrsg.) (1999), S.5
2 Vgl. StauB, O. (2000), S.62

Anmerkung: Die Schétzungen gehen weit auseinander. Dimmers (Vgl. Dimmers, T. (1999), S.5) zitiert das DOE mit 75 % fiir die USA und
schitzt 33 % fiir Europa. Mit 20 % wurde die niedrigste gefundene Schitzung angenommen.

4 Vgl. Tutterov, V.; Hovstadius, G.; McKane, A. (2001), S.441
Vgl. Hydraulic Institute; Europump (Hrsg.) (2001), S.xxiii
Vgl. Dimmers, T. (1999), S.3ff.

Vgl. Stauf}, O. (2000), S.62

Vgl. Wurzbacher, P. (2001), S.15

Vgl. Statistisches Bundesamt Deutschland (Hrsg.), online im Internet, Stand: 09.12.2003 Abruf: 29.04.2004 i.V.m. UBA (Hrsg.), online im
Internet, Stand: 04.07.2003 Abruf: 29.04.2004, Annahme: deutscher Kraftwerkspark.

10 Vgl. BMF (Hrsg.), online im Internet, Stand: 2003 Abruf: 29.04.2004
" Vgl. BMF (Hrsg.), online im Internet, S.11, Stand: 2003 Abruf: 29.04.2004
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Vorwort 2

e Das Kyoto-Protokoll von 1997 wire innerhalb zweier Monate iibererfiillt. "2

Und fiir diejenigen, die weder an Forschung und Bildung, Haushaltspolitik noch Umwelt-
schutz interessiert sind:

e Mit dem einzusparenden Geld konnte die Besetzung des Iraks komplett finanziert

1
werden.

Dresden/Halle(Saale), den 25.01.2006 Maik Ulmschneider

12 Vgl. FAZ (Hrsg.) (1999), zitiert nach Landesinstitut fiir Schule und Weiterbildung NRW, online im Internet, Stand: 0.A. Abruf:
29.04.2004

13 Vgl. DoD (Hrsg.), online im Internet, Stand: 13.07.2003 Abruf: 29.04.2004, Annahme: Keine Zinskosten fiir aufgenommene Kredite.



1 Einleitung 3

. Wer das Ziel kennt, kann entscheiden; wer entscheidet, findet Ruhe; wer Ruhe findet, ist
sicher; wer sicher ist, kann Uberlegen; wer Uberlegt, kann verbessern.“

Konfuzius (551-479 v.Chr.), chin. Philosoph, bestimmend fiir die Gesellschafts- u. Sozialordnung Chinas

1 Einleitung

Wiéhrend schon im vorchristlichen Rom von einem offentlichen Wasser-Ver- und
Entsorgungssystem berichtet wird'?, blieb eine dffentliche Abwasserentsorgung bis weit ins
19. Jahrhundert hinein in den meisten deutschen und europdischen Stadten ein Wunschtraum.
Zwar wurde bereits im Jahr 1464 in Nirnberg der Bau von Dolen™ im Tucherschen
Baumeisterbuch beschrieben, jedoch dauerte es auch dort noch genau 400 Jahre, bis im Jahr
1864 der Magistrat schlieBlich das Projekt zur ,,Vollendung der Canalisation der Stadt*
beschloss.'® Anlass dazu gaben die verheerenden Pest- und Choleraepidemien jener Zeit.'” So
schitzt Prof. Ferdinand Seibt, dass bspw. die Bevdlkerung Frankreichs und Englands im
Mittelalter auf ein Drittel ihrer urspriinglichen GroBe dezimiert wurde.'®

Im Jahr 2002 verfiigten in Deutschland etwa 93 %'® der Bevélkerung tiber einen Anschluss an
das offentliche Entwésserungsnetz. Krankheiten, die durch mangelhafte hygienische Zustinde
ausgeldst werden, sind hier weitgehend unbekannt. Dies liegt in einem hohen Mafle an der
Zuverléssigkeit der Entwésserungssysteme. Wenn — wie heute haufig der Fall — kurzfristige
Planungen, ungeniigende Systemkenntnis und mangelhafte Organisationsstrukturen dazu
fiihren, dass aufgrund vermeintlicher Kostenvorteile minderwertige Systeme angeschafft und
betrieben werden, kann die Zuverldssigkeit gefdhrdet werden. Auch kann dies zu hohen
Folgekosten fiihren, die letztendlich der Verbraucher tragen muss.

In dieser Arbeit soll, als Grundlage fiir eine objektive Entscheidungsfindung, der Versuch
einer gesamtheitlichen Betrachtung am Beispiel einer Abwasserpumpstation gewagt werden.

1.1 Ziele und Aufbau der Arbeit
1.1.1 Ziele der Arbeit

Das Hauptziel der Arbeit ist die Identifikation und Bewertung von Parametern, die das
Betrachtungsobjekt (siche Abschnitt 2) beschreiben und wesentlichen Einfluss auf dessen
(interne sowie externe) Lebenszykluskosten haben. Der Einfluss soll, sofern sich dies als
moglich erweisen sollte, quantifiziert werden. Dazu soll aus dem derzeitigen
wissenschaftlich-theoretischen Kenntnisstand der betroffenen Technologie, Okonomie und
Okologie ein Konzept abgeleitet werden, das sich auch in der betrieblichen Praxis als
anwendbar erweist.

14 Vgl. Hesse, M., online im Internet, Stand: 0.A., Abruf: 22.01.2004 16:20 Uhr

15 Anmerkung: Kursiv gedruckte Worter werden im Glossar erklért.

16 Vgl. Stadtentwésserungsbetrieb Niirnberg (Hrsg.), online im Internet, Stand: 0.A., Abruf: 22.01.2004 16:10 Uhr
17 Vgl. Imhoff, K.R. im Vorwort zu Bayer, E. et al. (1995)

' Vgl. Seibt, F. (1999)

' MSI (Hrsg.) (2002), S.41
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Um mogliche Verfahren zur Erfiillung dieses Ziels zu bestimmen, sollen die wissenschaftlich-
theoretischen Grundlagen der jeweils zu untersuchenden Betrachtungsdimension (i.e.
Technologie, Okonomie, Okologie) diskutiert und ein Uberblick iiber mdgliche Ansitze,
Werkzeuge und Methoden gegeben werden. Daraus sollen im Anschluss jeweils diejenigen
ausgewdhlt und ggf. modifiziert werden, die im gegebenen Anwendungsfall als am besten
geeignet erscheinen.

Neben den oben beschriebenen, pragmatischen Zielen stehen eine Reihe didaktischer
Zielstellungen und Anspriiche, an deren Erfiillung sich diese Arbeit messen lassen muss:

1. Diese Arbeit soll die Betrachtungsdimensionen Technologie, Okonomie und Okologie
weitestgehend gleichberechtigt beriicksichtigen.

2. Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen sowohl von konkretem praktischem Nutzen am
Beispiel des Betrachtungsobjekts als auch auf andere Problemstellungen iibertragbar
sein.

3. Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen wissenschaftlich-theoretisch fundiert und
gleichzeitig alltagstauglich fiir den praktischen Einsatz sein.

4. Diese Arbeit soll bei Wissenschaftlern und Praktikern verschiedener Disziplinen
Verstidndnis fiir die jeweils anderen Disziplinen wecken und damit das
interdisziplindre Arbeiten fordern.

5. Diese Arbeit soll den Charakter des Wirtschaftsingenieurwesens widerspiegeln und
moglichst viele Ausbildungsinhalte abdecken.

All diese Zicle lassen sich unter dem Stichwort ,,Gesamtheitlichkeit” zusammenfassen. Eine
gesamtheitliche Betrachtung von Problemstellungen ist unbedingte Voraussetzung zur
Findung nachhaltiger Losungen und soll Zielstellung wie Aufbau dieser Arbeit priagen.

1.1.2 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit (ABBiLDUNG 1) ergibt sich als direkte Konsequenz der oben
formulierten Zielstellungen: Zunichst werden die Systemgrenzen festgelegt, die ihre
Giiltigkeit iiber alle Betrachtungsdimensionen hinweg beibehalten.”” Dadurch soll
Eindeutigkeit in der Begrifflichkeit sowie Transparenz sichergestellt werden.

Um die Anforderung nach Gesamtheitlichkeit im oben beschriebenen Sinne zu erfiillen, wird
im Rahmen eines integrativen Modells versucht, das Betrachtungsobjekt moglichst
allgemeingiiltig zu beschreiben. Da es sich mit dem Betrachtungsobjekt jedoch um ein
komplexes System handelt, sind die gegenseitigen Abhingigkeiten der Systemparameter nicht
sofort erkennbar. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, sich iterativ an ein moglichst gutes
Modell anzunzhern.”’ Im Rahmen dieser Diplomarbeit konnen auf Grund der zeitlichen
Beschrinkungen lediglich zwei Iterationsschritte verwirklicht werden. Im ersten

20 Anmerkung: Mit Ausnahme der 6kologischen Betrachtung; siehe hierzu Kapitel 5.3.1.

2 Anmerkung: Eine dhnliche Vorgehensweise wird bereits von Wurzbacher vorgeschlagen und wird hier aufgegriffen: Vgl. Wurzbacher, P.
(2001)
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Iterationsschritt wird das Betrachtungsobjekt gedanklich in drei (anhand der
Betrachtungsdimensionen Technologie, Okonomie und Okologie) unabhiingige Teile zerlegt
und getrennt voneinander intensiv analysiert. Hier ordnen sich die wissenschaftlich-
theoretischen Betrachtungen ein. Danach schlie3t sich jeweils direkt die Modellierung der
einzelnen Teilsysteme an. Jedes Modell wird dann softwaretechnisch umgesetzt und im
Rahmen einer kritischen Wiirdigung bewertet. Die Ergebnisse der Bewertungen werden dann
im zweiten Iterationsschritt (Zusammenfilhrung der Einzelmodelle) neben den
wissenschaftlichen Integrationsansitzen beriicksichtigt und gehen als Verbesserungen in das
integrative Modell ein. Anhand dieses (wiederum softwaretechnisch umgesetzten)
verbesserten Modells werden dann verschiedene Analysen zur Quantifizierung der
Einflussgrofen durchgefiihrt, aus denen konkrete Handlungsempfehlungen abgeleitet werden.
In der anschlieBenden kritischen Wiirdigung des verbesserten Modells werden weitere

Vorschlége fiir eine mogliche dritte Iterationsschlaufe gemacht.

| Definition der Systemgrenzen |

v

\ 4

v

| Analyse technologischer Ansétze |

| Analyse 6konomischer Ansétze |

| Analyse 0kologischer Ansétze |

v

v

v

| System- und Umfeldanalyse |

| System- und Umfeldanalyse |

| System- und Umfeldanalyse |

v

v

v

| Modellerstellung |

| Modellerstellung |

| Modellerstellung |

v

v

v

| Kritische Wiirdigung des Modells |

| Kritische Wiirdigung des Modells |

| Kritische Wiirdigung des Modells |

ABBILDUNG 1
QUELLE:

\ 4

Zusammenfiithrung der
Finzelmodelle

v

Quantitative Analysen der
Betrachtungsobijekte

Kritische Wiirdigung des
Gesamtmodells

Handlungsempfehlungen

,»VORGEHEN DIPLOMARBEIT*
EIGENE DARSTELLUNG

—
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VLIYOSSUON)RIS) IO} OMZ
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1.2 Der Praxispartner

Der KSB-Konzern ist mit einem Umsatz von 1,2 Mrd. EUR und 12.000 Mitarbeitern weltweit
(4.300 in Deutschland) einer der fiihrenden Anbieter von Pumpen, Armaturen und
zugehorigen Systemen. Die KSB AG verfiigt {iber 29 Produktionsstétten in 19 Léndern und
ist in 100 Landern mit Servicezentren vertreten.*

1871 wurde das Unternehmen durch Johannes Klein, Friedrich Schanzlin und Jakob Becker
unter dem Namen ,,Frankenthaler Maschinen- & Armatur-Fabrik Klein, Schanzlin & Becker*
gegriindet. Seit 1887 firmiert das Unternchmen als Aktiengesellschaft.”> Heute betrigt das
Grundkapital 44,8 Mio. EUR und ist auf 1.751.327 Stiickaktien verteilt. Die
Marktkapitalisierung zum 31.12.2003 betrug 211,9 Mio. EUR.**

Mit den von KSB angebotenen Produkten und Dienstleistungen werden nahezu alle
industriellen Anwendungsgebiete von Pumpen abgedeckt: Gebdudetechnik, Industrie,
Wasser-/Abwasserwirtschaft, Energiewirtschaft und Bergbau. Schwerpunkte der derzeitigen
Forschung und Entwicklung liegen bei den Themen Automation, Hydraulik und
Werkstofftechnik sowie bei der Reduzierung der Life Cycle Costs der Kunden *, woraus sich
auch das Interesse des Unternehmens an den Ergebnissen dieser Arbeit ableitet.

2 Vgl. KSB AG (Hrsg.), online im Internet, Stand: 31.12.2003 Abruf: 02.04.2004
» Vgl. KSB AG (Hrsg.), online im Internet, Stand: 01.01.2003 Abruf: 02.04.2004
2 Vgl. KSB AG (Hrsg.), online im Internet, Stand: 31.12.2003 Abruf: 02.04.2004
» Vgl. KSB AG (Hrsg.), online im Internet, Stand: 31.12.2003 Abruf: 02.04.2004
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,,Man muR vieles tibersehen, um schauen zu kdnnen.*

Emanuel von Bodman (1874-1946), dt. Lyriker, Erzahler u. Dramatiker

2 Systemabgrenzung
2.1 Physische Abgrenzung

Gegenstand dieser Untersuchung sind alle Komponenten eines nassaufgestellten
Abwasserpumpwerks fiir den Uberpumpbetrieb gemiB
EN 752-6 mit Ausnahme der Alarmeinrichtungen:*®

Pumpen (2)

Antriebe (2)

Bauwerk (1,12,13)
Pumpendruckleitung (8,9)
Schalttechnik (10)
Regelungstechnik (14)

Armaturen (6,7)
Aufstellteile und Zubehor (3,4,5)

ABBILDUNG 2 ,,SCHEMAZEICHNUNG ABWASSERPUMPWERK"
QUELLE: VAKT & HYTTESERVICE AS BARMER (HRSG.), ONLINE IM INTERNET, STAND: O.A. ABRUF:
21.04.2004

Das Abwasserpumpwerk wird dabei modular aus den aufgefiihrten Komponenten zusammen-
gesetzt. In diesem Sinne bedeutet eine Optimierung des Systems die optimale Auswahl der
am Markt angebotenen Bauteile; die Gestaltung der einzelnen Komponenten ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Im Folgenden wird das oben beschriebene Abwasserpumpwerk als
Betrachtungsobjekt bezeichnet.

2.2 Zeitliche Abgrenzung

Um dem Anspruch einer gesamtheitlichen Optimierung gerecht zu werden, umspannt der
zeitliche Rahmen die Entwurfsplanung fiir die Anlage sowie deren gesamte Lebensdauer. Die
Schwerpunkte liegen dabei auf Planung und Betrieb der Anlage. Herstellung und Installation
sowie Deinstallation und Entsorgung werden nur wéhrend der Okonomischen und
okologischen Untersuchungen betrachtet.

20 EN 752-6 (1998), S.6f.
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Der reale, kontinuierliche Verlauf wihrend des Anlagebetriebes wird fiir die
Betriebspunktbestimmung sowie die damit zusammenhidngenden Rechnungen in diskreten
Schritten angenihert. Fiir die 6konomische Betrachtung werden diskrete Zeitschritte auf Basis
eines Jahres gewdhlt, um die Abrechnungsperioden praxisgerecht abbilden zu konnen.

2.3 Funktionsbezogene Abgrenzung

Die funktionale Abgrenzung einer Abwasserpumpstation ist ebenfalls in der europdischen
Norm EN 752772 festgelegt. Sie ergibt sich aus der gesetzlichen Grundlage des
Wasserhaushaltsgesetzes (WHG). Abwasser ist demnach so zu beseitigen ist, ,,dass das Wohl
der Allgemeinheit nicht beeintrichtigt wird“.*” Daraus ergeben sich zwei Funktionen, die im
Optimierungsmodell als Nebenbedingungen zu formulieren sind:

» keine Gefdhrdung der 6ffentlichen Gesundheit

» Erfiillung der Forderaufgabe

" Vgl EN 752-2 (1996), S.3
28 Vel EN 752-3 (1996), S.3
2 §18a Abs. 1 Satz 1 WHG
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,,.voraussetzung fur Technikakzeptanz ist, dal} Wissenschaft und Wirtschaft die Ziele und
Maoglichkeiten ihres Handelns transparent machen.**

Matthias Wissmann (*1949), dt. Politiker (CDU), 1993-98 Bundesminister fiir Verkehr

3 Technische Betrachtung

Eine sichere Auslegung des Betrachtungsobjekts setzt umfangreiche Systemkenntnisse
voraus. Gegenstand der folgenden Kapitel ist daher die Diskussion der theoretischen
Grundlagen und eine Zusammenfassung wichtiger Normen und Richtlinien. Im Anschluss
daran wird aus technischer Sicht ein Modell des Betrachtungsobjekts erstellt und im Rahmen
einer kritischen Wiirdigung beurteilt.

3.1 Naturwissenschaftliche und technologische Grundlagen
3.1.1 Von der Bernoulli-Gleichung zur Anlagenkennlinie

Bei seinen Arbeiten liber den Zusammenhang zwischen Druck und Geschwindigkeit eines
Fluids in einer Rohrleitung, stellte der Mediziner und Mathematiker Daniel Bernoulli (1700 —
1782) den unter seinem Namen bekannt gewordenen Zusammenhang

%-p-v2 + p = const.

GLEICHUNG 1 ,,BERNOULLI-PRINZIP*

auf. Die Kenntnis dariiber ermoglichte der Medizin nicht nur, zum ersten Mal den Blutdruck
des Menschen zu messen” — Warum kann ein Flugzeug fliegen?’' Wie erreicht ein
Segelschiff ein Ziel im Luv?*> — sind nur zwei Fragen, die die Menschen jahrhundertelang
beschéftigten und deren Beantwortung letztendlich nur mit Kenntnis des Bernoulli-Prinzips
gelang.

Da die Anlagenkennlinie — fiir die Bestimmung des Betriebspunktes essenziell — eine
modifizierte Form der Bernoulli-Gleichung ist, soll sie an dieser Stelle hergeleitet und in die
Anlagenkennlinie liberfiihrt werden. Die im Folgenden angewandten Indizes sind ABBILDUNG 3
zu entnehmen.

3% Vgl. Quinney, D.A., online im Internet, Stand: 01/1997 Abruf: 07.05.2004
3 Vgl. Boyne, W.; Gwynn-Jones, T.; Modman, V. (1991), S.20f.
32 ygl. Bolle, L. (2004), S.32ff.
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Ar. py
31, vy.hy
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A2np2r32’v2'h2

ABBILDUNG 3 ,,STATIONAR DURCHSTROMTES ROHR*
QUELLE: HAHNE, E. (2000), S.396

Fiir eine stationare Stromung gilt die Kontinuitétsgleichung:
m, =m, =m=p-A-V = const.
GLEICHUNG 2 ,, KONTINUITATSGLEICHUNG*

Der 1. Hauptsatz fiir stationdr durchstromte Rohre bei Vernachlédssigung der Reibung lautet
damit:

1
Q> +|12 :hz _hl +E'(V§ _V12)+g'(22 _Zl)

GLEICHUNG 3 ,,1. HAUPTSATZ FUR STATIONAR DURCHSTROMTE ROHRE®

Bei reinen Stromungsvorgingen wird weder Wéirmeenergie noch mechanische Energie
ibertragen, daher folgt aus GLEICHUNG 3:

1
0=h, —h, +§'(V§—V12)+g'(zz -1,

GLEICHUNG 4 ,,REINE STROMUNGSVORGANGE*

Fiir adiabate, reibungsfreie Stromung gilt weiter:
2
1
h, —h, :_J_'dp
P

GLEICHUNG 5 ,,ADIABATE UND REIBUNGSFREIE STROMUNGSVORGANGE*
Wird die Dichte als arithmetisches Mittel betrachtet™, folgt:
?'(pl - p2)=—-(V2 -V )"’ g '(Zz _Zl)
3 2

GLEICHUNG 6

3 Anmerkung: Streng genommen muss auch fiir die Stromungsgeschwindigkeit v das arithmetische Mittel iber dem Rohrquerschnitt A
angesetzt werden. Siehe auch Exkurs Reynoldszahl auf Seite 12.
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Durch Umstellen ergibt sich die Bernoulli-Gleichung zu:

2 — 2

PV — p-V
21+p©-a=p2+ 22

p, + +p-0-2,

GLEICHUNG 7 ,,BERNOULLI-GLEICHUNG

Sie ldsst sich bei horizontalem Rohrverlauf zur eingangs erwidhnten Form vereinfachen:
1 2
SPVIEP = const.

In Worten besagt das Bernoulli-Prinzip also:

,Der Totaldruck in einem reibungsfrei durchstromten Rohr als Summe von statischem und
dynamischen Druck ist an allen Stellen gleich.*

Giiltig ist dieses Prinzip bei stationdrer, reibungsfreier Stromung eines inkompressiblen
Fluids; im gegebenen, realen Anwendungsfall liegt allerdings eine instationére,
reibungsbehaftete Stromung eines inkompressiblen Fluids vor. Die Bernoulli-Gleichung muss
aus diesem Grund um die Beriicksichtigung von Reibung und Geschwindigkeitsénderungen
erweitert werden. Im Allgemeinen ist es iiblich, Druck als Forderhdhe H in m
Fliissigkeitssdule des geforderten Fluids auszudriicken. In dieser Form ergibt sich die
Bernoulli-Gleichung zu:

2

P, Vi

p-g 2.9

p, Vs
+Z, =,0.2g +ﬁ+zz+Hv,12—HA

GLEICHUNG 8 ,,BERNOULLI-GLEICHUNG IN FORDERHOHENSCHREIBWEISE*

Nach weiterer Umformung ergibt sich die Anlagenkennlinie zur allgemein bekannten Form:

p _p V2_V2
Hyo=2,-2+ ;.g‘+ 22.91 +> H,

GLEICHUNG 9 ,,ANLAGENKENNLINIE*
Die Verlusthohe Hy berechnet sich fiir gerade Rohrleitungen zu:

LV
d 2-¢

Hy, = 4

GLEICHUNG 10 ,,VERLUSTHOHE FUR GERADE ROHRLEITUNGEN

Fir Armaturen und Formstiicke berechnet sich die Verlusthohe Hy zu:

GLEICHUNG 11 ,,VERLUSTHOHE FUR ARMATUREN UND FORMSTUCKE*

Die Anlagenkennlinie wird meist als Funktion des Forderstroms H = f (Q) aufgetragen.

3* Hahne, E. (2000), S.397
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Mit

Q_ Q
A

GLEICHUNG 12 ,,STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

folgt demnach die Anlagenkennlinie zu:

2 2 2

Hy=2, -7+ Py Q _|Q SRS B A [Z(ﬂ,dh

GLEICHUNG 13 ,, ANLAGENKENNLINIE ALS FUNKTION DES FORDERSTROMS**

Wie auch aus ABBILDUNG 4 gut erkennbar, besteht die Anlagenkennlinie aus einem konstanten
statischen Anteil und einer quadratisch® vom Forderstrom abhingigen dynamischen
Komponente.

A

Forderhéhe H o
Anlagenkennlinie

dynamischer Anteil

statischer Anteil

v >

Forderstrom Q

ABBILDUNG 4 ,,ANLAGENKENNLINIE*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN KSB AG (HRSG.) (1999), S.26

Exkurs Reynoldszahl

Die Stromungsgeschwindigkeit v ist iiber die Rohrquerschnittsfliche A nicht konstant. Als
Newton’sche (zdhe) Fliissigkeit haftet sie an der Rohrwand. Dort ist die Stromungs-
geschwindigkeit gleich Null. In der Rohrachse erreicht die Stromungsgeschwindigkeit ihr

33 Anmerkung: Dies gilt nur bei Vernachldssigung der Abhéngigkeit der Rohrreibung von der Reynoldszahl Re.
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Maximum. Beim Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit tiber die Querschnittsfliche wird
zwischen laminarer und turbulenter Strémung unterschieden (ABBILDUNG 5).°

t laminare Stromung turbulente Stromung

E N

|V

i
]

y
ABBILDUNG5 ,,LAMINARE UND TURBULENTE STROMUNG*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN HAHNE, E. (2000), S.396

Die Stromungsform ist von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit V, dem
Rohrdurchmesser d und der kinematischen Zéhigkeit v des Fluids abhdngig. Diese Gro3en
werden in der Reynoldszahl Re zusammengefasst. Im Allgemeinen wird angenommen, dass
bei Re > 2300 turbulente und bei Re < 2300 laminare Stromung vorliegt.®’

3.1.2 Die Pumpenkennlinien

Pumpen sind Maschinen fiir den hydraulischen Transport von Fluiden. Zur Bezeichnung und
Klassifikation von Pumpen werden die unterschiedlichsten Kriterien herangezogen. Héufige
Gesichtspunkte sind das Arbeitsprinzip, konstruktive Merkmale, Verwendungszweck, Antrieb
und Werkstoff.*® Die folgende Tabelle enthilt eine Aufstellung von Pumpenarten nach deren
Wirkprinzip.

Pumpenart Wirkprinzip Beispiel

Kreiselpumpen Energieiibertragung durch Kesselspeisewasserpumpen,
Strémungsumlenkung Abwasserpumpen

Verdrangerpumpen periodische Volumenanderung von Kreis- und Hubkolbenpumpen,
Arbeitsrdumen Zahnradpumpen

Strahlpumpen Druckunterschiede zu einem Tiefsaugvorrichtungen
Treibermedium in einer Diise

Gasmischheber Auftriebswirkung eines Flissigkeits- Mammutpumpen
Gasgemisch

StolRheber Abrupte Uberfiihrung von kinetischer hydraulische Widder
Energie in eine andere Energieart

Hebewerke Anheben der Flussigkeit auf ein Schneckentrogpumpen, Eimerwerke
hdheres geodétisches Niveau

Elektromagnetische Pumpen Einwirkung eines Magnetfeldes auf das | Flissigmetallpumpen
ferromagnetisches Férdermedium

TABELLE 1 ,,PUMPENARTEN NACH WIRKPRINZIP"

QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN KSB AG (HRSG.), 1989, S.224FF.

3% Vgl. Hahne, E. (2000), S.395fF.

37 Anmerkung: Wiahrend Hahne als Grenze Re = 2300 angibt, wird in KSB AG (Hrsg.) (1999), S.19 2320 als Grenze zwischen turbulenter
und laminarer Stromung festgelegt.

3% Vgl. KSB AG (1989), $.224
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Kreiselpumpen, die in der Abwassertechnik beinahe ausschlielich Verwendung finden,
werden insbesondere nach der Laufradform, der Stromungsrichtung und der Aufstellungsart
unterschieden. In ABBILDUNG 6 sind die am hédufigsten ausgefiihrten Laufradtypen dargestellt.

) 9 6

")
Radielead zwestromiges Radiafrad®)

b

offencs Halbaxialrad

<

Axialrad

Sternrad fiir Seitenkanalpumpe
{selbstan~augend

Peripheralrad fur schr kleine spezifische
Drehzahlen (ng = 5 bis 10)

*) Draufsachr ohng Deckscheibe dargestellt

ABBILDUNG 6 ,,LAUFRADTYPEN"
QUELLE: KSB AG (1999), S.13
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Eine wichtige GroBe zur Beschreibung des Verhaltens unterschiedlicher Laufridder ist die
spezifische Drehzahl n,.*" Aus der Ahnlichkeitsmechanik {ibernommen, ermoglicht sie den
Vergleich von Laufrddern verschiedener Baugrofle bei unterschiedlichen Betriebsdaten. Sie
berechnet sich zu:

GLEICHUNG 14 ,,SPEZIFISCHE DREHZAHL*

Den Zusammenhang zwischen der spezifischen Drehzahl und der Laufradform soll die
folgende Abbildung verdeutlichen.

— Y I 4
Hoch- fittef- Mieder. Schrauhen Praopellerrad
druckrad druckrad druckrad rad
Mg his 25 bis 40 tis 70 his 160 140 bis 400 min™"

ABBILDUNG 7 ,,LAUFRADER UND SPEZIFISCHE DREHZAHL"
QUELLE: KSB AG (HrsG.) (1999), S.12

Kreiselpumpen liefern bei konstanter Drehzahl einen mit abnehmender Forderhdhe
zunehmenden Forderstrom. Die Forderhohe H iiber dem zugehdrigen Forderstrom Q
abgetragen ergibt die Forderhohenkennlinie (auch: Q-H-Kennlinie). Neben der Forder-
hohenkennlinie sind die — ebenfalls vom Forderstrom abhédngige — Wirkungsgradkennlinie,
die NPSHR-Kennlinie und die Leistungsaufnahmekennlinie fiir jede Pumpe bezeichnend und
miissen bei der Auswahl beriicksichtigt werden. Eine allgemeine Darstellung der Kennlinien
fiir Laufriader niedriger spezifischer Drehzahl (Radialrdder) ist in ABBILDUNG 8 dargestellt.

40 Anmerkung: Im englischsprachigen Raum auler USA wird die spezifische Drehzahl mit ,,type number K* bezeichnet, in den USA mit N.
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ABBILDUNG 8 ,,KENNLINIEN FUR LAUFRADER NIEDRIGER SPEZIFISCHER DREHZAHL*
QUELLE: KSB AG (HRSG.) (1999), S.14

Man unterscheidet flache und steile Forderh6henkennlinien. Bei einem steilen Verlauf dndert
sich der Forderstrom bei gleicher Hohendifferenz gegeniiber einem flachen Verlauf nur
geringfiigig. Pumpen mit einer steilen Forderhohencharakteristik bieten daher bei der
Forderstromregelung einen entscheidenden Vorteil.

Bei Pumpenlaufriadern kleiner spezifischer Drehzahl kann die Forderhohenkennlinie ein
relatives Maximum aufweisen. Das Maximum tritt dann bei niedrigen Forderstromen auf. Der
Kennlinienbereich links des Scheitelpunkts wird instabiler Bereich genannt. Im instabilen
Bereich ist ein Betrieb der Pumpe nicht gestattet, wenn die Anlagenkennlinie zwei
Schnittpunkte mit der Forderhohenkennlinie der Pumpe bilden kann. Die Bedeutung des
Schnittpunktes zwischen Anlagenkennlinie und FoérderhShenkennlinie ist Gegenstand des
folgenden Abschnitts.
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3.1.3 Der Betriebspunkt

Der Betriebspunkt einer Pumpenanlage ergibt sich durch den Schnittpunkt aus Anlagen- und
Forderhohenkennlinie (ABBILDUNG 9). Durch ihn wird die sich einstellende Férderh6he und der
zugehorige Forderstrom bestimmt. Dementsprechend muss entweder die Anlagenkennlinie
oder die Pumpenkennlinie*' verindert werden, soll eine Verdnderung des Betriebspunktes

herbeigefiihrt werden.
H 4 Pumpenkennlinie
Anlagenkennlinie
Hgp Betriebspunkt
>
Qsp Q

ABBILDUNG 9 ,,BETRIEBSPUNKT"
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG

3.1.3.1 Veranderung der Anlagenkennlinie

Es bestehen zwei grundsitzliche Moglichkeiten, die Anlagenkennlinie zu veréndern. So
konnen zum einen die Stromungswiderstinde innerhalb der Rohrleitung erhoht oder
verringert werden. Dies geschieht entweder gewollt durch Verstellen eines Drosselorgans, den
Einbau einer Lochblende oder Bypass-Leitung oder ungewollt durch Ablagerungen,
Korrosion oder Verkrustungen. Die Verinderung der Anlagenkennlinie durch Anderung der
Stromungswiderstdnde ist in ABBILDUNG 10 schematisch dargestellt.

o Anmerkung: Im Folgenden wird — dem allgemeinen Sprachgebrauch folgend — die Forderhdhenkennlinie der Pumpe verkiirzt mit
Pumpenkennlinie bezeichnet.
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A Pumpenkennlinie ,~ Anlagenkennlinie mit
/rhohtem Reibunswiderstand
Forderhohe 2 Betriebspunkt 2 Ve Anlagenkennlinie im
/ Normalzustand

Forderhohe 1 Betriebspunkt 1

>
Forderstrom 2 Forderstrom 1
ABBILDUNG 10 ,,ANLAGENKENNLINIE: DROSSELUNG"
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN KSB AG (HRSG.) (1999), S.34

Die Verdnderung der Anlagenkennlinie kann auch durch Variation des statischen
Forderhohenanteils erfolgen. Ausschlaggebend dafiir kann, wie im Fall des Betrachtungs-
objekts, eine Anderung der geoditischen Hohe des Wasserspiegels im Saugraum sein.

3.1.3.2 Veranderung der Pumpenkennlinie

Die Pumpenkennlinie ist von vielen Faktoren abhingig, auf die durch Steuerung Einfluss
genommen werden kann. Eine Anderung der Pumpenkennlinie ist durch Drehzahlverstellung,
Parallel- oder Serienbetrieb, Verdnderung des Laufraddurchmessers“, Vorschalten eines
Vordrallreglers® oder Verstellung des Einstellwinkels** méglich. Da diese Moglichkeiten in
der Praxis des Betrachtungsobjekts duflerst selten zur Anwendung kommen, soll an dieser
Stelle von einer ausfiihrlichen Diskussion abgesehen werden.

Nachdem die wichtigsten allgemeinen theoretischen Grundlagen hergeleitet und erklart
wurden, soll im Folgenden ndher auf die speziellen Umgebungsbedingungen der Abwasser-
technik eingegangen werden.

42 nur radiale Laufrader
43 nur halbaxiale Laufrader

4 nur Propellerpumpen
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3.2 Einfihrung in die Abwasserthematik
3.2.1 Entwasserungssysteme

Entwisserungssysteme konnen zum Einen nach getrennter oder gemeinsamer Ableitung des
Schmutzwassers mit dem Niederschlagswasser und zum Andern nach der Art der
Leitungsfiihrung klassifiziert werden. Im Folgenden sollen die Eigenschaften und
Einsatzmdglichkeiten der beiden Systemarten beschrieben werden.*

3.2.1.1 Trennkanalisation

In der Trennkanalisation (auch: Trennsystem) werden héausliches und betriebliches
Schmutzwasser im Schmutzwasserkanal und das Niederschlagswasser davon getrennt im
Regenwasserkanal abgeleitet. Wéahrend das Schmutzwasser den Kldranlagen zugefiihrt wird,
wird der Niederschlagsabfluss in natiirliche Gewisser eingeleitet. Das sog. modifizierte
Trennsystem sieht dagegen eine zusidtzliche Regenwasserbehandlung fiir behandlungs-
bediirftiges Niederschlagswasser vor.*

Die Trennkanalisation kommt hauptsichlich in lindlichen Regionen zum Einsatz'’, da hier
der Niederschlagsabfluss meist nicht behandlungsbediirftig ist und somit eine Regenwasser-
behandlung entfallen kann.

Trennkanalisation

[KA™ oder Vorfluter |

ABBILDUNG 11 ,, TRENNKANALISATION*
QUELLE: RODDIGER, H. (1995), S.442

45 Vertiefungsliteratur: u.a. Konradin, F. et al. (Hrsg.) (1995)
46 Vgl. Gesellschaft zur Férderung der Abwassertechnik e.V. (Hrsg.) (1997), S.6
7 vgl. Roddiger, H. (1995), S.443
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3.2.1.2 Mischkanalisation

Im Gegensatz zum Trennsystem werden im Mischsystem héusliches und betriebliches
Schmutzwasser gemeinsam mit Niederschlagswasser in einem Mischwasserkanal abgeleitet.
Aus wirtschaftlichen und technischen Griinden werden an geeigneten Stellen Regen-
entlastungsbauwerke bzw. Regenriickhalteriume angeordnet, um eine Uberlastung des
Systems bei Regenereignissen zu verhindern. Im modifizierten Mischsystem werden
hiusliches und betriebliches Schmutzwasser gemeinsam mit dem behandlungsbediirftigen
Niederschlagswasser der Klédranlage zugefiihrt, wihrend das nichtbehandlungsbediirftige
Regenwasser entweder versickert oder direkt oberirdischen Gewissern zugeleitet wird. **

Das Mischsystem kommt hauptsdchlich in dicht besiedelten Gebieten und Stiddten zu
Anwendung.” In der groBen Mehrzahl der Fille finden sich in der Praxis jedoch
Kombinationen aus Trenn- und Mischsystem.

Mischkanalisation

ABBILDUNG 12 ,,MISCHKANALISATION*
QUELLE: RODDIGER, H. (1995), S.442

3.2.1.3 Freispiegelentwasserung

Im Gegensatz zur Druck- oder Unterdruckentwisserung wird bei einer Freispiegel-
entwésserung (auch: Freigefilleentwisserung) ein vorhandenes geoditisches Gefille zum
Abwassertransport genutzt.”’ Der Abwasserkanal ist dabei iiblicherweise nicht bis iiber den
Kanalscheitel gefiillt. Bei Starkregenereignissen konnen jedoch auch Wasserstinde iiber
Kanalscheitel auftreten. Damit tritt, zeitlich und rdumlich begrenzt, Abfluss unter Uberdruck
auf.”!

8 Vel. Riedl, Brunner, Dippold et al. (1997), S.5

* Vel. Roddiger, H. (1995), S.446

30 Anmerkung: Ein Beispiel fiir typische Freispiegelsysteme ist die Wasserversorgung Roms iiber Aquédukte.
31 ygl. Schmitt, T. (2000), S.8
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3.2.1.4 Druckentwasserung

Reine Freispiegelsysteme zur Abwasserforderung sind nicht immer realisierbar bzw.
wirtschaftlich.”  Beispielsweise ~kann  bei nicht ausreichendem  geoditischen
Hohenunterschied die minimale fiir den Feststofftransport erforderliche FlieBgeschwindigkeit
nicht realisiert werden, oder es besteht die Notwendigkeit, Hindernissen mithilfe von Dikern
auszuweichen.

Bei der Druckentwésserung ist der Abwasserkanal vollstindig gefiillt, und es herrscht ein
geringer Uberdruck. Dieser Uberdruck dient hauptsichlich dazu, Rohrreibungsverluste und
geoddtische Hohenunterschiede zu {iberwinden. Die notwendige Energie zur Erzeugung des
Uberdrucks wird meist durch Pumpen in das System eingebracht.

Der Vollstandigkeit halber sei erwihnt, dass neben dem hydraulischen Abwassertransport
auch pneumatische Technologien zur Abwasserforderung zur Verfligung stehen, die mit
Uber- oder Unterdruck arbeiten.” Deren Betrachtung soll jedoch nicht Bestandteil dieser
Arbeit sein.

3.2.2 Abwasserpumpwerke
3.2.2.1 Arten von Abwasserpumpwerken

Je nach Aufgabe oder Standort des Pumpwerks werden die im Folgenden beschriebenen
Pumpwerksarten unterschieden.

Kanalisationspumpwerke

Kanalisationspumpwerke gleichen innerhalb des Entwésserungssystems fehlendes Gefille aus
oder ermoglichen eine wirtschaftliche Verlegetiefe. Je nach Entwésserungsverfahren (Trenn-
oder Mischverfahren) konnen sie entweder Schmutzwasser, Mischwasser oder

Niederschlagswasser fordern.>*

Zwischenpumpwerke

Zwischenpumpwerke (auch: Uberpumpwerke) sind Kanalisationspumpwerke, die auf
langeren Kanalstrecken eingesetzt werden, deren Gefille nicht fiir eine Freispiegelforderung
ausreicht.”

Zubringerpumpwerke

Zubringerpumpwerke sind Kanalisationspumpwerke, die durch lange Druckleitungen zu einer
weit entfernten Kliranlage oder einem Sammelpumpwerk fordern.

52 Vgl. Roddiger, H. (1995), S.441

33 Vgl. Weismann, D. (1999), S.99fF.
Vgl ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.436f.
33 ygl. ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.436f.
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Regenwasserpumpwerke

Regenwasserpumpwerke ersetzen beim Trennverfahren eine fehlende natiirliche Vorflut fiir
den Niederschlagswasserabfluss.”’

Schmutzwasserpumpwerke

Schmutzwasserpumpwerke  sind  Kanalisationspumpwerke im  Trennverfahren, die

ausschlieBlich Schmutzwasser, also nur hdusliches und betriebliches Abwasser, fordern.”®

Kléranlagenpumpwerke

Kldranlagenpumpwerke heben das Abwasser aus dem ankommenden Sammler auf das
erforderliche Niveau, um das bendtigte Klargefille zu schaffen.>

Hochwasserpumpwerke

Hochwasserpumpwerke werden wéhrend eines Hochwasserereignisses kurzfristig betrieben,
wenn der Vorfluter Hochwasser fiihrt,®’

Bachpumpwerke

Bachpumpwerke sind Anlagen, welche die gesamte Wasserfithrung eines Bachlaufs fordern.
Dies kann beispielsweise in Bergsenkungsgebieten notwendig werden, wenn der Bachlauf auf
lingerer Strecke abgesunken ist.°'

3.2.2.2 Konzepte von Abwasserpumpwerken

Die Literatur unterscheidet zwei grundsitzlich unterschiedliche Abwasserpumpwerks-
konzepte sowie eine Vielzahl an Sonderlosungen. Pneumatische Fordertechniken werden in
dieser Arbeit aufgrund ihrer geringen praktischen Relevanz nicht ndher betrachtet.

Nassaufstellung

Ein Pumpwerk mit nass aufgestellten Pumpen stellt das einfachste Pumpwerkskonzept dar.
Die Pumpenaggregate werden dabei direkt im Saugraum untergebracht und sind wéihrend des
Betriebes ganz oder teilweise von Abwasser umgeben. Dabei kann die Pumpe entweder mit
vertikaler Welle von einem oberhalb des Stauspiegels angeordnetem Motor angetrieben
werden, oder das gesamte Aggregat wird als sog. Tauchmotorpumpe im Unterwasserbereich

0 Vgl ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.436f.
3T Vgl. ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.436f.
8 Vgl ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.436f.
%9 Vgl ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.436f.
50 yvgl. ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.436f.
1 vgl. ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.436f.
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eingesetzt. In der Praxis werden Pumpwerke in Nassaufstellung vorwiegend bei kleineren

Anlagen der GroBenklasse A (Forderstrom bis etwa 100 1/s) eingesetzt.

62,63

Die Vor- und Nachteile dieser Anordnung sind in TapeLLe 2 dargestellt.®*

Vorteile

Nachteile

Geringer Aufwand bei Tief- und Hochbauarbeiten (tw. Als
Fertigpumpstationen verfligbar)

Ablagerungen im Saugraum werden durch Einbauten
begUnstigt.

Geringer Raumbedarf

Schlechte Zuganglichkeit

Geringer Investitionsbedarf

Unhygienische Wartungsbedingungen

Einfache Anlagentechnik

Grolter NPSHA

TABELLE 2 ,»VOR- UND NACHTEILE VON PUMPWERKEN IN NASSAUFSTELLUNG"
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN WEISMANN, D. (1999), S.104F.
Trockenaufstellung

Im Gegensatz zum Pumpwerk in Nassaufstellung besteht das Pumpwerk in Trocken-
aufstellung aus mindestens zwei voneinander getrennten Rdumen, dem Saugraum und dem
Maschinenraum (ABBILDUNG 13). Wéhrend sich Pumpen und Armaturen im Maschinenraum
befinden, ist der Saugraum weitgehend frei von Einbauten. Diese Anordnung kommt in der

Praxis hauptsdchlich bei groBeren Pumpwerken zur Anwendung. Pumpwerke der Grdfen-
klasse C und D (Forderstrom grofBBer als 1000 1/s) werden ausschlieBlich in Trockenaufstellung

ausgefiihrt. Einer besseren Wartungsfreundlichkeit steht hierbei ein hdherer baulicher
65,66

Aufwand und eine hohere Anfangsinvestition gegentiber.

ABBILDUNG 13 ,,ABWASSERPUMPWERK IN TROCKENAUFSTELLUNG"
QUELLE: RODDIGER, H. (1995), S.451

62 Vgl ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.443f.

83 Vgl. Weismann, D. (1999), S.100ff.

54 Eine Abbildung eines nassaufgestellten Abwasserpumpwerks befindet sich auf Seite 7.
55 vgl. ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.443f.

66 Vgl. Weismann, D. (1999), S.100f.
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Sonderldsungen

Neben den vorgestellten Forderkonzepten kommen vereinzelt eine Vielzahl von Sonder-
l6sungen zur Anwendung, deren ausfiihrliche Beschreibung den Rahmen dieser Arbeit
tibersteigt. Erwdhnung soll an dieser Stelle lediglich noch die Forderung durch Forder-
schnecken finden.

Wenn keine Druckrohrleitung erforderlich ist und das Abwasser nur in einen hohergelegenen,
direkt anschliefenden, Freispiegelkanal gefordert werden muss, konnen Forderschnecken
eingesetzt werden. Da sie keinen besonderen Pumpensumpf erfordern, kann das Bauwerk sehr
flach gegriindet werden. Offene Forderschnecken werden bis zu einer Forderhdhe von etwa
7,0 m geliefert, wogegen mit geschlossenen Forderschnecken, sog. Schneckenrohrpumpen,
auch etwas groBere Forderhdhen moglich sind.®’

Neben den oben beschriebenen Varianten von Entwisserungssystemen und Pumpwerks-
konzepte findet eine Vielzahl an Werkstoffen in der Abwassertechnik Anwendung. Die
wichtigsten von ihnen sollen im folgenden Abschnitt kurz beschrieben und ihre
Anwendungsmoglichkeiten diskutiert werden.

3.2.3 Werkstoffe in der Abwassertechnik
3.2.3.1 Beanspruchungen

Die in der Abwassertechnik eingesetzten Werkstoffe unterliegen den unterschiedlichsten
physikalischen und chemischen Beanspruchungen. Die physikalischen Belastungen treten vor
allem durch harte Geschiebestoffe wie z.B. Sand, Kies, etc. auf, wobei hohere Fliel3-
geschwindigkeit den Verschleil durch Abrasion begiinstigen. Zudem konnen thermische
Belastungen auftreten. Als Kriterium fiir die chemische Aggressivitdt gilt die Wasserstoft-
ionenkonzentration, der pH-Wert. Hausliches Abwasser bewegt sich im Allgemeinen im
schwach alkalischen Bereich mit einem pH-Wert von sieben bis acht.®

Trotz klarer Verbote zur Einleitung von schidlichen Abwidssern muss mit Auftreten von
extrem korrosiven, explosiven und toxischen Zuldufen gerechnet werden. Das spiegelt sich
auch in der Straf- und Haftungsgesetzgebung wider. So ist selbst dann der Betreiber einer
Abwasseranlage fiir das Austreten von grundwasser- oder bodenschiddigender Stoffe
verantwortlich, ,,wenn der Schaden durch Stoffe verursacht wurde, deren Einleitung in die
Kanalisation die Kommune per Satzung ausgeschlossen hat.“*"°

Statische Belastungen treten neben Erdlasten und Verkehrslasten auch durch Innendruck und
Temperaturspannungen auf.

57 vgl. ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.445ff.

58 Val. ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.17f.

% Hillenbrand-Beck, R. (1995), S.333

70 Nihere Ausfiithrungen hierzu in Kapitel 4.2.2.3
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3.2.3.2 Steinzeug

Steinzeug ist ein in der Abwassertechnik weit verbreiteter Werkstoff, der vor allem fiir Rohre
und Formstiicke eingesetzt wird. Es besteht hauptsdchlich aus Ton, dem Schamotte und
Wasser als Magerungsmittel beigefiigt werden und einer Glasur, um die notwendige Glitte
und Abriebféhigkeit herzustellen. Mit einer Harte von acht bis neun nach der Moh’schen
Skala handelt es sich um einen sehr harten Baustoff, sodass Abrieb praktisch nicht moglich
ist. Er ist zudem tiiberaus bestdndig gegen Korrosion (auBer Flusssdurekorrosion) und hat eine
hohe Scheiteldruckfestigkeit.”"

3.2.3.3 Beton und Stahlbeton

Beton und Stahlbeton sind die am hiufigsten eingesetzten Werkstoffe fiir den Bau von
Abwasseranlagen. Hauptsidchlich wird er beim Bau von Stahlbetonkanélen, unterirdischen
Teilen von Pumpwerken und Kldranlagen eingesetzt. Er besitzt eine glinstige Anpassungs-
fihigkeit, ist wasserundurchlissig und abriebfest.”> Daneben ist er duBerst bestindig gegen
Korrosion und durch eine hohe Festigkeit gekennzeichnet.” Eine groBe Auswahl an
Fertigteilen sowie der hohe Standardisierungsgrad machen ihn zu einem beliebten
Werkstoff. ™

3.2.3.4 Gusseisen

Gusseisen kommt als Werkstoff hauptsédchlich fiir Rohrleitungen, Armaturen und Pumpen
zum Einsatz. Dabei wird zwischen Gusseisen mit Lamellengrafit (GGL) und Gusseisen mit
Kugelgrafit (GGG) unterschieden. Es besitzt eine hohe Resistenz gegen chemische
Beanspruchungen, eine hohe Festigkeit, ist temperatur- und feuerbestindig und hat einen
kleinen Warmeausdehnungskoeftizienten. Dagegen ist es anfillig fiir Korrosion und muss aus
diesem Grund einen entsprechenden Schutz erfahren. So kommt fiir die Innenseite eine
Zementmortelauskleidung oder eine Kunstharzbeschichtung in Frage, wédhrend es aullen
durch eine Polyethylen- oder Zementumbhiillung gegen Korrosion geschiitzt wird. Handelsteile
aus Guss sind meist schon entsprechend vorbehandelt.”

3.2.3.5 Stahl

Stahl wird im Wesentlichen fiir die Bewehrung von Stahlbetonbauten eingesetzt, jedoch
kommt verzinkter Stahl oder Edelstahl (1.4571) auch fiir Rohrleitungen, Armaturen und
Pumpen zum Einsatz. Reiner Stahl (hauptséchlich St 37) ist stark korrosiv und muss durch
Anstriche und Beschichtungen vor schidlichen Einwirkungen geschiitzt werden. Edelstahl ist
dagegen eine — in der Anschaffung allerdings wesentlich teurere — Alternative zu Gusseisen.

Vgl ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.18f.
72 V1. Bayer, E. (1995), S.30ff.
73 Vgl. Bayer, E. (1991), S.30ff.
™ Vgl ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.19ff.
73 Vgl ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.24f.
76 ygl. ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.25f.
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3.2.3.6 Kunststoffe

In jlingster Vergangenheit haben auch die Kunststoffe Einzug in die Abwassertechnik
gehalten. Zum Einsatz kommen Rohre und Formstiicke aus gehértetem Polyvinylchlorid
(PVC-hart), Polyethylen (PE) und glasfaserverstirktem Kunststoff (GFK). Die Vorteile sind
vor Allem das geringe Gewicht, die chemische Bestdndigkeit, die hohe Abriebfestigkeit und
die flexible Verarbeitbarkeit. Dem stehen allerdings eine mangelnde Festigkeit — insbesondere
bei DruckstdBen — und eine geringe Temperaturbestindigkeit gegeniiber.”’

Neben den technologischen Grundlagen sind bei der Auslegung des Betrachtungsobjekts eine
Vielzahl von Gesetzen sowie Normen und Richtlinien zu beachten. Die wesentlichen
Aussagen und Empfehlungen einschldgiger Normen, die aufgrund des Wasserhaus-
haltsgesetzes (WHG) Gesetzescharakter haben, sollen im Folgenden zusammengefasst
werden.

3.3 Gesetzliche und normative Grundlagen

Abwasserpumpwerke unterliegen nur wenigen fachspezifischen aber vielen allgemein-
giiltigen Rechtsgrundlagen und Gesetzen,”® deren ausfiihrliche Diskussion aufgrund ihrer
Vielzahl nicht Gegenstand dieser Arbeit sein kann. Vielmehr soll an dieser Stelle ein
Uberblick iiber wichtige Gesetze, Verordnungen, Verwaltungsvorschriften und internationale
Vorschriften gegeben sowie deren wesentliche Inhalte diskutiert werden. Relevante
gesetzliche Grundlagen auf Basis des Umweltstrafrechts werden im Kapitel 4.2.2.3 niher
ausgefiihrt.

In Deutschland weisen die Landeswassergesetze den Kommunen die Abwasserbeseitigung als
Pflichtaufgabe zu. Laut §18a Abs. 1 Satz 1 WHG in Verbindungen mit den erwéhnten
landesrechtlichen Bestimmungen haben sie das Abwasser so zu beseitigen, dass das Wohl der
Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird. Unter der Beseitigung des Abwassers wird geméif
der Definition in §18a Abs. 1 Satz 2 WHG nicht nur das Einleiten in den Vorfluter sondern
auch das Sammeln und Fortleiten des Abwassers verstanden. Demzufolge fallen die in dieser
Arbeit untersuchten Abwasserpumpwerke darunter. Mal3geblich fiir Bau, Betrieb und die
Instandhaltung von Abwasseranlagen ist §18b WHG, wonach diese nach den anerkannten
Regeln der Technik zu errichten und zu betreiben sind. Diese anerkannten Regeln der Technik
werden als solche spezifiziert, ,,die speziell die technische Konstruktion, die Beschaffenheit
und die Wirkungsweise, aber auch die Wartung, Unterhaltung und Uberwachung von
Abwasseranlagen zum Gegenstand haben.«”* Giesecke, Wiedemann und Czychowski
fiihren weiter aus, dass Regeln der Technik als allgemein anerkannt gelten, wenn ,,sie in der
praktischen Anwendung erprobt sind und von den einschlidgigen Fachkreisen (insbesondere

" Vgl. ATV e.V. (Hrsg.) (1982), S.26f.

78 Vgl. Weismann, D. (1999), $.276

7 Giesecke, Wiedermann, Czychowski (1992), §18b
80 Vgl Hillenbrand-Beck, R. (1995), $.325
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von denjenigen, die Anlagen planen, entwickeln, bauen, betreiben, begutachten und
tiberwachen) fiir richtig gehalten werden.” Dabei sei ,,auf die herrschende Auffassung unter
den technischen Praktikern* abzustellen. FEine mehrheitliche Verwendung miisse
demgegeniiber nicht vorliegen.®' Es sei jedoch angemerkt, dass die anerkannten Regeln der
Technik lediglich einen Mindeststandard darstellen; strengere Vorschriften konnen sich aus
lokalen Vorschriften ergeben. ™

Nicht zuletzt diese Auslegung des Wasserhaushaltsgesetzes ist Veranlassung, bei der
Recherche auch das Gespridch mit Planern und Betreibern von Abwasserpumpwerken zu
suchen. Die Ergebnisse dieser Gespriache haben ebenso Eingang in die Entwurfsgestaltung
gefunden wie das nachstehend beschriebene normative Regelwerk.

Als ,,Konkretisierungen der allgemein anerkannten Regeln der Technik* sind vor allem die
auf Bau und Betrieb von Abwasseranlagen bezogenen Regelungen des Deutschen Instituts fiir
Normung (DIN), des Europdischen Komitees fiir Normung (CEN) wund der
Abwassertechnischen Vereinigung (ATV) relevant.®3+**¢ Allerdings ist der Umfang des
vorliegenden Regelwerks fiir den Bereich kommunaler Abwasserpumpwerke sehr
beschrinkt.*’” Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die vorliegenden Regeln und
Normen.

Bezeichnung Titel

ATV-DVWK-A 134 Planung und Bau von Abwasserpumpanlagen

DIN EN 1671 Druckentwasserungssysteme auerhalb von Gebauden

DIN EN 752 Entwasserungssysteme auRerhalb von Gebduden insbes.Teil 6: Pumpanlagen
TABELLE 3 ,»NORMEN UND TECHNISCHE REGELN FUR ABWASSERPUMPWERKE*

QUELLE: VGL. WEISMANN, D. (1999), S.278FF.; HAENDEL, H. (1995), S.9FF.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich gemdf der in Abschnitt 2.1 ausschlielich auf
Abwasserpumpwerke in Nassaufstellung ohne Hochbauteil und werden bei der Modellierung
berticksichtigt.

81 Vgl. Giesecke, Wiedemann, Czychowski (1992), §7a, §18b
82 Vgl. Hillenbrand-Beck, R. (1995), $.325

83 Vgl. Hillenbrand-Beck, R. (1995), S.326

8 Veal. Weismann, D. (1999), S.276f.

85 Vgl ATV-A105 (1997), S.4

86 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.6

87 Vgl. Weismann, D. (1999), $.278
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3.3.1 Bautechnik

Nassaufgestellte Pumpwerke bestehen bauseits lediglich aus einem Schacht, der gleichzeitig
als Sammelraum und als Unterbringungsort fiir die Maschinentechnik dient. Die Ma3gaben
der Normen und Regeln beziehen sich hauptsichlich auf die Auslegung des Saugraums.

3.3.1.1 Saugraumabmessungen

Die Abmessungen des Saugraums werden zum Einen durch die Gréfe der darin unterzu-
bringenden Maschinentechnik sowie dem Mindestabstand der Aggregate untereinander bzw.
zur Wand bestimmt und zum Anderen durch die maximale Zulaufspitze.88 Dabei ist der
Sammelraum und die darin enthaltene Schmutzwassermenge so klein wie moglich zu halten,
um eine moglichst kurze Verweilzeit sicherzustellen und Anfaulung vorzubeugen. Die Grof3e
des Saugraums muss so gewihlt werden, dass der Pumpenbetrieb nicht beeintrichtigt wird.®
Die maximale Durchflusszeit durch das Gesamtsystem soll acht Stunden nicht iibersteigen,
allerdings konnen nationale oder OoOrtliche Vorschriften hiervon abweichende Zeiten
vorschreiben.”

Das Notstauvolumen (insgesamt in Sammelraum und Zuflussleitung) muss mindestens 25 %
des mittleren tédglichen Zuflusses betragen. Dabei wird fir den Saugraum nur das
Saugraumvolumen oberhalb des {iblichen Einschaltniveaus der Pumpen gewertet. Falls das
Notstauvolumen nicht ausreicht, sind besondere Sicherheitsvorkehrungen zu treffen, die
allerdings nicht niher spezifiziert sind.”"*> Alle mdglichen und bekannten Erweiterungen des
Systems sind zu beriicksichtigen.”” Eine den Abmessungen der Pumpenaggregate
entsprechende Montagedffnung ist vorzusehen, die Zuginglichkeit durch Wartungspersonal
ist zu gewihrleisten.”

3.3.1.2 Saugraumgestaltung

Um Feststoffanhdufungen zu vermeiden, darf der Saugraum keine Totrdume aufweisen und
soll selbstreinigend mit einer Neigung groBer gleich 60° ausgelegt sein.””**” Dabei muss der
Saugraum so ausgestaltet sein, dass Lufteintrag in die Pumpe und eine ungiinstige
Anstrémung der Pumpen weitestgehend vermieden wird.”® Auch ist darauf zu achten, dass die
Gestaltung des Zulaufs einen stetigen Pumpenzulauf sicherstellt. Ein Zulauf, der sich auf

Vgl. EN 752-6 (1998), S.4

Vgl. EN 1671 (1997), S.3

Vgl. EN 1671 (1997), S.5

Vgl. EN 1671 (1997), S.5

Vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.9
Vgl. EN 1671 (1997), S.5

Vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.13
Vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.12
Vgl. EN 1671 (1997), S.4

Vgl. EN 752-6 (1998), S.4

% Anmerkung: Empirische Untersuchungen zeigen, dass bereits ab 3 % Gasanteil im Pumpenarbeitsraum die Férderh6he und damit auch der
Wirkungsgrad signifikant abnimmt.
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einem geoditisch niedrigerem Niveau als der Saugstutzen der Pumpe befindet, ist nicht
zuldssig.”

Das Schachtbauwerk muss den duBeren Kréften (z.B. durch Verkehrsbelastung) standhalten
und wasserdicht sein. Dazu soll bei Betonbauwerken wasserundurchlissiger Beton nach DIN
1045 verwendet werden. Der verwendete Beton muss einen hohen Widerstand gegen
chemische Angriffe, insbesondere Schwefelsdurekorrosion, aufweisen. Eine keramische
Auskleidung oder sdurefeste Beschichtung ist unter bestimmten Umsténden erforderlich.

Zur Beurteilung des Angriffsgrades gilt DIN 4030. Geschlossene Saugrdume sind mit einer
wirksamen Liiftung auszuriisten. Eine luftdichte Abdeckung wird nicht gefordert. Die
Rohrdurchfithrungen durch die Saugraumwinde miissen durch geeignete MaBnahmen
abgedichtet sein. Das Schachtbauwerk ist wirksam gegen Beschddigung bspw. durch Straflen-
verkehr oder Vandalismus zu schiitzen.'” Der hochstmdgliche Wasserstand im Saugraum

muss mit Oberkante Gelinde angenommen werden. Der Saugraum ist frostfrei zu halten.'"'

Die Steigleiter soll aus Edelstahl (1.4571) bestehen, keinesfalls darf eine Aluminium-
konstruktion verwendet werden. Sie muss unterhalb des Wasserspiegels ausfahrbar oder

ausklappbar sein. Ab einer Steigleiterlinge von 5 m ist eine Absturzsicherung vorzusehen.'%*

Fiir Pumpen mit fester Drehzahl berechnet sich das verfiigbare Saugraumvolumen nach ATV-
DVWK-A 134 zu:'®

GLEICHUNG 15 ,,VERFUGBARES SAUGRAUMVOLUMEN NACH ATV*

3.3.2 Maschinentechnik

Bei der Pumpwerksbemessung sind Bemessungsdurchfliisse, Bemessungsgeschwindigkeiten,
Investitionskosten, Energiekosten, Mindestgeschwindigkeiten, Mindestdurchmesser, Verweil-
zeit, Uber- und Unterdriicke sowie duBere Lasten zu beriicksichtigen.'*

Zur Bestimmung der Pumpwerksbemessung muss der tdgliche Abwasserzufluss ermittelt
werden. Dabei ist die Tagesganglinie die Basis fiir die Auslegung der Rohrleitung und des
Forderaggregates.'®'% Auch muss beriicksichtigt werden, ob der Forderstrom im Laufe der
Zeit steigen muss.'”’ Jedoch sind vor allem kleine Pumpwerke nicht nur nach dem
Zulaufvolumenstrom, sondern auch nach Verstopfungsunempfindlichkeit zu dimensio-

% Vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.12

19 vgl. EN 1671 (1997), S.4f; Vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.11£; EN 752-6 (1998), S.4
101 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.12

102 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.12

103 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.11

104 Vel. ATV-DVWK-A 134 (2000)

105 ygl. EN 752-6 (1998), S.3

1% vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.8f.

197 vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.9
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108

nieren. ~ Es wird auch eingerdumt, dass diese Maligabe zur Uberdimensionierung des

Pumpwerks fiihren kann.'?’

Auf Rechenanlagen kann verzichtet werden, wenn sowohl in den Pumpen als auch in der
Pumpendruckleitung ein freier Kugeldurchgang von mindestens 100 mm gewihrleistet ist.'"
Wihrend die ATV die Mindestgeschwindigkeit zur Vermeidung von Ablagerungen mit 0,5
"1 verlangt das CEN
bei Rohrleitungen bis DN 300 eine Mindestgeschwindigkeit von 0,7 m/s mindestens einmal
am Tag (ie. 24 h).'” Bei Einsatz von Pumpen mit Schneideinrichtung wird die
Mindestgeschwindigkeit mit 0,6 m/s bis 0,9 m/s angegeben.

m/s bei ,,groBerer” und 1,0 m/s bei ,kleinerer Gesamtforderzeit™ angibt,

Zur Vermeidung von Verstopfungen sind Verengungen der Rohrleitung in FlieBrichtung
unbedingt zu vermeiden und der Innendurchmesser der Druckleitungen muss mindestens dem

113
Innendurchmesser des Druckstutzens entsprechen.

Rohrverbindungen diirfen keine
Verengungen aufweisen und gedffnete Armaturen diirfen den Durchfluss nicht
behindern."*'"” Der optimale Durchmesser ist iiber die Mindestgeschwindigkeit zu
berechnen. Der errechnete optimale Durchmesser ist durch die ndchstgroBere verfligbare
RohrgroBBe zu ersetzen. Bei langeren Druckleitungen haben MaBnahmen zur DruckstoB3-
minderung Prioritdt gegeniiber MaBBnahmen zur Einhaltung der Mindestgeschwindigkeit. Bei

Druckleitungen bis 500 m Léinge gilt eine Maximalgeschwindigkeit von 2,5 m/s."°

Fiir hiusliche Schmutzwassermengen bestehen normierte Annahmen. Fiir Deutschland wird
von einer Schmutzwassermenge von 150 1 bis 300 1 je Einwohner und Tag (ohne
Infiltrationsreserve) und einem Spitzenabfluss von 4 1 bis 5 1 je 1000 Einwohner und Sekunde
(inkl. Infiltrationsreserve) ausgegangen.'"’

Der Rohrwerkstoff muss fiir das zu fordernde Schmutzwasser geeignet und korrosionsfest
(Schwetelwasserstoff) sein. Bei Nassaufstellung wird als Rohrwerkstoft Edelstahl (1.4571)
empfohlen.'"® Auch fiir die Rohrhalterungen, die in kurzen Abstinden vorgesehen werden
sollen, sowie Zubehorteile wird Edelstahl (1.4571) als Werkstoff empfohlen. Die Rohrleitung
muss so befestigt sein, dass keine Kréfte auf die Pumpe iibertragen werden. Sie soll eine
glatte Innenoberfliche aufweisen, muss auch zyklischen Belastungen standhalten und fiir
einen Betriebsdruck von 6 bar ausgelegt sein. Die Einbindung der Pumpendruckleitung in die
Hauptleitung muss horizontal erfolgen. Scharfe Richtungsidnderungen sind zu vermeiden.
Rohrverbindungen und Formstiicke miissen den einschlégigen Produktnormen entsprechen.

Absperrklappen sind als Absperrorgane nicht geeignet. Es werden weich dichtende
Absperrschieber mit auflen liegendem Gewinde, Gehduse aus GGG, Spindel aus 1.4571,

198 vl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.10
199 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.10
10 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.10
"1 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.10
12 Vel. EN 752-4 (1997), S.4

113 Vel ATV-DVWK-A 134 (2000), S.20
14 Vgl. EN 752-6 (1998), S.6

115 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.23
16 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.10
"7 Vgl EN 752-4 (1997), S.14f.

"8 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.21
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Spindelmutter und Sitzringe aus 2.1060 empfohlen. Bei Kraftantrieben ist darauf zu achten,
dass die maximal mégliche Stellkraft den Schieber nicht beschidigen kann.'"”

Besonders gut als Riickflussverhinderer geeignet sind Riickschlagklappen mit Hebel und
Gewicht. Als Werkstoffe werden fiir das Gehduse Gusseisen mit Lamellengrafit (GGL) oder
Gusseisen mit Kugelgrafit (GGG) empfohlen.'*® Bei geringen Strémungsgeschwindigkeiten

21 Der Riickflussverhinderer soll

konnen Kugelriickschlagventile zum Einsatz kommen.
senkrecht und moglichst hoch tiber der Pumpe angeordnet sein, damit die Luft aus der Pumpe
vom steigenden Wasserspiegel verdringt werden kann. Eine Vorrichtung zur

Pumpenentliiftung ist dann nicht erforderlich.'*

Die Aufstellung der (mindestens zwei)'*> Pumpen soll so erfolgen, dass ihnen das Wasser frei
zustromt (Zulaufbetrieb).'** Der Betrieb im instabilen Bereich ist zu vermeiden. Kavitation
soll auf das zuldssige MaB beschrinkt sein (NPSHA/NPSHR>1,3).'” Die zum Einsatz
kommenden Pumpen miissen fiir das zu fordernde Abwasser und die Forderaufgabe geeignet
sein.'”® Nach europdischer Normengebung sind nicht-explosionsgeschiitzte Motoren
ausreichend. Fiir Deutschland legen allerdings nationale Bestimmungen einen Explosions-
schutz nach Stufe Eex dII B T3 fest, da Saugrdume von Abwasserpumpanlagen als
explosionsgefihrdete Rdume gelten. '’

Wihrend das CEN davon ausgeht, dass die ,,durch den Einsatz von Pumpen mit
Schneideinrichtung verursachte Verdnderungen der FEigenschaften des zur Kliranlage
gelangten Schmutzwassers® nicht beriicksichtigt werden miissen,'”® fordert die ATV den
Einsatz von Pumpen mit Schneideinrichtungen nur im Sonderfall, ,,da zerkleinertes Gut zu
verstirkten Ablagerungen in Kandlen und Druckleitungen fithren kann® und auch in der
Kliranlage Probleme bereitet.'*

3.3.3 Steuer- und Messtechnik

Grundsitzlich sollen die Pumpenaggregate niveauabhingig gesteuert werden, der Zulaufstrom
kann jedoch der Niveausteuerung iiber- oder untergelagert werden.'*® Jedes Pumpenaggregat
soll einzeln angesteuert werden konnen.'”' Alarm soll ausgelost werden, bei einer hohen
Konzentration leicht entziindlicher Gase, bei Feuer, bei Uberschreiten eines bestimmten,
maximal zuldssigen Pegelstandes, bei zu hoher Lager- oder Motortemperatur, bei Pumpen-
ausfall, Stromausfall und Vandalismus."** Bei Storungen muss die Steuerung ein

19 Vel. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.21ff.
120 vl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.24
12l ygl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.24
122 yol. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.24
123 Vgl EN 752-6 (1998), S.4

124 Vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.7
125 Vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.15
126 yigl. EN 752-6 (1998), S.6

127 Vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.18
128 EN 752-6(1998)

129 Vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.10
130 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), $.30
B! Vel ATV-DVWK-A 134 (2000), S.30
132 vgl. EN 752-6 (1998), S.7
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unverziigliches ~ Stillsetzen der Anlage vorschen und in Selbsthaltung bleiben.'”
Bertriebsmeldungen sind einzeln optisch und Stérmeldungen sowohl einzeln optisch als auch
zusammen akustisch anzuzeigen.** Es wird weiterhin empfohlen, eine Pegelmesseinrichtung,

. . .. . .. . . 135
eine Forderdruckmesseinrichtung und eine Durchflussmesseinrichtung zu installieren.

3.3.4 Schalttechnik

Sowohl der Elektromotor als auch die Schaltanlage miissen fiir den Grenzleistungsbedarf des
festgelegten Betriebsbereichs ausgelegt sein.'*® Wenn die Drehzahl nicht konstant gehalten
werden kann, wird der Einsatz eines statischen Frequenzumformers empfohlen. Dies gilt auch
fiir Tauchmotorpumpen. Dieser muss dann auch explosionsgeschiitzt (Eex dII B T3)
ausgefiihrt werden und zusammen mit dem Motor eine Leistungsreserve von 10 % bis 15 %

. 13
aufweisen. '’

Bei kleinen Anlagen kann die Schalttechnik in einem genormten Schaltschrank untergebracht
werden.*® Wichtig ist, dass die Aufstellung trocken, staub-, frost- und schadstofffrei erfolgt.

Die Aufstellung darf nicht im iiberflutungsgeféhrdeten Bereich vorgenommen werden. '

In der Regel soll an das Niederspannungsnetz (400V/50Hz) angeschlossen werden. In
Ausnahmefillen ist ein direkter Anschluss an das Mittelspannungsnetz vorzuzichen.'* Bei
geforderter, sehr hoher Betriebssicherheit sollen zwei unabhingige Einspeisungen auf

getrennter Trasse verlegt werden. 14

Nachdem die technologischen Grundlagen diskutiert und die rechtlich-normativen
Rahmenbedingungen beschrieben wurden, soll im Folgenden auf dieser Grundlage ein
Basisentwurf entwickelt werden.

133 Vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), $.30
134 Vel. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.30
135 Vel. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.30
136 vgl. EN 752-6 (1998)

137 Vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.19
138 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.27
139 Vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), $.30
10 vgl. ATV-DVWK-A 134 (2000), S.28
1 Vgl ATV-DVWK-A 134 (2000), S.28
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3.4 Der Basisentwurf

Der im Folgenden vorgestellte Entwurf einer Tauchmotorpumpstation soll in etwa das
darstellen, was zum heutigen Zeitpunkt als Stand der Technik bezeichnet werden kann. Dieser
Entwurf ist nicht nur das Ergebnis einer umfangreichen Literaturrecherche sondern beinhaltet
vielmehr auch die Quintessenz aus verschiedenen Gespridchen mit Planern, Herstellern und
Betreibern solcher Anlagen sowie deren Komponenten. Neben den einschlidgigen Normen
und technischen Regeln findet insbesondere Praxisliteratur Eingang in die Entwurfs-
gestaltung; eine umfangreiche Aufarbeitung des Themas aus wissenschaftlicher Sicht ist
praktisch nicht vorhanden.

Der Basisentwurf stellt mit einem Forderstrom von etwa 350 m*/h je Pumpe und einer
Wellenleistung von 29 kW je Pumpe eine im Trennsystem fiir hdusliches Schmutzwasser
eingesetzte Uberpumpstation dar.

3.4.1 Maschinentechnik

Pumpenaggregat

Als Pumpenaggregate sind zwei Tauchmotorpumpen des Typs KRT E 150-315/234XG-305
fir den wechselseitigen Einzelbetrieb vorgesehen.'* Sie sind mit einem Einschaufellaufrad
(Siehe Abschnitt 3.1.2) mit einem Durchmesser von 305 mm ausgeriistet. Diese gelten als
{iberaus robust und sind fiir die Férderung von hiuslichem Schmutzwasser gut geeignet.'®’
Als Antrieb wird ein explosionsgeschiitzter (Eex dII B T3) vierpoliger Drehstrommotor mit
einer Nennleistung von 29 kW gewéhlt. Die Nennweite des Druckstutzens betragt DN 150.
Der optimale Pumpenwirkungsgrad (ohne Elektromotor) betrdgt ca. 77 % bei einem
Betriebspunkt von einer Forderhohe von ca. 17,5 m und einem Forderstrom von ca. 320 m*/h.
Es wird die Standardausfiihrung ausgewéhlt, bei der Pumpen- und Motorgehduse sowie
Laufrad aus Grauguss (JL 1040 (nach EN), GG-25 (nach DIN)) bestehen. Der

Pumpenwirkungsgrad wird mit konstant 97 % angenommen.144

Rohrleitung

Fiir die Pumpendruckleitung kommt eine langsnahtgeschweifite (nach DIN 2458) Rohrleitung
aus verzinktem Stahl der Nennweite DN 150 (innerhalb des Pumpwerks) bzw. DN 300
(auBerhalb des Pumpwerks) und mit dem Nenndruck PN 16 zum Einsatz. Von einer
DruckstoBberechnung wird im Rahmen dieser Arbeit abgesehen, da angenommen wird, dass
bei Beachtung der einschligigen Normen ein Funktionsausfall bzw. eine
Funktionsbeeintrachtigung des Betrachtungsobjekts nicht zu erwarten ist.

142 Anmerkung: Die Auswahl des Pumpentyps wurde durch den Praxispartner vorgegeben.
143 Vgl. Hellmann, D.-H.; Quasdorf, F. (2000), S.30ff.
144 Vgl. Bienick, K. (1999), S.9
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Armaturen und Formstiicke

Als Riickschlagverhinderer wird eine abwasserbestindige Riickschlagklappe der Nennweite
DN 150 mit einem Gehéduse aus Grauguss (JL 1040/GG-25) und einer vulkanisierten und
beschichteten Klappe aus duktilem Grauguss (JS 1030/GGG-40) gewihlt. Als Absperrorgan
ist ein weich dichtender Absperrschieber der Nennweite DN 150 mit einem Gehiuse und
einem vulkanisierten Keil aus Grauguss (JL 1040/GG-25) vorgesehen. Als Vereinigungsstiick
kommt ein ldngsnahtgeschweilites Formstiick (T-Stiick 3D) mit zwei 90°-Bdgen zum Einsatz.

3.4.2 Bautechnik

Der zylinderformige Schacht wird aus Beton-Fertigteilen mit einer Wandstérke von 150 mm
zusammengesetzt. Ein Oberbau ist nicht vorgesehen. Der Innendurchmesser des Saugraums
betragt 2.500 mm und dessen Hohe 4.000 mm. Das Grundelement ist mit Voute ausgefiihrt
und hat eine Hohe von 2.000 mm, auf das zwei Schachtverlingerungen je 1.000 mm
aufgesetzt werden. Die Abdeckung weist lichte Mal3e von 1.500 x 1.000 mm auf.

3.4.3 Schalt-, Regelungs- und Messtechnik

Es ist ein wechselseitiger, niveaugesteuerter Einzelbetrieb der beiden Aggregate bei
konstanter Drehzahl vorgesehen. Die Niveausteuerung ohne Drehzahlvariation wird fiir die
gewdhlte Forderleistung sowohl in Normen als auch in den Interviews mit Betreibern als
geeignetes  Steuerungsverfahren genannt. Die Niveausteuerung wird {iber einen
Lufteinperler realisiert. Der Elektroanschluss fiir den Controller sowie fiir die Antriebe erfolgt
an das Niederspannungsnetz (400V/50Hz). Als Steuerungseinheit wird ,,Fluid Control*
ausgewahlt, da es den Anforderungen der Normen gerecht wird.

Nachdem der reale Basisentwurf beschrieben wurde, folgen jetzt Uberlegungen zur
Modellierung des Basisentwurfs. Als erstes sollen mithilfe einer Fehlerbaumanalyse
theoretisch mogliche Beeintrdchtigungen der Systemfunktionen untersucht werden.

3.5 Fehlerbaumanalyse

Nach DIN 25424 ist ,der Zweck der Fehlerbaumanalyse die Ermittlung der logischen
Verkniipfungen von Komponenten- oder Teilsystemausfillen, die zu einem unerwiinschten
«148 Mithilfe dieser logischen Verkniipfungen kann das System hinsichtlich
seiner Betriebssicherheit beurteilt werden. So lassen sich im qualitativen Teil der Analyse

Ereignis fiihren.

kritische Komponenten und/oder Systemzustinde identifizieren. Sind Zuverldssigkeitsdaten
verfligbar, so kann im Rahmen einer quantitativen Analyse die Verfiigbarkeit bzw. die

8 DIN 25424 Teil 1 (1981), S.2
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Nichtverfiigbarkeit des Systems oder von Teilsystemen bestimmt werden.'* Die
Fehlerbaumanalyse ist dabei von der Storfallablaufanalyse (DIN 25419) abzugrenzen.
Wihrend es das Ziel der Storfallablaufanalyse ist, die unerwiinschten Ereignisse, die aus einer
bestimmten Ursache resultieren, herauszufinden, werden bei der Fehlerbaumanalyse die
unerwiinschten Ereignisse vorgegeben (Regelstorfall). Daran schlieBt sich die Suche nach
0 Der Nutzen
einer Fehlerbaumanalyse ist die eindeutige Identifikation kritischer Systemparameter und

Mafnahmen zu deren Verbesserung.

allen moglichen Ursachen an, die zu diesem Ereignis (TOP-Ereignis) fiihren.

Die Fehlerbaumanalyse hat ihren Ursprung in der Risikoanalyse deutscher kerntechnischer
Anlagen, wo sie im Rahmen der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) Anwendung
findet. Sie gilt als geeignet, Systeme, deren Betriebssicherheit von hochster Bedeutung ist, zu
beurteilen, und wird aus diesem Grund auch zur Beurteilung des Betrachtungsobjekts

herangezogen. "'

Im Folgenden sei mit Systemausfall oder Systemversagen der Systemzustand beschrieben, bei
dem die zuldssige Abweichung vom zuvor definierten Leistungsziel iiberschritten wird. Dabei
beschreibt ein primdrer Ausfall den Ausfall einer Komponente bei zuldssigen
Einsatzbedingungen. Ein sekunddrem Ausfall beschreibt einen Folgeausfall, der aus unzulas-
sigen Einsatzbedingungen beruht. Von einem kommandiertem Ausfall ist die Rede, wenn die

Komponente zwar funktionstiichtig bleibt, sie aber auf Grund fehlender Anregung nicht zum

Einsatz kommen kann. >

3.5.1 Analyseablauf

Die Fehlerbaumanalyse besteht aus acht Analyseschritten: '

1. Detaillierte Untersuchung des Systems

Festlegung des unerwiinschten Ereignisses

Festlegung der relevanten Zuverlédssigkeitskenngrof3en
Uberlegungen zu den Ausfallarten der Komponenten
Aufstellung des Fehlerbaums

Zusammenstellung der KenngroBen der Eingénge in den Fehlerbaum

Auswertung des Fehlerbaums

*® N kW

Bewertung der Ergebnisse

Im Folgenden sollen die wichtigsten Schritte am Beispiel des Betrachtungsobjekts
durchgefiihrt werden.'>*

149 Vel. DIN 25424 Teil 1 (1981), S.2ff.

150 V/gl. DIN 25424 Teil 1 (1981), S.1

151 Anmerkung: Weiterfithrende Literatur zum Thema Fehlerszenario-Analyse: Locatelli, E. et al. (2002), S.657ff.
152 Vgl. DIN 25424 Teil 1 (1981), S.2

133 DIN 25424 Teil 2 (1981), S.4f.

1% Die detaillierte Untersuchung des Systems erfolgte bereits in den vorangegangenen Abschnitten.
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3.5.2 Festlegung des unerwiinschten Ereignisses

Als unerwiinschtes Ereignis (TOP-Ereignis) wird der Ausfall der in Kapitel 2.3 genannten
Funktionen definiert. Das heifit, dass das unerwiinschte Ereignis dann eintrit, wenn es
entweder zu einer Exfiltration von Abwasser in das Grundwasser bzw. den Boden in direkter
Umgebung der Pumpstation kommt oder wenn die Forderaufgabe nicht erfiillt werden kann.
Kann die Forderaufgabe iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg nicht erfiillt werden, so kommt
es ebenfalls zur Exfiltration, allerdings nicht notwendigerweise in direkter Umgebung des
Pumpwerks.

3.5.3 Aufstellung des Fehlerbaums

Exfiltration wird im Wesentlichen durch die Dichtheit des Schachtbauwerks verhindert.
Redundanzen sind nicht vorgesehen. Damit tritt das unerwiinschte Ereignis ein, wenn bereits
nur das Schachtbauwerk primdr versagt. Fiir den Fehlerbaum bedeutet das, dass das
Schachtbauwerk einzeln mit einem ODER-Gatter mit dem unerwiinschten Ereignis verbunden
wird.

An der Erfiillung der Forderaufgabe sind alle Komponenten des Systems beteiligt. Redundant
ausgelegt sind dabei die Aggregate und die jeweiligen Stringe der Pumpendruckrohrleitung,
was im Fehlerbaum durch ein UND-Gatter ausgedriickt wird, da Aggregat 1 und Aggregat 2
ausfallen miissen, um das TOP-Ereignis auszuldsen. Innerhalb eines Stranges kommt es zum
sekundédren Ausfall, wenn bereits eine beliebige Strangkomponente primir versagt. Es besteht
eine gegenseitige Abhédngigkeit der Funktionen der einzelnen Komponenten, die im
Fehlerbaum durch ein ODER-Gatter ausgedriickt wird.

Keine Redundanz besteht fiir die gemeinsame Druckrohrleitung, die Elektroenergie-
versorgung und die Mess- und Steuertechnik. Im Fehlerbaum wird diese Situation durch die
einzelne Verwendung von ODER-Gattern beschrieben.

Nach Regeln der boole’schen Algebra ldsst sich jeder Fehlerbaum auf einen Fehlerbaum mit
nur zwei Ebenen zuriickfithren, wobei die erste Ebene ein ODER-Gatter fiihrt und die zweite
Ebene beliebig viele UND-Gatter.

3.5.4 Auswertung des Fehlerbaums

5

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauteils berechnet sich fir t—o > und fiir

konstante Ausfall- A; und Reparaturraten p; zu'>°:

GLEICHUNG 16 ,,UNVERFUGBARKEIT

135 Anmerkung: In erster Ndherung ist diese Gleichung auch giiltig wenn die Ausfallzeit 1/p << Time between Failure 1/A.
156 Vgl. Hellmann, D.-H.; Quasdorf, F. (2000), S.1{f.
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Anders als bei der Untersuchung kerntechnischer Anlagen, wo fiir viele Anlagenteile noch
keine Ausfall- und Reparaturraten verfiigbar sein konnen, weil sie seit der Nutzung der
Technologie noch nie ausgefallen sind, kdnnte es in der Abwassertechnik solche Daten sehr
wohl geben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein kleines Programm entwickelt, mit dem die
Zuverldssigkeit eines Pumpwerks bei gegebenen Zuverldssigkeiten der Komponenten
berechnet werden kann. Leider kann dieses Programm nicht in das Modell integriert werden,
da die notwendigen Daten beinahe nie erhoben und demzufolge auch nicht ausgewertet
werden. Meist wissen die Betreiber lediglich ungefdhr, wie oft ein Pumpwerk des
Pumpwerkparks ausfillt, sodass fiir die Modellierung der Fehlerbaum als ,,Black Box‘
angesehen werden musste, die nur zwei Eingénge hat: Die Ausfall- und Reparaturrate des
Gesamtpumpwerks. So konnen lediglich qualitative Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen
der Fehlerbaumanalyse gezogen werden. So werden in Verbindung mit den Aussagen der
Anlagenbetreiber folgende mdgliche Ursachen eines Systemversagens identifiziert:

1. Der Betriebspunkt kommt nicht zustande. '

2. Der minimal zulissige Pegelstand wird unterschritten.'>

3. Der maximal zuldssige Pegelstand wird iiberschritten. '

4. Das maximal zulissige Schaltspiel wird iiberschritten.'®’

5. Die minimal zulissige FlieBgeschwindigkeit wird unterschritten.'®*

6. Die maximal zulissige FlieBgeschwindigkeit wird iiberschritten. '

Die im Rahmen der Fehlerbaumanalyse festgestellten Ursachen des Funktionsausfalls bilden
die Grundlage der sich nun anschlieBenden Modellierung des technischen Systems.

3.6 Formulierung des technischen Modells

Im Folgenden soll das Modell beschrieben werden, das Grundlage zur Auslegung und
Optimierung des Basisentwurfs ist. An dieser Stelle werden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nur die wichtigsten Variablen beschrieben.

158 Anmerkung: Dies ist gleichbedeutend mit: Alle Pumpwerkskomponenten fallen aus.
159 Anmerkung: Langfristig kénnen Schiaden am Laufrad die Folge sein.

160 Anmerkung: Dadurch kann die Funktion des Pumpwerks nicht mehr erfiillt werden.
el Anmerkung: Langfristig wird dies zu einem Funktionsausfall des Antriebs fithren.
162 Anmerkung: Eine zu niedrige FlieBgeschwindigkeit fiihrt zur Verstopfung.

163 Anmerkung: Dadurch nimmt die DruckstoBgefahr zu.
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3.6.1 Die ZielgroRe

Wie in Kapitel 6.2 eingehend erldutert, liefert die technische Betrachtungsdimension die
Nebenbedingungen fiir die gesamtheitliche Optimierung. Sie sind notwendig, um die
Funktionssicherheit im Rahmen der Systemgrenzen zu garantieren. Als Zielgrofe der
Auslegungsphase wird daher die Anlagenverfiigbarkeit bestimmt.'®* Sie wird definiert als
Komplement der Nichtverfiigbarkeit, die ihrerseits ,,die Wahrscheinlichkeit, ein Betrachtungs-
objekt zum Zeitpunkt t ausgefallen anzutreffen®, darstellt.'® Dies folgt der Argumentation der
geltenden gesetzlichen und normativen Bestimmungen sowie der Fachliteratur, wo der

. cos s tiee . . 166,167,168,169
sicheren Abwasserbeseitigung absolute Prioritit beigemessen wird.'¢%-'¢7-16%:

Als ausgefallen gilt das System dann, wenn es seine im Abschnitt 2.3 definierten Funktionen
nicht erfiillen kann, d.h. es entweder zu einer Gefidhrdung der Allgemeinheit oder zur
Nichterfiillung der Foérderaufgabe kommt.

Neben der primédren ZielgroBe ,,Anlagenverfligbarkeit”, die im folgenden Modell als
Dualvariable nur die Werte 0 und 1 annehmen kann, werden sekundére ZielgroBBen berechnet,
die zur technischen Beurteilung des Betrachtungsobjekts wertvoll sind. Dazu gehoren u.a. der
mittlere Gesamtwirkungsgrad, die Gesamtenergieaufnahme, der Betriebsbereich (als Menge
aller auftretenden Betriebspunkte) und die maximale Leistungsaufnahme.

3.6.2 Die Entscheidungsvariablen

Entscheidungsvariablen sind die Systemvariablen, die entweder vom Planer wahrend der
Planungsphase festgelegt werden oder auf die der Betreiber wahrend der Betriebsphase direkt
Einfluss ausiiben kann. Wéhrend die Freiheitsgrade der Planungsarbeit nur durch die
Umgebungsbedingungen begrenzt werden, hat der Betreiber nur noch diirftige Einfluss-
moglichkeiten auf den Anlagenbetrieb. Die Verdnderung von Systemvariablen im Rahmen
von Reparatur- und Austauschtétigkeiten konnen hier — obwohl in der Realitdt so nicht ganz
korrekt — aus Griinden der Vereinfachung nicht beriicksichtigt werden. Auch sollen die
Einflussmoglichkeiten des Betreibers im Rahmen der Ausschreibung im Folgenden dem
Planer zugeordnet werden.

3.6.2.1 Entscheidungsvariablen des Planers

In der Planungsphase wird das gesamte Pumpwerkskonzept bestimmt und fiir definierte

Umgebungsbedingungen ausgelegt. Im Rahmen dieses Modells konnen folgende Variablen

durch den Planer verindert werden!’’:

164 Anmerkung: Dieses Vorgehen entspricht auch demjenigen fritherer Untersuchungen. Zum Beispiel: Brecht, B. et al. (2000), S.5
195 DIN 25424 Teil 2 (1990), S.3

1% Vgl WHG §18a Abs.1 Satz 1

17 Vgl. Brecht, B. et al. (2000), S.2f.

168 Vgl. Ondrey, G. (2000), S.33

199 Vgl. Budris, A.R.; Sabini, E.P; Erickson, R.B. (2001), S.22ff.

170 Anmerkung: Fehler bei Nichtbeachten geltender Normen werden nur in Ausnahmeféllen ausgegeben, um die Moglichkeit zu geben,
Normen kritisch zu hinterfragen.
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Variable Definitionsmenge Bemerkungeni

Werkstoffe der Grundkomponenten je nach Komponente keine Auswirkung auf Lebensdauer
oder Zuverlassigkeit

Auswahl des Pumpenaggregats

KRT S 40-250/52X-175
KRT E 150-315/234X-305

Q-H-Kennlinie und Q-P-Kennlinie
linear interpoliert, Abomessungen und
Begrenzungen hinterlegt

Schachtabmessungen zylindrisch, H frei veranderbar, d je nach
Aggregat
Verlustbeiwerte frei veranderbar

Nennweite der Pumpendruckrohrleitung

frei veranderbar

Mindest- und
Maximalgeschwindigkeiten sind zu
beachten.

Lange der Druckrohrleitung

frei veranderbar

Grenzen der Gilltigkeit der
interpolierten Kennlinien sind zu
beachten.

MindestflieRgeschwindigkeit

frei veranderbar

Maximal zulassige FlieRgeschwindigkeit

frei veranderbar

Dichte des Fordermediums

frei veranderbar

geodatische Hohe der Zulaufs

0...3 m, jedoch nicht unter Einschaltniveau

TABELLE 4
QUELLE:

,,ENTSCHEIDUNGSVARIABLEN DES PLANERS"
EIGENE DARSTELLUNG

3.6.2.2 Entscheidungsvariablen des Betreibers

Der Betreiber kann in die weitgehend automatisierte Pumpwerkssteuerung regelnd eingreifen.
Des Weiteren bestehen Moglichkeiten, den Wartungs- und Inspektionsumfang anzupassen.
Da trotz hochster Wartungsintensitét ein Versagen technischer Anlagen nicht ausgeschlossen
werden kann, hat der Betreiber zwar keinen direckten Einfluss auf die Ausfallzeit oder die
Ausfallrate (aus ihnen berechnet sich die Verfiigbarkeit)'’? kann darauf jedoch indirekt
Einfluss ausiiben. Dies wird im Modell dadurch beriicksichtigt, dass der Betreiber den Median
einer angenommenen Normalverteilungsfunktion bestimmen kann. Die Verfligbarkeit wird im
Modell dann fiir diesen Median berechnet, entspricht damit also der Verfiigbarkeit mit der
hochsten Eintrittswahrscheinlichkeit. Daraus ergeben sich fiir das vorliegende Modell
folgende Entscheidungsvariablen:

Variable Definitionsmenge Bemerkungen7

Ein- und Auschaltpegelstinde 0...geod. Hohe Zulauf Schaltspiele sind zu beachten.

Ausfallhaufigkeit frei verdnderbar

Ausfallzeit frei veranderbar
TABELLES ,,ENTSCHEIDUNGSVARIABLEN DES BETREIBERS"
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG

1 Anmerkung: Die Bemerkungen beziehen sich ausschlieBlich auf das Modell, nicht auf die tatsdchlichen Zusammenhénge. Inwieweit
diese iibereinstimmen ist Gegenstand des Kapitels 3.7

172 Anmerkung: Zur Herleitung der Berechnung der Anlagenverfiigbarkeit wird auf DIN 25424 Teil 2 (1981) verwiesen.

173 Anmerkung: Die Bemerkungen beziehen sich ausschlieBlich auf das Modell, nicht auf die tatséchlichen Zusammenhénge. Inwieweit
diese iibereinstimmen ist Gegenstand des Kapitels 3.7
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3.6.3 Unsichere Variablen

Streng genommen sind beinahe alle Eingangsvariablen mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet. Jedoch bewegen sie sich in den meisten Fillen innerhalb von Toleranzen, die eine
genaue Betrachtung der Unsicherheit nicht erforderlich machen (z.B. produktionsbedingte
Laufradeigenschaften, Rohrrauhigkeit, Dichte des Fordermediums, etc...). Im vorliegenden
Modell wird nur der Zulaufvolumenstrom als unsicher angesehen. Da vom Zulauf-
volumenstrom alle wesentlichen Grof3en, die den Betrieb der Anlage beschreiben, abhidngen,
kommt ithm eine besondere Rolle in diesem Modell zu. Die starken Schwankungen des
Zulaufs an Schmutzwasser — auch im Trennsystem — sind es, die ein zeitindiziertes Modell
notwendig machen. Wire der Zulaufvolumenstrom eine iiber die Zeit konstante Grof3e, so
wire ein zeitpunktorientiertes Modell zur Beschreibung der Vorgénge ausreichend. Aus
diesem Grund wird der Zulaufvolumenstrom als Tagesganglinie implementiert, die nach
ATV-DVWK als Ausgang fiir alle weiteren Berechnungen dienen soll.'”* Die Tagesganglinie
entspricht der in GreichunGg 17 dargestellten Form, wobei im Modell die Zustinde in
Zeitschritten von 20 s diskret berechnet werden. Im Modell wird diese Tagesganglinie von
Inbetriebnahme bis zum Lebensdauerende als periodisch wiederkehrend angenommen. Die
GroBe Y1 ist die Variable, anhand der die Tagesganglinie in ihrer Auspriagung variiert werden
kann. Das 1,5-fache dieser Variablen entspricht dem Maximum der Tagesgangkennlinie, nach
der nach EN 752-6 die Einwohnergleichwerte bestimmt werden. So entspricht ein maximaler
Zulaufvolumenstrom von 4 1/s in Deutschland 1.000 Einwohnergleichwerten.'”

Qzu(t):Y1+l-Y1-sin % (t-21600) fiir 0 <t <41780 vt > 67600
2 21600

Q.M =11-Y1 fiir 41780 <t < 67600

176
GLEICHUNG 17 ,,TAGESGANG DES ZULAUFVOLUMENSTROMS*

174 Vertiefungsliteratur: ATV-DVWK (2000)
175 Vertiefungsliteratur: ATV-DVWK (2000)
176 mathematische Nachempfindung der Darstellung von Turk, W.I. (1954), S.144
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ABBILDUNG 14 ,, TAGESGANG DES ZULAUFVOLUMENSTROMS"*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN TURK, W.I. (1954), S.144

Neben den Schwankungen des Zulaufstroms bereiten in der Praxis besonders die unregel-
miBigen und unvorhersehbaren Schwankungen der Schmutzwasserqualitit erhebliche
Probleme. Aufgrund ihres rein stochastischen Charakters ist es bisher nicht moglich, dies
realititsnah zu modellieren.

3.6.4 Struktur des Modells

Die Realisierung des technischen Modells wird durch der auf MS Visual Basic 6.3™ und MS
Excel 2002™ basierenden Softwarelosung PWSIM 02, die eigens zu diesem Zweck
angefertigt wurde, umgesetzt. Um die Modellierung moglichst transparent zu gestalten, soll
im Folgenden der Programmverlauf in groben Ziigen widergegeben werden. Ein
Flussdiagramm befindet sich am Ende dieses Abschnitts (ABBILDUNG 15).

Dabei erfolgt im ersten Schritt die Berechnung des Zulaufvolumenstroms anhand von
GLEICHUNG 17 mit dem Unterschied, dass aus programmiertechnischen Griinden nicht der
Zulaufvolumenstrom Q,, sondern das Zulaufvolumen V,, berechnet wird, das innerhalb des
Zeitinkrements dt zustromt.'”” Aus GLeicHUNG 17 folgt so:

Yi+l.Yisin[ 7 -(t—21600)]
2 21600

3600

V,, (t) = dt fiir 0<t<41780v t > 67600

CLLYL

= dt fiir 41780 <t < 67600
3600

VZU (t)

GLEICHUNG 18 ,, TAGESGANG DES ZULAUFVOLUMENS JE 20s*

Aus dem Zulaufvolumen V,, sowie dem Pumpenfordervolumen Vp, das im Zeitinkrement dt
gefordert wird, sowie der Schachtgeometrie errechnet sich der neue Pegelstand pegel aus dem

7 Vgl. Quellcode PWSIM 02, Zeile 160fF.
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I Ist Zl,lZu"glich der Volumendifferenz im Ver altnis Zur1 SCha(:ht_
quer schnittsflache: 178 h
M

LI
4

pegel = pegel +

schacht

GLEICHUNG 19 ,,PEGELSTAND DES NEUEN ZEITINTERVALLS*

Dabei wird bei jedem Schleifendurchgang {iberpriift, ob die Mindestiiberdeckung unter-
schritten bzw. der maximal zuldssige Pegelstand iiberschritten wird. Wird eine dieser
Bedingungen im boole’schen Kontext WAHR, wird der Programmverlauf mit einer
Fehlermeldung abgebrochen. Die Dualvariable ,,Anlagenverfiigbarkeit* wird damit zu null.'”

Im néchsten Berechnungsschritt wird gepriift, ob der Ein- oder Ausschaltpegel erreicht ist. Ist
der Einschaltpegel erreicht, wird weiter gepriift, ob bereits eine Pumpe in Betrieb ist oder
nicht. Ist keine Pumpe in Betrieb, wird diejenige in Betrieb genommen, die in der
vorangegangenen Betriebsphase nicht in Betrieb war, um die Schaltspiele moglichst gleich-
méBig auf beide Aggregate zu verteilen. Ist dagegen der Ausschaltpegel erreicht, wird die
bisher betriebene Pumpe aufler Betrieb genommen. Dabei wird sowohl das Schaltspiel je
Stunde als auch das kumulierte Schaltspiel berechnet. Bei Uberschreitung der vorgegebenen
Hochstwerte erfolgt der Abbruch des Programmes mit einer entsprechenden Fehler-

meldung.'®

Im darauf folgenden Programmschritt wird der Betriebspunkt als Schnittpunkt zwischen
Anlagen- und Pumpenkennlinie berechnet. Dazu wird zunichst aus der linear interpolierten
Q-H-Kennlinie'®" (GLEicHuNG 20) der Pumpe die Pumpenforderhohe fiir den Initialférderstrom
Qo berechnet. 182

H, = X1-X2-Q,

GLEICHUNG 20 ,,LINEARE INTERPOLATION DER PUMPENKENNLINIE

Danach erfolgt die Berechnung der Anlagenforderhéhe fiir Qq: '™

2
_ 1 A-L
QI j ’ > ’ rohr +H schacht
3600 g- E d 4 d rohr T é/ges
4

H anlage — zsaug - pege' +[

rohr

GLEICHUNG 21 ,,ANLAGENFORDERHOHE"

Im Anschluss wird tberpriift, ob die Differenz zwischen der Pumpen- und der Anlagen-
forderhohe kleiner als 0,01 m ist. Ist dies der Fall, wird nochmals zwischen der ermittelten
Anlagenférderhohe und der Pumpenforderhohe linear interpoliert. Die auf diese Weise
ermittelte mittlere Forderhohe ist die erste Koordinate des Betriebspunktes, wobei Q; die

178 Vel. Quellcode PWSIM 02, Zeile 170

179 Vgl. Quellcode PWSIM 02, Zeile 176ff.

180 Vg1, Quellcode PWSIM 02, Zeile 192ff.

181 Anmerkung: Eine lineare Interpolation ist zuldssig, da nur ein kleiner Betriebsbereich abgedeckt werden muss.
182 Vgl. Quellcode PWSIM 02, Zeile 304

183 Vel. Quellcode PWSIM 02, Zeile 307
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zweite ergibt. Ist die Differenz zwischen der Pumpen- und Anlagenférderhdhe jedoch groBer
als 0,01 m, so wird Q solange um 0,1 m*h erhoht, bis die oben genannte Bedingung erfiillt

ist. Kann kein Betriebspunkt ermittelt werden, wird das Programm mit einer Fehlermeldung

beendet. '**

Nun folgt die Berechnung des Fordervolumens V,:'*

_Q
"~ 3600

GLEICHUNG 22 ,, FORDERVOLUMEN*

Aus dem Fordervolumen V, berechnet sich die FlieBgeschwindigkeit v in
Pumpendruckleitung zu:

V= Q . !
3600 %'drzohr

GLEICHUNG 23 ,,STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

der

Bei Uberschreitung einer maximalen Strdmungsgeschwindigkeit bzw. bei dauerhafter

Unterschreitung der Mindestgeschwindigkeit wird das Programm mit einer Fehlermeldung

beendet.

SchlieBlich erfolgt die Berechnung der elektrischen Leistungsaufnahme P liber die linear

interpolierte Q-P-Kennlinie,

p -21+22:Q

el
M motor

GLEICHUNG 24 ,,ELEKTRISCHE LEISTUNGSAUFNAHME"*
. . 186
der an das Fluid abgegebene Leistung Py,

Q 1
P =——< H  .p-q ——0o
ab 3600 mittel ,0 g 1000

GLEICHUNG 25 ,,LEISTUNGSABGABE AN DAS FORDERMEDIUM
. 187
des Gesamtwirkungsgrads n:

Pab

T=71522-Q

GLEICHUNG 26 ,,GESAMTWIRKUNGSGRAD"

sowie der kumulierten Tagesenergicaufnahme berechnet. '**

184 Vgl. Quellcode PWSIM 02, Zeile 311,
185 Vgl Quellcode PWSIM 02, Zeile 353
186 Vgl. Quellcode PWSIM 02, Zeile 356
187 Vgl. Quellcode PWSIM 02, Zeile 359
188 Vel. Quellcode PWSIM 02, Zeile 372ff.
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Im Anschluss wird t um das Zeitinkrement dt erhoht und die Prozedur wiederholt, bis ein
vollsténdiger Tag berechnet wurde. Wurde der Programmablauf nicht vorzeitig beendet,

erhilt die Anlagenverfiigbarkeit den Wert 1 zugewiesen, im anderen Fall den Wert 0. Die
189

sekundéren Zielgrofen sowie wichtige InputgroBBen werden ausgegeben.

Umgebung

v

Qzu

Schachtgeometric ——P z

T

Anlagedaten

ABBILDUNG 15 ,,FLUSSDIAGRAMM TECHNISCHES MODELL, STARK VEREINFACHT"
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, VGL. QUELLCODE PWSIM 02

3.7 Kiritische Wirdigung des Modells

Die vorangegangene Analyse des Systems sowie die erfolgte Modellerstellung sind als erster
Schritt des in Abschnitt 1.1.2 beschriebenen, zweistufigen Iterationsprozesses zu betrachten.
Ziel dieses Schrittes ist die Bestimmung der wesentlichen Systemparameter und —zusammen-
hinge, die im nachfolgenden, integrierten Modell beriicksichtigt werden miissen, um die
Eigenschaften des Originalsystems abbilden zu konnen. Dabei wurden die in den folgenden
Abschnitten beschriebenen Schwichen und Stirken des Modells erkannt und bei der
Weiterentwicklung zum integrierten Modell beriicksichtigt.

189 Vel. Quellcode PWSIM 02, Zeile 414ff.



3 Technische Betrachtung 45

3.7.1 Schwéchen des Modells
3.7.1.1 Anlagenverfugbarkeit

Es ist nicht mdglich, die eigentliche ZielgroBe ,,Anlagenverfiigbarkeit* genau zu ermitteln, da
sie eine probabilistische Grofle darstellt, deren Eingangsfaktoren im Allgemeinen unbekannt
oder in hohem MaBe unsicher sind. Die qualitativen Ergebnisse der Fehlerbaumanalyse
liefern lediglich Hinweise auf einflussreiche Parameter. Eine analytische Bestimmung der
Anlagenverfiigbarkeit ist aus diesem Grund nicht moglich. Dem Anwender bleibt nur die
Moglichkeit einer subtotalen Enumeration, also das Probieren ausgewédhlter Varianten, um zu
der Menge an Varianten zu gelangen, die fiir das ausgewihlte Szenario Funktionssicherheit
gewdhrleistet. Unvorhergesehene Ereignisse werden jedoch nicht berticksichtigt. Eine bessere
Moglichkeit wird bei unverdnderter Datenlage auch fiir das Modell des zweiten
Iterationsschritts (integriertes Modell) nicht gesehen.

Die unterschiedlichen Ausfallhdufigkeiten durch Frithausfille (,,Kinderkrankheiten®) zu
Beginn der Betriebsphase, durch Zufallsausfille wihrend der Mitte der Betriebsphase und
Spatausfille gegen Ende der Betriebsphase konnen aufgrund der Modellstruktur nicht
berticksichtigt werden.

3.7.1.2 Zulaufdaten

Da der Zulaufvolumenstrom mit einer modifizierten sin-Funktion dargestellt wird, ist nur eine
proportionale Parallelverschiebung mdglich. Dies entspricht nicht den variablen
Anforderungen der Praxis. Entsprechend muss einer flexiblere Losung der Modellierung des
Zulaufvolumenstroms gefunden werden.

3.7.1.3 Werkstoffe/Ausfihrungen

Es besteht keine Moglichkeit, zwischen unterschiedlichen Werkstoffen oder Ausfiihrungen zu
wiahlen. Somit wird die Wechselwirkung zwischen der Werkstoffwahl und der
Anlagenverfiigbarkeit nicht beriicksichtigt. Die Erfahrung der Anlagenbetreiber zeigt jedoch,
dass die Werkstoffwahl auf diese Grofle einen nennenswerten Einfluss hat. Da dieser
Zusammenhang von den stark schwankenden Umgebungsbedingungen in unbekanntem Maf}
abhingig ist, konnte er hier noch nicht beriicksichtigt werden. Fiir das Modell des zweiten
Iterationsschritts (integriertes Modell) wird eine Ldsung angestrebt, in der zumindest
vergleichende Aussagen nach folgendem Muster mdglich sind: Die Mehrinvestition in ein
hoherwertiges Material ist dann 6konomisch sinnvoll, wenn dafiir eine andere Grofe (z.B.
Wartungshdufigkeit) um einen bestimmten Wert gesenkt werden kann. Die Entscheidung
dariiber, ob dies letztendlich moglich ist, liegt dann beim Anwender.
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3.7.1.4 Pumpenantrieb

Der Wirkungsgrad des Elektromotors wird als konstant angesehen. Wirkungsgrad-
verminderungen durch Unter- oder Uberlastbetrieb werden nicht beriicksichtigt.'”’ Durch den
Anwender sollte der zu erwartende mittlere Antriebswirkungsgrad angesetzt werden.

3.7.1.5 Drehzahlsteuerung

Eine Drehzahlsteuerung ist im Modell nicht implementiert, obwohl ihr an verschiedenen
Stellen je nach Anwendungsfall, bedeutendes Potenzial im Bezug auf Lebenszykluskosten-
minderung zugesprochen wird."">!"*19+19519 Ayfgrund des verhiltnismiBig hohen Model-
lierungsaufwands wird die Beriicksichtigung einer Drehzahlsteuerung im Rahmen dieser
Arbeit als nicht moglich angesehen.

3.7.1.6 Berechnungsdauer

Je nach Rechnerleistung und simulierter Pumpenbetriebszeit schwankt die Berechnungsdauer
eines Rechengangs zwischen 30 und 70 Minuten. Eine Sensitivititsanalyse eines einzigen
Parameters bei zehn zu berechnenden Werten dauert so zwischen fiinf und zwolf Stunden.
Damit ist das Programm praktisch nicht anwendbar. Eine Rationalisierung der verwendeten
Algorithmen ist dringend notwendig. Als kritisch haben sich vor allem die grafische
Darstellung, die Auslagerung vieler Rechenschritte aus MS Visual Basic 6.3™ in MS
Excel™" sowie die Betriebspunktbestimmung herausgestellt.

3.7.2 Starken des Modells
3.7.2.1 Abbildung der Realitat

Ahnlichkeiten der Ergebnisse mit denen empirischer Untersuchungen vorangegangener
Studien zeigen, dass die wesentlichen Parameter erfasst sind und das Modell, bezogen auf die
Zielstellung, eine hinreichende Beschreibung des realen Systems darstellt.

3.7.2.2 Funktionsuberprufung

Mit dem gegebenen Modell wird die theoretische Funktionssicherheit bei gegebenen Input-
Parametern {iberpriift. Damit konnen unrealistische Entwiirfe rasch verworfen oder
Grenzbedingungen fiir den zuldssigen Funktionsbereich bestimmt werden. Letztgenannte
Moglichkeit dient der Beantwortung der Frage, ab welchen Umgebungsbedingungen die

1 Vel. Bieniek, K. (1999), S.10

192 Vgl. Bieniek, K. (1999), S.6ff.

193 Vgl. Hovstadius, G. (2001), $.30

194 Vgl. Tutterov, V.; Hovstadius, G.; McKane, A. (2001), S.444

195 Vgl. Alfredsson, K.; Bokander, N. (2003), S.29ff.

196 Vgl. Hydraulic Institute; Europump (2001), S.36ft.

197 Anmerkung: Das fiihrt zum haufigen, zeitintensiven Datenaustausch zwischen Visual Basic und Excel.
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Funktion eines Entwurfs, dessen Funktionssicherheit im Basisszenario bereits festgestellt
werden konnte, nicht mehr gegeben ist.

3.7.2.3 Schnittstelle zum 6konomischen Modell

Die sekundiren ZielgroBen sind so definiert, dass sie als direkte Eingangsparameter in das
okonomische Modell iibernommen werden konnen. Damit ist die Grundvoraussetzung fiir die
Integration des technischen und des 6konomischen Modells gegeben.

3.7.2.4 Variabilitat

Sowohl die Pumpenparameter als auch die Parameter, die die Anlage beschreiben, konnen
manuell auf jeden beliebigen Wert gesetzt werden. Damit bietet das Modell die Moglichkeit,
Abwasserpumpstationen mit unterschiedlichen Pumpenaggregaten und/oder Rohrleitungs-
eigenschaften zu analysieren.

3.7.2.5 Grafische Darstellung des Betriebszustands

Die Echtzeitgrafik des Betriebszustands bietet die Mdglichkeit, sofort bei Auftreten
unerwiinschte Betriebszustinde zu erkennen und notwendige Handlungsmafinahmen
abzuleiten.
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,.ES genlgt eben nicht, dal? Technik gut funktioniert. Sie muf3 auch in die Welt passen.*

Gero von Randow, dt. Wissenschafts-Journalist

4 Okonomische Betrachtung

Ein System kann aus technologischer Sicht hoch perfektioniert sein, bringt es jedoch aus
Okonomischer Sicht keinen Nutzen, wird es erfolglos bleiben. Beispiele dafiir gibt es in der
fritheren (Niedertemperatur-Stirlingmotor, Luftschiff) und neueren (Concorde/TU-144,
Transrapid) Geschichte in Vielzahl. Thr Schicksal sollte Grund genug dafiir sein, die
O0konomischen Auswirkungen technischer Systemverdnderungen zu erforschen und daraus
Handlungsempfehlungen und weiteren Forschungsbedarf abzuleiten. Denn nur so kann eine
marktorientierte — und damit letztlich erfolgreiche — Forschung und Entwicklung entstehen.

Um die 6konomischen Konsequenzen moglichst ganzheitlich zu untersuchen, wird das Life-
Cycle-Costing als geeigneter Ansatz vorgeschlagen. Das Life-Cycle-Costing (oder:
Lebenszykluskostenrechnung) soll im Folgenden aus wissenschaftlich-theoretischer Sicht
diskutiert und schlielich auf das Betrachtungsobjekt angewandt werden.

4.1 Grundlagen des Life-Cycle-Costing
4.1.1 Life-Cycle-Costing Konzepte

Dieser Abschnitt soll eine grobe Ubersicht iiber verschiedene Ansitze, Konzepte und
eingesetzte Verfahren geben sowie deren jeweilige Anwendungsmoglichkeiten, insbesondere
in Bezug auf das Betrachtungsobjekt, diskutieren. Fiir tiefergehende Darstellungen einzelner
Ansdtze sei auf die zitierte Fachliteratur verwiesen. Ein ,in sich geschlossenes,
widerspruchsfreies wissenschaftliches Aussagensystem zur Lebenszykluskostenrechnung*'*®
stellt bspw. Zehbold, C. (1996) dar, die Basis der jlingsten LCC-Diskussion und

Standardwerk auf diesem Gebiet ist Fabrycky, W.J.; Blanchard, B.S. (1991).

4.1.1.1 Begriff und Abgrenzung

Bei allen Lebenszyklusbetrachtungen wird versucht, die Analogie zu natiirlichen zyklischen
Vorgdngen zu nutzen, wobei nicht-natiirlichen Objekten Lebensstadien natiirlicher
Organismen zugeordnet werden.'” Es werden Lebenszyklusmodelle fiir Produkte, fiir
Potenzialfaktoren und fiir Organisationen unterschieden.”” Dabei ist die Lebenszyklus-
kostenrechnung der Teil des jeweiligen Lebenszyklusmodells, in dem die monetiren
Auswirkungen eines Systems iiber seinen Lebenszyklus analysiert und bewertet werden.””!

198 Mannel, W. im Geleitwort von Zehbold, C. (1996), S.V
199 Vgl. Szyperski, N. (1989), S.1591ff.
200 o], Zehbold, C. (1996), S.16ff.

201 Anmerkung: Streng betriebswirtschaftlich ist der Begriff ,,Kosten an dieser Stelle falsch. Vgl. dazu u.a. Frohling, O.; Spilker, D. (1990),
S.74 oder Coenenberg, A.G.; Fischer, T. Schmitz, J. (1994), S.29
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Wird nun der Strang der Produktlebenszykluskostenrechnung weiter verfolgt (ABBILDUNG 16)
kann zwischen Lebenszykluskostenrechnung im engeren (ausschlieBlich Kostenrechnung)
und im weiteren Sinne (Kosten- und Erlosrechnung) unterschieden werden. Die
marktzyklusorientierte Lebenszykluskostenrechnung hat den Marktzyklus von der Produkt-
reihenentwicklung tiber Markteinfilhrung, Reife- und Séttigungsphase bis hin zur
Degenerationsphase im Fokus. Da dies der Betrachtungsweise des Produktherstellers
entspricht, wird sie auch herstellerorientierte Produktlebenszykluskostenrechnung genannt.

Das Pendant hierzu, die kundenorientierte Produktlebenszykluskostenrechnung (auch: Life-
Time Costing®”?), hat dagegen die physische Lebensdauer eines einzelnen Produkts zum
Gegenstand.?*>?**+2%20¢ Gelegentlich wird nicht der gesamte Lebenszyklus des Produktes als
Bezugszeitraum vorgeschlagen sondern nur die eigentliche Betriebsdauer;””” Planung und
Entsorgung sind dann nicht mehr Bestandteil der LCC-Analyse.

Gegenstand der folgenden Betrachtungen soll die kundenorientierte Produktlebenszyklus-
kostenrechnung im engeren Sinne sein.

Lebenszyklusbetrachtungen

v v v

Produkte Potenzialfaktoren Organisationen
|
nichtmonetire (LCA) monetéii (LCO)
|
herstellertrientierte kundenotentierte
|
im weit:an Sinne im engei:n Sinne

ABBILDUNG 16 ,,LEBENSZYKLUSBETRACHTUNGEN*
QUELLE:EIGENE DARSTELLUNG, VGL. ZEHBOLD, C. (1996)

202 vol. Dimmers, T. (1999), S.1

293 g1 Zehbold, C. (1996), S.3f.

294 vol. Dimmers, T. (1999), S.1

295 g1, Zehbold, C. (2001), S.41

206 Vgl. Coenenberg, A.G.; Fischer, T.; Schmitz, J. (1994), S.29f.
297 Vgl. Budris, A.R.; Sabini, E.P.; Erickson, R.B. (2001), $.22
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Der Begriff Life-Cycle-Costing wurde den Uberlieferungen nach durch das US-amerikanische
Verteidigungsministerium in den 1960er Jahren geprigt. In den 1970er Jahren wurde
schlieBlich fiir alle 6ffentlichen Investitionen der Militirtechnik ein sogenanntes Life-Cycle-
Costing vorgeschrieben. "%

Heute wird der Begriff Life-Cycle-Costing (auch: Total Cost of Ownership oder Gesamt-
Lebensdauerkosten”’®  oder  Produkt-Gesamtkosten®'') in der Wissenschaft —sehr
unterschiedlich diskutiert; ein einheitliches Modell gibt es nicht. Einigkeit besteht lediglich in
der Forderung, dass im Rahmen des Life-Cycle-Costing die Folgekosten und sog. Trade-Offs
als ,,Kostensubstitutionen zwischen den Anfangs- und Folgekosten“*'? beriicksichtigt werden

213
sollen.

Life-Cycle-Costing ist vielmehr ein zusammenhidngendes Konstrukt aus Methoden und
Verfahren, das darauf abzielt, die kostengiinstigste und damit konkurrenzfdhigste Losung
einer Dienstleistung oder eines Produktes zu finden.?'**'>'® Anstelle einer an Abrechnungs-
perioden orientierten, kurzfristigen Kostenrechnung tritt im Rahmen der Lebenszyklus-
kostenrechnung eine strategisch ausgerichtete Kostenkonzeption, die das Gesamtkosten-
denken implementiert.?'” Eng mit dem Konzept des Design-to-Cost verkniipft, wird der
Tatsache Rechnung getragen, dass der grof3te Teil der Kosten bereits mit der Planung eines
Systems festgelegt wird, wogegen dem Nutzer nur eine geringe Anzahl an Freiheitsgraden fiir

218 Daher kann eine effektive

MaBnahmen zur Kosteneinsparung zur Verfligung steht.
Lebenszykluskostenrechnung nur dann zum Erfolg fithren, wenn nicht nur die mit der
Unternehmensfithrung und dem Unternehmens-Controlling betrauten betriebswirtschaftlichen
Managementeinheiten an dem Prozess beteiligt sind, sondern auch die Erfahrung und das
Wissen aller am Produktlebenszyklus mallgeblich Beteiligten in die Kostenrechnung

einflieBen.?"”

Im Gegensatz zu dem Eindruck, den die meisten Ubersichten iiber LCC-Ansitze erwecken,
besteht eine enge Verzahnung zwischen den einzelnen Konzepten. Ein theoretischer
Herleitungsansatz des Zusammenhangs zwischen Kunden- und Herstellernutzen erfolgt
zusammen mit der theoretischen Betrachtung der Quantifizierung der maximal zuldssigen
Entwicklungskosten in Abschnitt 6.4.3.3.1.

298 gl Yash, P. (1983), S. 535

29 ygl. Frohling, O.; Spilker, D. (1990), S.74

210 vol. Bieniek, K. (1999), S.6

2 vel. VDI 2235 (1987)

212 7ehbold, C. (2001), S.41

213 Vgl. Coenenberg, A.G.; Fischer, T.; Schmitz, J. (1994), S.4ff.
214 vgl. Fabrycky, W.J.; Blanchard, B.S. (1991), S.1
215 vel. Frohling, O.; Spilker, D. (1990), S.75

216 vol. Hovstadius, G. (2001), S.30

27 vel. Zehbold, C. (1996), S.4

28 Vgl Fabrycky, W.J.; Blanchard, B.S. (1991), S.122
219 vgl. Staus, 0. (2000), S.62
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4.1.1.2 Verfahren und Methoden

Seit den 1970er Jahren, als das Life-Cycle-Costing weltweit an Akzeptanz gewann, haben
eine Vielzahl von Verfahren, Methoden und Vorgehensweisen Eingang in diese
lebenszyklusorientierte Kostenrechnung gefunden. Beinahe alle diese Verfahren sind nicht
grundlegend neu, sie wurden lediglich aus den verschiedenen Bereichen der Betriebs-
wirtschaft wie z.B. Controlling, Kostenrechnung, Finanzierungsrechnung, Investitionsrech-
nung, etc. iibernommen und an die jeweilige Problemstellung angepasst. Eine Ausnahme
bilden diejenigen Konzepte, die Okologische Faktoren beriicksichtigen. Thnen ist mit
Abschnitt 5 ein gesondertes Kapitel gewidmet. Im Folgenden sollen die wichtigsten
Methoden kurz beschrieben und ihre Anwendungsmoglichkeiten diskutiert werden.

Das Gesamtkonzept unterscheidet sich in der Literatur nur in unwesentlichen Bereichen, wie
z.B. dem Grad der Detaillierung oder der Auswahl ganz bestimmter wirtschafts-
mathematischer Verfahren zur Losung eines bestimmten Problems. Zudem wird eine
Integration von Life-Cycle-Costing und Target Costing in der Wissenschaft intensiv
diskutiert.”’
allgemeingiiltiges Lebenszyklusmodell durchgesetzt.

Aufgrund der Heterogenitit der Untersuchungsobjekte hat sich bis heute kein
221222 Tnsgesamt kann jedoch gesagt
werden, dass sich der Prozess des Life-Cycle-Costing aus den in ABBILDUNG 17 gezeigten

Komponenten zusammensetzt.

Zieldefinition

v

Alternativenbestimmung

v

Informationsbeschaffung

v

Entscheidungsfindung

ABBILDUNG 17 ,,VORGEHENSWEISE LCC*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, VGL. FABRYCKY, W.J.; BLANCHARD, B.S. (1991), S.122FF.

4.1.1.2.1 Zieldefinition

Obwohl das Ziel auf den ersten Blick offensichtlich erscheint, sollte auf die genaue Ziel-
definition groBer Wert gelegt werden.””® So ist der Kontext einer Life-Cycle-Cost-Analyse
genau zu untersuchen, da sich dieser von Fall zu Fall deutlich unterscheiden kann. Es ist
beispielsweise moglich, eine LCC-Analyse durchzufiihren, um eine Investitionsentscheidung
zu treffen oder um eine Entscheidungsfindung iiber die Instandhaltungs- oder Personalpolitik
zu unterstiitzen. Durch die Festlegung auf ein bestimmtes Untersuchungsziel werden
Faktoren, die den weiteren Analyseverlauf wesentlich bestimmen, bereits festgelegt; aus

220 Vertiefungsliteratur: Fischer, T. (1993), S.67ff.; Zehbold, C. (2001), S.42; Coenenberg, A.G.; Fischer, T.; Schmitz, J. (1994), S.1ff.
221yl Frohling, O.; Spilker, D. (1990), S.75

222 g, Jackson, D. (2000), S.3

2 gl Fabrycky, W.J.; Blanchard, S.B. (1991), S.130ft.
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diesem Grund kommt diesem Analyseschritt eine bedeutende Rolle zu. In TABELLE 6 sind eine
Reihe von Anwendungsmdglichkeiten einer LCC-Analyse aufgefiihrt.

Anwendungsmdglichkeiten einer LCC-Analyse

Suche nach alternativen System- oder Produktszenarien

Suche nach alternativen Systeminstandhaltungskonzepten

Suche nach alternativen Servicekonzepten

Suche nach alternativen Systemkonfigurationen

Suche nach alternativen Zulieferern

Suche nach alternativen Produktionsverfahren

Suche nach alternativen Vertriebskanalen

Suche nach alternativen Logistikkonzepten

Suche nach alternativen Entsorgungskonzepten

Suche nach alternativen Managementkonzepten

TABELLE 6 ,wANWENDUNGSMOGLICHKEITEN EINER LCC-ANALYSE*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG NACH FABRYCKY, W.J.; BLANCHARD, S.B. (1991), S.130

Allerdings ist noch ein weiterer Schritt zu einer effizienten Zielfindung notwendig. So muss
aus den genannten, eher abstrakten Problemstellungen eine konkrete ZielgroBe abgeleitet

224
Im

werden, die sich mithilfe finanzmathematischer Verfahren berechnen lassen kann.
Allgemeinen ist diese Zielgrof3e monetérer Art, es kann sich dabei jedoch auch um abgeleitete
GroBen wie beispielsweise den inneren Zinsful}, die Amortisationsdauer oder den
Erflillungsgrad einer Zielvorgabe handeln. Untergeordnete Ziele, wie z.B. die Erfiillung eines
ganz bestimmten Systemattributs, konnen als Nebenbedingungen in die Analyse eingehen.

Ein Ziel konnte beispielsweise folgendermallen definiert sein:

Finde ein System, sodass die Lebenszykluskosten einer zu erfiillenden Funktion minimiert
werden, unter der Bedingung, dass das System den Anforderungen der einschlidgigen Normen
entspricht.

4.1.1.2.2 Alternativenbestimmung

Der Suche nach der besten Alternative geht die Identifikation von in Frage kommenden
Alternativen voraus. Als Alternative soll in diesem Zusammenhang eine Investitions-
moglichkeit gelten, die alternativ zur sog. Do-nothing-Alternative, also der Nicht-Investition,
besteht.”?

Eine Alternative kann aus mehreren Elementen bestehen, die entweder abhingig oder
unabhingig voneinander sein konnen. Abhédngig sind die Elemente dann, wenn die
Verdnderung eines Elements einer Alternative die Verdnderung eines anderen Elements
derselben Alternative nach sich zieht; Unabhédngigkeit der Elemente besteht im umgekehrten
Fall. Tatsdchlich sind die wenigsten Elemente voneinander unabhédngig. Ist die Beziehung
zwischen den Elementen allerdings nur indirekt und durch unabhéngige StorgroBen verzerrt,
konnen solche Elemente auch wie unabhingige Elemente behandelt werden.**® Weiterhin gibt
es Elemente, deren Eigenschaften nicht direkt beeinflussbar, also unsicher, sind. Die

224 ygl. Fabrycky, W.J.; Blanchard, S.B. (1991), S.130ff.

225 Anmerkung: Gesetzliche Bestimmungen konnen die Nicht-Investition ausschlieen. Dieser Sachverhalt liegt bei der Betrachtung von

Abwasserpumpstationen vor.
226 gl Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.79f.
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Alternativen selbst sollen im Folgenden als unabhingig voneinander gelten. Die theoretische
Anzahl an moglichen Alternativen wird von der Anzahl der Elemente bestimmt zu:

E
A=2".
GLEICHUNG 27 ,,THEORETISCHE ANZAHL AN INVESTITIONSALTERNATIVEN®

Diese hochstmogliche Anzahl an Alternativen wird in der Praxis aus mehreren Griinden
jedoch nicht zur Verfiigung stehen. Erstens gilt GreicHunGg 27 nur bei unabhingigen
Elementen. Wie in Abschnitt 3.1 gezeigt wird, trifft dies bei technischen Systemen nur in
Ausnahmefillen und nie fiir alle Elemente zu. Viele theoretische Alternativen konnen
gesetzlichen Verboten oder anderen Beschrinkungen unterliegen. Und schlieBlich ist es auch
nicht erstrebenswert, tatsdchlich alle Alternativen zu untersuchen, da dies zu einem
unverhidltnismafigem Aufwand fiihren wiirde. Fiir die praktische Anwendung gilt also:

A << 2F

GLEICHUNG 28 ,,PRAKTISCHE ANZAHL AN INVESTITIONSALTERNATIVEN*

Die gefilterten Alternativen sind nun sorgfiltig zu spezifizieren, denn alle weiteren
Berechnungsschritte und schlieflich auch die Entscheidungsfindung werden auf diesen
Spezifikationen beruhen.

4.1.1.2.3 Informationsbeschaffung

Die besondere Schwierigkeit der Informationsbeschaffung liegt darin, dass der GrofBteil der
relevanten Informationen die Zukunft betrifft und daher Abhédngigkeit von unvorhersehbaren,
stochastischen Ereignissen besteht. In der Literatur wird dieses Problem auch als ,,The
problem of total cost visibility***’ beschriecben und mit einem Eisberg (ABBILDUNG 18)
verglichen.

Anschaffungs-
kosten

Lagerhaltungskosten

Betriebskosten

Ausfallkosten
Schulungskosten

Vertriebskosten
Wartungskosten

Stilllegungskosten
Erprobungskosten

EDV-Kosten

ABBILDUNG 18 ,,THE PROBLEM OF TOTAL COST VISIBILITY*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN FABRYCKY, W.J.; BLANCHARD, B.S. (1991), S.124

227 Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.124
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Aus diesem Grund ist es besonders wichtig, die Handlungen und Phasen des Lebenszyklus,
die Einfluss auf die Lebenszykluskosten haben, zu identifizieren und die Beziehung zwischen
den Handlungen und den Kosten zu konkretisieren. Zur Identifikation der kostenbehafteten
Lebenszyklusabschnitte ist es zweckméiBig, eine sog. Cost Breakdown Structure (CBS) des
jeweiligen zu untersuchenden Systems zu entwerfen.”*® Die CBS ist die Ausgangsbasis fiir die
Berechnung und die Kontrolle der Lebenszykluskosten. Ein allgemeines Beispiel fiir eine
CBS ist in ABBILDUNG 19 aufgezeigt.

Lebenszykluskosten
|
| | | |
Planung Installation Betrieb Deinstallation
Anschaffung Energie Demontage
Montage Personal
Reparatur
ABBILDUNG 19 ,,CBS ALLGEMEIN®
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN FABRYCKY, W.L.; BLANCHARD, B.S. (1991), S.333

So lésst sich der Produktlebenszyklus in vier Hauptphasen unterteilen:
1. Planungsphase
2. Installationsphase
3. Betriebsphase
4. Deinstallationsphase

In der Planungsphase fallen Kosten fiir Planung, Marktanalyse, Machbarkeitsstudien,
Konstruktion und Dokumentation des Systems an. Die Installationsphase umfasst die Kosten
fiir Herstellung, Testlaufe, Qualitdtskontrolle und Logistik des Systems sowie der Hilfs-
komponenten. Die Betriebsphase beinhaltet — als meist langster Lebenszyklusabschnitt — die
Betriebs-, Wartungs- und Reparaturkosten, wéhrend in der Deinstallationsphase Kosten fiir
Deinstallation und Entsorgung anfallen. Die Verteilung der Kosten auf die
Lebenszyklusphasen sind von System zu System sehr unterschiedlich. Es kann aber gesagt
werden, dass mit Recht die Notwendigkeit einer aufwendigen LCC-Analyse angezweifelt

228 g1, Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.28ff.
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werden kann, wenn ein erheblicher Teil der Kosten vor der Betriebsphase entsteht. In diesem
Fall ist eine zeitpunktorientierte, statische Untersuchung ausreichend.

Der nichste Schritt zur Informationsbeschaffung ist die Entwicklung eines Kostenmodells
(Cost Estimating Relationship (CER)), in dem die Beziehungen zwischen kostenbehafteten
Handlungen und Ereignissen auf der einen und den Kosten auf der anderen Seite
mathematisch formuliert werden.”” Die Komplexitit dieses Modells ist sehr stark vom Ziel
und dem zu untersuchenden System abhdngig. Wahrend in manchen Féllen eine einfache
Gleichung den Sachverhalt hinreichend beschreibt, kann dazu in anderen Fillen ein
komplexes Computerprogramm notwendig sein. Es gibt allerdings einige Prinzipien, die bei

der Entwicklung jedes Kostenmodells beachtet werden sollen:

1. Das Modell soll transparent sein, alle relevanten Faktoren enthalten und zuverléssig
arbeiten. >’

2. Das Modell soll die Verdnderlichkeit des Systems iiber die Lebensdauer
widerspiegeln.>!

3. Das Modell soll die Moglichkeit geben, sowohl das Gesamtsystem als auch einzelne

Systemkomponenten zu analysieren.232

4. Das Modell soll so einfach wie moglich gehalten sein, um eine schnelle Auswertung
sicherzustellen.”**

5. Das Modell soll leicht an Anderungen angepasst werden konnen.>**

SchlieBlich muss das Kostenmodell mit Daten gefiillt werden. Dazu gibt die Modellstruktur
und das Untersuchungsziel die benétigte Datenqualitdt vor. Die Daten sollten so vorliegen,
dass sie unter geringem Aufwand in das Kostenmodell eingebunden werden konnen.

Je nach Lebenszyklusphase, in der die LCC-Analyse durchgefiihrt werden soll, gibt es
verschiedene Methoden, die Kosten abzuschitzen oder zu berechnen. Wahrend es bei und vor
der Investitionsentscheidung meist nur die Mdglichkeit einer — naturgemal sehr unsicheren —
parametrischen Kostenabschdtzung gibt, kdnnen bei Systemrevisionen wihrend spéterer
Phasen die analogieorientierte Kostenabschitzung oder das Direct Engineering Estimating
(DEE) zur Anwendung kommen. Wiahrend die letztgenannten Verfahren eine sicherere
Datenlage verschaffen, ist die Moglichkeit, zu einem spdteren Zeitpunkt steuernd in das
System einzugreifen, auch stirker beschrdnkt. Durch eine kontinuierliche Verfolgung der
Lebenszykluskosten auch wihrend der Betriebsphase, konnen die Auswirkungen gravierender
technischer oder betriebswirtschaftlicher Verdnderungen, gerade im Hinblick auf Folge-
investitionen, besser beurteilt werden als lediglich durch eine einmalige Durchfiihrung der
Untersuchung. >

229 g1, Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.159ff.
20 g1 Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.134
21 vl Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.134
232 vol. Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.134
233 vol. Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.134
2% ygl. Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.134
23 ygl. Frohling, O.; Spilker, D. (1990), S.75
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Die parametrische Kostenabschitzung basiert auf der Vermutung, dass ein funktionaler
Zusammenhang von Inputfaktoren und Kosten besteht. Hier kommen hauptsichlich

statistische Schitzverfahren wie z. B. die Regressionsanalyse zum Einsatz. >

Die analogieorientierte Kostenabschétzung basiert auf der Ubertragung von Erfahrungen eines
bekannten Systems auf ein unbekanntes, wobei angenommen wird, dass das unbekannte

System dem bekannten in wichtigen Strukturen dhnelt.”*’

Bei Anwendung des Direct Engineering Estimating werden die genauen Systemkenntnisse der
mit der Entwicklung betrauten Ingenieure systematisch genutzt, um Kostendaten zu

eruieren.>*®

Sobald das Kostenmodell entwickelt ist, kann damit begonnen werden, das Kostenprofil des
Systems zu charakterisieren. Dabei werden die ermittelten Kosten der kostenbehafteten
Handlungen und Ereignisse den einzelnen Kostenkategorien der Cost Breakdown Structure —
auf den Tag der Entscheidung diskontiert — zugeordnet. Diese Kosten werden um
Inflationseffekte, Lernkurveneffekte, etc. korrigiert und iiber der Lebensdauer abgetragen.

4.1.1.2.4 Entscheidungsfindung

Um letztendlich zu einer Investitionsentscheidung zu gelangen, miissen nun die Ergebnisse
der Informationsbeschaffung ausgewertet werden. Die Finanzwissenschaft stellt dazu eine
Vielzahl an Methoden und Verfahren bereit, die schon seit langem mit Erfolg in der Praxis
angewendet werden. Eine Auswahl sei im Folgenden kurz vorgestellt und erlautert.

Kapitalwertmethode

,»Die Kapitalwertmethode ist das zentrale Verfahren flir finanzwirtschaftliche
Entscheidungen.“** Der Kapitalwert bezeichnet den gegenwirtigen Wert C, zukiinftiger
Einzahlungen c, und Auszahlungen a, bei Beriicksichtigung des entsprechenden Markt-

zinssatzes r. Er berechnet sich zu:

ST ey

n=0 n=0

GLEICHUNG 29 ,, KAPITALWERT*

Das Kapitalwertkriterium sagt aus, dass eine Investitionsalternative einer anderen vorzuziehen
ist, wenn deren Kapitalwert einen hoheren Wert aufweist. Ist jedoch der Kapitalwert kleiner
als Null, so soll keine Investition durchgefiihrt werden.

236 vol. Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.147
27 vel. Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.146
28 Vgl Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.144ff.
29 Buckley et al. (2000), S.107
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Fiir Lebenszyklusbetrachtungen im engeren Sinne ist GLEICHUNG 29 wie folgt zu dndern, da
ausschlieBlich Auszahlungen betrachtet werden:

C =y o
Ay

n=0

GLEICHUNG 30 ,,KAPITALWERT (NUR KOSTEN)*

Auch das Kapitalwertkriterium muss entsprechend angepasst werden, da der Kapitalwert stets
kleiner als null sein wird, weil Erlose unbetrachtet bleiben.

IZiehe die Alternative A der Alternative B vor, wenn gilt: Cyp» > Cy B.‘

Vorsicht ist bei der Kapitalwertmethode bei der Beriicksichtigung von zukiinftigen (Umwelt-)
Schiden angebracht. Da der Kapitalwert spéter anfallende Cash Flows niedriger bewertet als
heutige, beriicksichtigt er nicht, dass ein heute nicht behobener Schaden u.U. in der Zukunft
weitaus hohere Folgeschidden nach sich ziehen kann. Beispielsweise kann die Behebung einer
Olpest in 50 Jahren u.U. einen geringeren Kapitalwert haben als der heutige Austausch eines
schadhaften Rohrstiicks. Bei der Wahl des Kapitalwerts derartiger Ereignisse ist es von
Bedeutung, ob der entstandenen Schaden durch die selbstreinigenden Krifte der Natur
repariert oder abgeschwicht wird (Diskontierungsfaktor grof3er eins), oder aber ob diese nicht
zum Tragen kommen und sich der Schaden u.U. verschlimmert (Diskontierungsfaktor kleiner
eins).

Endwertmethode

Der Endwert beschreibt den Wert C., den ein Investor nach n Jahren erzielen wird, wenn er
sich den Betrag a, fiir einen Zeitraum n zu einem Zinssatz r vom Kapitalmarkt beschafft und
den Betrag c, fiir einen Zeitraum n zu einem Zinssatz r am Kapitalmarkt anlegt:

GLEICHUNG 31 ,,ENDWERT*

Das Endwertkriterium besagt, dass eine Investitionsmoglichkeit dann einer anderen
vorzuziehen ist, wenn deren Endwert grofer ist. Weisen alle Investitionsmdglichkeiten einen
Kapitalendwert auf, der den Wert der Anfangsinvestition zum Zeitpunkt der
Anfangsinvestition nicht iibersteigt, so soll nicht investiert werden. In Analogie zur
Kapitalwertmethode muss flir Lebenszykluskostenbetrachtungen im engeren Sinne GLEICHUNG
31 wie folgt angepasst werden:

GLEICHUNG 32, ENDWERT (NUR KOSTEN)*
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Break-Even-Analyse

Eine Break-Even-Analyse wird meist dann angewendet, wenn zwei oder mehrere
Investitionsentscheidungen #hnliche Kapitalwerte aufweisen und die Liquiditit bei der
Entscheidung eine wichtige Rolle spielt. Dabei wird untersucht, zu welchem Zeitpunkt der
Vorteil der besseren Alternative gegeniiber den anderen realisiert wird.**" Tritt dieser Vorteil
erst zu einem spiten Zeitpunkt auf, so konnen liquidititsorientierte Uberlegungen eine
Entscheidung gegen die Investitionsalternative mit dem hochsten Kapitalwert rechtfertigen.
Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Uberlegung, dass ein Ereignis in ferner Zukunft
unwahrscheinlicher ist als ein Ereignis in naher Zukunft. Es konnte ja der Fall eintreten, dass
durch unvorhergesehene Ereignisse die tatsdchliche Lebensdauer vor der Realisierung des
Vorteils endet.

Payout-Analyse

Eine Payout-Analyse &hnelt der Break-Even-Analyse. Sie wird jedoch nicht, wie diese,
zeitpunktorientiert durchgefiihrt, sondern wird eingesetzt, um herauszufinden, wann ein
erbrachter Vorteil in einer Kategorie (z. B. Senkung der Personalkosten) durch einen dadurch
hervorgerufenen Nachteil (z. B. erhohte Energiekosten) ausgeglichen wird (Trade-Off-
Effekte).?*!

Monte-Carlo-Simulation

Die Monte-Carlo-Simulation ist ein Ansatz zur Entscheidungsfindung, wenn einige Elemente
des verwendeten 6konomischen Modells stochastischen Haufigkeitsverteilungen unterliegen.
In diesen Fillen ist keine analytische Losung des Problems moglich, und die Losung muss
durch eine Simulation erfolgen. Bei der Monte-Carlo-Simulation werden die H&ufigkeits-
verteilungen genutzt, um Zufallszahlen entsprechend der Haiufigkeitsverteilungen zu
erzeugen. Nach einer hohen Zahl an Berechnungsvorgédngen, in denen diese Zufallszahlen
verarbeitet werden, konvergiert der gleitende Durchschnitt der Zielgrofle gegen den Wert mit
der hochsten Eintrittswahrscheinlichkeit.**

240 Vgl. Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.218ff.
241 vgl. Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.218tf.
242 ygl. Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.186ff.
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>

Gleitender Durchschnitt

3gQIg[arZ

Schitzwert

>
Anzahl Simulationsdurchldufe
ABBILDUNG 20 ,,MONTE-CARLO-SIMULATION*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN FABRYCKY, W.J.; BLANCHARD, B.S. (1991), S.189

Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse ist ein Instrument zur Bestimmung des Einflusses eines System- oder
Umfeldparameters auf die ZielgroBe. Dabei wird der zu untersuchende Parameter ceteris
paribus, ausgehend von einem Ausgangswert, in definierten Schritten nach unten und nach
oben variiert, wobei gleichzeitig fiir den jeweiligen Wert des Parameters der Wert der
ZielgroBle berechnet wird. Fiir das Ergebnis einer Sensitivititsanalyse kann allgemeingiiltig
gesagt werden, dass je hoher die Grenzsensitivitit der ZielgroBe nach der GroBe des zu
untersuchenden Parameters ist, desto hoher ist auch dessen Einfluss auf die ZielgroBe.**
Dieses Verfahren ist besonders gut dazu geeignet, um (potenzielle) Kostentreiber des Systems

. e 244,245
zu identifizieren.” ™

Nachdem die wesentlichen Verfahren und Methoden einer LCC-Analyse beschrieben wurden,
soll im Folgenden ein geeignetes Konzept entwickelt und vorgestellt werden.

4.1.2 Auswahl und Beschreibung eines geeigneten Konzeptes

In Ubereinstimmung mit den Zielen dieser Arbeit und den Wiinschen des Praxispartners soll
eine LCC-Untersuchung aus Kundensicht erfolgen. Zwar ist die KSB AG Hersteller von im
Betrachtungsobjekt eingesetzten Komponenten, jedoch besteht das Ziel, im Rahmen des
strategischen Marketings zu tiiberpriifen, welche Parameter die Lebenszykluskosten des
Kunden signifikant beeinflussen. Diese LCC-Analyse lésst sich jedoch auch in den Kontext
einer herstellerorientierten Lebenszyklusbetrachtung einordnen. Werden, wie in ABBILDUNG 21
zu sehen, auf der Ordinate die Gewinne aufgetragen und auf der Abszisse die Zeit, so
beschreibt das Integral der Gewinne iiber der Zeit die kumulierten Gewinne iiber den
Lebenszyklus. Ein gewinnorientiertes Unternehmen wird also im Regelfall bestrebt sein, die

243 vgl. Fabrycky, W.L.; Blanchard, B.S. (1991), S.180ff.
2% Vgl. Frohling, O.; Spilker, D. (1990), S.75
25 vgl. Giinther, T.; Kriegbaum, C. (1997), S.1161
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sich in der Grafik ergebende Fliche zwischen U(t) und K(t) zu vergroBern. Dies kann
entweder durch eine VergroBerung des Ordinatenabschnitts (Steigerung des Umsatzes) oder
des Abszissenabschnitts (Ausdehnung der Verkaufsdauer) erreicht werden.

[8[Q3)
|
K(t)

ABBILDUNG 21 ,,HERSTELLERORIENTIERTE LCC*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, VGL. ZEHBOLD, C. (1996); VGL. FABRYCKY, W.J.; BLANCHARD, B.S.
(1991)

Erkldrungen zu ABBILDUNG 21:

+

Vi

- Entwicklungskosten

1. Entwicklungsphase

2. Markteinfithrungsphase
3. Wachstumsphase

4. Sittigungsphase

5. Reifephase

Sollten die Ergebnisse dieser Untersuchung Entwicklungsbedarf aufzeigen, kann — bei deren
strategisch effektivem Einsatz — der Gesamtgewinn iiber den Marktlebenszyklus gesteigert
werden.”*® Aus diesem Grund wird diese Untersuchung aus kundenorientierter Sicht
durchgefiihrt. Wie Kunden- und Herstellerinteressen zusammenhingen, ist Thema des
Abschnitts 6.4.3.3.1.%"

Das Betrachtungsobjekt ist eine Komponente eines ilibergeordneten Systems zur Erfiillung
einer Dienstleistung. Erst die vollstindige Erfiillung dieser Dienstleistung erwirtschaftet
Erlose. Da sich diese im Gegensatz zum Grofteil der Kosten den einzelnen Komponenten
nicht mehr eindeutig zuordnen lassen, kann nur eine Lebenszykluskostenrechnung im engeren
Sinne durchgefiihrt werden.

Da es sich bei dem Betrachtungsobjekt weder um ein Potenzial noch um eine Organisation
handelt, wird bei der spiateren Modellerstellung eine kundenorientierte Produktlebenszyklus-
kostenrechnung im engeren Sinne modelliert.

24 vgl. Ondrey, G. (2000), S.33
7 Vgl. Frohling, O.; Spilker, D. (1990), S.76f.
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Nahezu alle Werkzeuge, die in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellt wurden, sollen
zur Anwendung kommen, um die Ergebnisse auf eine moglichst breite wissenschaftliche
Basis stellen zu konnen. So ist die Grundlage der Informationsbeschaffung die Cost
Breakdown Structure, auf deren Basis die Kosten je nach Datenverfligbarkeit mithilfe des
DEE, der parametrischen und der analogieorientierten Kostenabschitzung modelliert werden.
Dabei sollen die Grundsitze der Modellierung, wie in Kapitel 4.1.1.2.3 beschrieben,
eingehalten werden. Unsichere Groflen sollen mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation
abgeschitzt werden. Das in der Literatur vorgeschlagene Kostenprofil wird durch ein Cash-
Flow-Profil ersetzt. Zwar wird auch in ihm mit abgezinsten realen Werten gerechnet, jedoch
werden im Unterschied zum Kostenprofil keine Abschreibungen beriicksichtigt sondern die
Investitionsauszahlung einmalig zu Beginn der Nutzungsdauer einbezogen. Auf diese Weise
soll dem Liquiditdtsproblem besondere Rechnung getragen werden. Dieses Vorgehen stiitzt

sich auf die Ausfithrungen Schmalenbachs, Coenenbergs, Fischers und Schmitz¢.**®

Als Bewertungsgrundlage kommt der Kapitalwert zur Anwendung, da sich dieser bei
Investitionsentscheidungen allgemein durchgesetzt hat, und ithm im gegebenen Fall die
groftmogliche Aussagekraft zugesprochen wird.>* Auf diese Weise lassen sich Einsparungen
der Lebenszykluskosten direkt in eine, den Einsparungen &quivalente, Preiserhohung
tiberfiihren. Als Auswertungsmethoden soll, zur Bewertung von Einfliissen, die Methode der
Sensitivitdtsanalyse zur Anwendung kommen. Fiir Bewertungen des Umfelds wird die
Szenarioanalyse als geeignet angesehen und soll daher durchgefiihrt werden. Unterschiedliche
Systeme sollen mithilfe von Break-Even- und Payout-Analysen verglichen werden.

Im Folgenden sollen die zu beriicksichtigenden Umgebungsbedingungen beschrieben und
analysiert werden.

4.2 Die Abwasserwirtschaft in Deutschland

Eine Lebenszykluskosten-Analyse darf an den Systemgrenzen des Betrachtungsobjekts nicht
abrupt enden sondern muss die Umgebungsbedingungen, denen das zu untersuchende System
ausgesetzt ist, beriicksichtigen.”” Einen groben Einblick in diese Umgebungsbedingungen
sollen die folgenden Abschnitte geben.

4.2.1 Uberblick

Die offentliche Abwasserentsorgung ist in Deutschland eine hoheitliche Aufgabe, die in
kommunaler Trigerschaft erfolgt.

Allein in der Bundesrepublik bildet die Abwasserentsorgung einen riesigen Markt. Mit einem
jahrlichen Investitionsvolumen von etwa 6 Mrd. EUR im Jahr 2002 rangiert sie bspw. nur

knapp hinter der gesamten chemischen Industrie.””' Laut Schitzungen des Markt-

248 Vgl. Coenenberg, A.G.; Fischer, T.; Schmitz, J. (1994), S.29
249 Vgl. Hydraulic Institute; Europump (Hrsg.) (2001), S.10ff.

250 Vgl. Tutterov, V.; Hovstadius, G.; McKane, A. (2001), S.444f.
21 vgl. ATV-DVWK; BGW (Hrsg.) (2002), S.5
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forschungsinstituts Marketing Research for Industry Ltd. (MSI) wird sich dieses
Investitionsniveau in den nichsten Jahren bis 2006 um etwa 6 % vermindern.”’ Die
wirtschaftliche Situation der kommunalen Abwasserentsorgungsbetriebe ist jedoch meist
schlecht. Besonders in den Neuen Bundesldndern werden aus diesem Grund auf Landesebene
hohe Zuschiisse gezahlt. In dem fortschreitenden Privatisierungs- und Liberalisierungsprozess
in der Wasser- und Abwasserwirtschaft werden grofle Zukunftschancen gesehen. Besonders
mit einer — schon seit langem diskutierten — Vereinheitlichung der Mehrwertsteuer fiir Wasser
(zz. 7 %) und Abwasser (zz. 16 %) wird eine Beschleunigung der Konzentrationsprozesse
erwartet.”

1998 hatten etwa 93 % der deutschen Wohnbevdlkerung Anschluss an die offentliche
Kanalisation. Dabei sind die Unterschiede zwischen den Bundesldndern teilweise erheblich.
Fiir denselben Zeitpunkt wurde z.B. fiir die Hansestadt Bremen ein Anschlussgrad von 100 %
und fiir das Land Brandenburg von 69 % gemeldet.”**

Die Gesamtlinge der 6ffentlichen Kanalisation wird auf etwa 500.000 km geschétzt, wovon
etwa 47.000 km auf die Neuen Bundesldnder entfallen. Davon werden etwa 51 % als
Mischkanalisation, 30 % als Schmutzwasserkanalisation und 19 % als Niederschlags-
kanalisation gefiihrt.>

4.2.2 Gesetzgebung

Dieser Abschnitt soll einen kurzen Einblick in das komplexe juristische System, in das sich
die Abwasserwirtschaft einordnet, verschaffen. Fiir tiefergehende Ausfiihrungen sei auf die
zitierte Fachliteratur verwiesen. >

4.2.2.1 Zustandigkeiten

Die Zuteilung der gesetzgebenden Macht auf die Bundesregierung und die Bundeslédnder wird
durch das Grundgesetz geregelt. Danach wird dem Bund das Recht iibertragen,
Rahmenvorschriften fiir den Wasserhaushalt zu erlassen. Deren Umsetzung obliegt den
Bundeslindern.”’ Da die Wasserwirtschaft als Teil der Umweltpolitik wahrgenommen wird,
werden Grundsatzfragen auf diesem Gebiet durch das Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) behandelt. In den meisten Bundesldndern wird die
Verwaltung der Wasserwirtschaft auf drei Ebenen aufgeteilt. Die oberste Behorde ist das
zustindige Landesministerium. Regionale Planungsaufgaben werden durch Bezirks-
regierungen, Regierungsprisidien und Landesdmter tibernommen. Fachbehdrden obliegt die
Fachberatung und die Uberwachung der Gewisser.”® Die Kommunen sind letztlich dazu

22 ygl. MSI (Hrsg.) (2002), S.1

233 ygl. MSI (Hrsg.) (2002), S.14ff,

2% ygl. MSI (Hrsg.) (2002), S.41

233 ygl. MSI (Hrsg.) (2002)

236 Vertiefungsliteratur: Hillenbrand-Beck, R. (1995); Franzheim (1991); Schmeken; Miiller (1993); eine Liste wichtiger Gesetze und
Vorschriften zum Thema: Weismann, D. (1999), S.276ff.

27 vgl. Artikel 75 Abs. 1 Nr. 4 GG

28 vgl. MSI (Hrsg.) (2002), S.9
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verpflichtet, die zentrale Abwasserentsorgung im Rahmen ihrer Selbstverwaltung sicher-
zustellen.*”

4.2.2.2 Wasserrecht
Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Das WHG (1957) legt als Rahmengesetz des Bundes Grundsétzliches iiber die Gewisser-
bewirtschaftung fest. So sind die Gewésser geméfl dem Vorsorgeprinzip so zu bewirtschaften,
dass dem Wohl der Allgemeinheit und des Einzelnen gedient wird, ohne dabei vermeidbare
Beeintrichtigungen ihrer Skologischen Funktionen herbeizufihren.*®® Mit der sechsten
Novelle des WHG von 1996 wurde das Gesetz an die Europdischen Wasserrahmenrichtlinien
angeglichen.

Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG der Europédischen Gemeinschaft

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie trat im Jahr 2000 in Kraft und soll eine hohe 6kologische und
chemische Qualitédt der Oberflachengewisser in der EU sicherstellen. Die Schwerpunkte sind:

* integrierte Planung und Bewirtschaftung der Wasserressourcen

= gute 6kologische Wasserqualitét flir verschiedene Gewissertypen

* Mindestanforderungen fiir ca. 30 prioritire Stoffe

* emissions- und immissionsbezogene Maflnahmen zur Schadstoffreduzierung

= grundsitzliche Verpflichtung zur Anwendung des Kostendeckungsprinzips®®'

Abwasserabgabengesetz (AbwAQG)

Seit 1981 in Kraft verlangt das AbwAG eine durch die Lander zu erhebende Abwassergebiihr.
Die Hohe der Gebiihr wird durch die Schédlichkeit und die Menge der eingeleiteten Stoffe
bestimmt. Bestimmt wird die Schédlichkeit ,unter Zugrundelegung der oxidierbaren
Stoffe...der organischen Halogenverbindungen, der Metalle Quecksilber, Cadmium, ... und
ihrer Verbindungen sowie der Giftigkeit des Abwassers gegeniiber Fischen...“.”** Seit
01.01.2002 betrigt die Gebiihr 35,79 EUR je Schadeineiheit und Jahr.*®

Abwasserverordnung (AbwV)

Die Abwasserverordnung regelt lediglich die Mindestanforderungen, die bei der Erteilung
einer Erlaubnis fiir das Einleiten in Gewisser festzusetzen sind.*®*

259 vgl. Artikel 28 Abs. 2 GG
260 vol. §1a Abs.1 Satz | WHG
261 MSI (Hrsg.) (2002), S.10
262 § 3 Abs.1 Satz | AbwAG
263§ 9 Abs. 4 AbwAG

264§ 1 Abs. 1 Satz 1 AbwV
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Grundwasserverordnung

Die Grundwasserverordnung hat das Ziel, die Uberwachung des Grundwassers vor Eintrag

gefahrlicher Stoffe zu regeln.*®

4.2.2.3 Zivil- und strafrechtliche Haftung

Die folgenden Ausfiihrungen sollen die moglichen, schwerwiegenden Konsequenzen eines
Funktionsausfalls von Abwasseranlagen aufzeigen und die Notwendigkeit einer hohen
Anlagenverfiigbarkeit unterstreichen.

42231 Strafrechtliche Haftung

Als Straftatbestinde in Verbindung mit dem Betrieb von Abwasseranlagen kommt die

Erfiillung folgender Rechtsnormen in Betracht:*%

» ,Verunreinigung eines Gewdssers* strafbar nach § 324 StGB
= ,Bodenverunreinigung* strafbar nach § 324a StGB
»  Umweltgefdhrdende Abfallbeseitigung* stratbar nach § 326 StGB
= .Besonders schwerer Fall einer Umweltstraftat* strafbar nach § 330 StGB

Obwohl es sich dabei ausschlieSlich um Umweltstraftaten handelt, erfolgt ihre Diskussion im
Okonomischen Teil dieser Arbeit, da die Auswirkungen der Erfiillung dieser Rechtsnormen
fiir den Verantwortlichen 6konomischer Natur sind. Die Diskussion moglicher dkologischer
Auswirkungen soll dagegen im 6kologischen Teil dieser Untersuchung erfolgen.

§ 324 StGB ,,Verunreinigung eines Gewéssers*

§ 324 StGB stellt den Versuch sowie die — im Sinne des Strafrechts — erfolgreiche
Durchfiihrung einer ,unbefugten Gewdsserverunreinigung oder einer ,nachteiligen
Veridnderung dessen Eigenschaften* unter Strafe. Strafbar sind sowohl vorsitzliches Handeln,
Fahrlissigkeit als auch das Unterlassen notwendiger GegenmaBnahmen.**’

Dabei geniigt bereits eine relative Verschlechterung zur Erfiillung des Straftatbestandes.
Vorausgesetzt wird nur, dass die Schadstoffwerte des Abwassers hoher sind als diejenigen des
Gewissers, in das eingeleitet wird.>*®

265 § 1 Grundwasserverordnung

266 vol. Hillenbrand-Beck, R. (1995), S.327ff.
27 vgl. § 324 SGB

268 Vgl. Franzheim (1991), S.13
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§ 324a StGB ,,Bodenverunreinigung‘

§ 324a StGB stellt eine Bodenverunreinigung unter Strafe, ,,die geeignet ist, die Gesundheit
eines anderen, Tiere, Pflanzen oder andere Sachen von bedeutendem Wert oder ein Gewésser

zu schidigen®. Auch hier ist der Versuch bereits strafbar.”®

§ 326 StGB ,,Umweltgefdhrdende Abfallbeseitigung*

Nach § 326 StGB macht sich strafbar, wer ,,unbefugt Abfille ... auBerhalb einer dafiir
zugelassenen Anlage oder unter wesentlicher Abweichung von einem vorgeschriebenen oder
zugelassenen Verfahren behandelt, lagert, ablagert, ablat oder sonst beseitigt.“270 Da ,,unter
den strafrechtlichen Begriff des Abfalls auch das Abwasser fallt“*”', kann § 326 StGB in den
Fiéllen angewendet werden, wenn der Beweis einer Verunreinigung nach § 324 bzw. § 324a
StGB nicht erbracht werden kann, weil es sich hierbei bereits um ein ,,abstraktes
Gefihrdungsdelikt“ handelt.””* So konnen Handlungen, die ,,nach der Lebenserfahrung fiir die
okologisch wichtigen Schutzgiiter ... gefahrlich sind, unter Strafe gestellt werden, ohne dal3 es
einer Verletzung oder konkreten Gefdhrdung der Giiter ... bedarf”. Auf diese Weise ist
faktisch schon die generelle Eignung einer Abwasserbeseitigung, das Grundwasser oder den
Boden zu verunreinigen, ausreichend.?”**"*

§ 330 StGB ,,.Besonders schwerer Fall einer Umweltstraftat*

Voraussetzung fiir die Anwendung von § 330 StGB ist die Erfiillung eines Grundtatbestandes
nach § 324 StGB, § 324a StGB oder § 326 StGB in ,,besonders schwerem Fall“.?”> Beispiele
besonders schwerer Fille sind die Gefdhrdung der 6ffentlichen Wasserversorgung, Handlung

. 2 . . 2
aus Gewinnsucht’’® oder die Verursachung des Todes eines Menschen®’’.

Strafrechtliche Verantwortung

Die oben diskutierten Straftatbestinde sind in der Praxis ausschlieBlich Unterlassungs-
tatbestinde.””® Als Titer kann also nur in Betracht kommen, wer eine Rechtspflicht zur
Abwendung der strafbaren Handlungen nach § 324 StGB, § 324a StGB und § 326 StGB
hat.?” Diese Pflicht wird auch als sog. ,,Garantenstellung“ bezeichnet.

Auf Grund der Verpflichtung der Kommune zur Abwasserbeseitigung durch die Landes-
wassergesetze kommt ihr diese Garantenstellung zu. Da Investitionen im Abwasserbereich
meist von ,,auBBergewohnlicher Hohe* sind, liegt die Entscheidung iiber deren Durch-
fiihrungen bei den kommunalen Riten. Obwohl der Entscheidungstriger das gesamte

209§ 324a Abs. 1 und 2 StGB

270 ¢ 326 Abs. 1 SIGB

"1 BGH-Urteil vom 19.08.1992 — 2 StR 865/92 = ZfW 1993, 153, zitiert nach: Hillenbrand-Beck, R. (1995), S.328
22 Hillenbrand-Beck, R. (1995), S.328

273 Vgl. Himmel; Sanden (1991), S.115, zitiert nach: Hillenbrand-Beck, R. (1995), S.328
21 Vg1, Franzheim (1991), S.75f.

275 vgl. § 330 Abs. 1 Satz | SIGB

276 vigl. § 330 Abs. 1 Satz | Nr. 2 und 4 StGB

217 ygl. § 330 Abs. 2 Satz 1 Nr. 2 StGB

28 Vgl. Hillenbrand-Beck, R. (1995), S.329

21 Vgl § 13 Abs. 1 StGB
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Gremium ist, folgt nach § 14 StGB die strafrechtliche Verantwortung jedes einzelnen
Ratsmitglieds, das gegen die notwendigen Maflnahmen abgestimmt hat. 280281

42232 Zivilrechtliche Haftung

Eine zivilrechtliche Haftung kommt im Gegensatz zur strafrechtlichen Haftung selbst dann in
Betracht, wenn dem Entwisserungsbetreiber kein Verschulden zur Last gelegt werden kann!
Fir den Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit ist die in § 22 WHG beschriebene, sog.
Anlagenhaftung relevant.”®* Dabei besteht lediglich die Voraussetzung, dass der

Anlagenbetrieb typischerweise Gefahren fiir die Gewisserbeschaffenheit mit sich bringt.”

Die Verantwortung wird sehr umfassend ausgelegt. So haftet der Inhaber der Anlage
unabhingig davon, ob mit dem Austritt gefahrlicher Stoffe gerechnet werden konnte oder die
Einleitung der schadenverursachenden Stoffe per Satzung sogar verboten war. ,,Nach der
Erfahrung des Lebens, bei der menschlichen Unzuldnglichkeit und der Eigenart der
Abwassereinleitung® muss damit gerechnet werden, dass gelegentlich schiadliche Stoffe in die
Kanalisation gelangen.” Der Haftungsauschluss der hoheren Gewalt wird dabei sehr eng
ausgelegt.

Zusitzlich kann sich eine Haftung nach § 2 Haftpflichtgesetz (HaftpflG) ergeben.”® Diese ist
allerdings im Gegensatz zu § 22 WHG auf 600.000 EUR (Tod/Verletzung) bzw. 300.000
EUR (Sachschiden) beschrénkt.?*

4.2.3 Organisationsformen

In der kommunalen Abwasserentsorgung haben sich zahlreiche Organisationsformen mit dem
Ziel entwickelt, die gesetzlich vorgeschriebene Aufgabe moglichst kostengiinstig durchfiihren
zu lassen, ohne zuviel an Einflussmdglichkeiten der Kommune zu verlieren. Die am
hiufigsten angewandten Organisationsformen seien im Folgenden vorgestellt, sie werden im
Allgemeinen in solche mit und solche ohne Beteiligung privater Dritter unterschieden.

4.2.3.1 Organisationsformen ohne Einbeziehung privater Dritter
Regiebetrieb

Der Regiebetrieb ist in die Kommunalverwaltung eingegliedert. Er ist rechtlich und
wirtschaftlich unselbstindig. Es besteht keine Zweckbindung der Erldse, und die kommunalen
Entscheidungsgremien haben volle Kontrolle iiber den Betrieb.**”** Bezogen auf die Anzahl

280 ygl. § 14 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1 StGB

21 vgl. Schmeken; Miiller (1993), S.105

22 gl § 22 Abs. 2 WHG

283 Vgl. Giesecke, Wiedemann, Czychowski (1992), § 22

8% Vgl BGH Z 55, 180 (184fF.) zitiert nach Hillenbrand-Beck, R. (1995), $.333
285 vgl. § 2 HaftpflG

286 vigl. § 9 HaftpflG und § 10 HaftpflG

287 Vgl Schmeken, W. (1991), S.25f.

288 vgl. Rudolph, K.-U.; Girtner, T. (1995), S.426f.
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der Entsorgungsbetriebe kommt dem Regiebetrieb mit einem Anteil von 39,8% eine hohe
Bedeutung zu (Vgl. auch ABBILDUNG 22 und ABBILDUNG 23).2%%2%°

Eigenbetrieb

Der Eigenbetrieb funktioniert dhnlich dem Regiebetrieb, jedoch hat er eine eigene
Rechnungslegung, ist also wirtschaftlich von der Kommunalverwaltung geldst. Diese
Organisationsform verbindet den Vorteil einer vollstindigen Kontrolle des Kommunalrats mit
der Moglichkeit, die tatsdchlich anfallenden Kosten auf die Gebiihrenzahler umzulegen. Die
rechtliche Unabhéngigkeit bleibt jedoch bestehen. Mit einem Anteil von 40,4 % der durch die
ATV-DVWK und den BWK erfassten Betriebe stellt der Eigenbetrieb den grofiten Anteil. In
Rheinland-Pfalz ist diese Betriebsform gesetzlich vorgeschrieben.*”!-*%2%

Eigengesellschaft

Die Eigengesellschaft tritt meist als GmbH auf, wird aber auch als AG gegriindet, wobei alle
Anteile durch die Gemeinde gehalten werden. Die steuerrechtliche Situation der Eigen-
gesellschaft ist weitestgehend ungeklért und muss im Einzelfall tiberpriift werden. Trotz ihres
privatwirtschaftlichen Charakters besteht das Kostendeckungsprinzip, sodass eine Erzielung
langfristiger Gewinne bzw. die Ausschiittung der Gewinne an die Kommune nicht zuléssig
it 294.295.296

Die Eigengesellschaft spielt nur eine duflerst geringe Rolle in der Abwasserwirtschaft; der
Vergleich zwischen ABBILDUNG 22 und ABBILDUNG 23 ldsst aber die Vermutung zu, dass diese

Organisationsform vermehrt in groBeren Kommunen gewihlt wird.*”’

89 vgl. MSI (Hrsg.) (2002), S.16

20 vl ATV-DVWK; BGW (Hrsg.) (2001), S.9

21 ygl. Schmeken, W. (1991), S.26ff.

22 g1, Rudolph, K.-U.; Girtner, T. (1995), S.426ff.
293 yel. MSI (2002), S.16

294 val. Schmeken, W. (1991), S.31ff.

23 yel. Rudoplph, K.-U.; Girtner, T. (1995), S.426ff.
2% ygl. MSI (Hrsg.) (2002), S.16

27 ygl. ATV-DVWK; BGW (Hrsg.), S. 9f.
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QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN BGW; ATV-DVWK (HRSG.) (2002) S.10

Zweckverband

Der Zweckverband ist mit dem Eigenbetrieb vergleichbar. Es besteht der Unterschied, dass
der Trager des Zweckverbandes nicht wie beim Eigenbetrieb eine Kommune ist, sondern ein
Zusammenschluss von Kommunen. Der Anteil der Zweckverbénden an allen durch die ATV-
DVWK und den BGW erfassten Betriebe betrdgt 15,7 % und stellt damit die dritte der drei
wichtigen Organisationsformen dar.
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4.2.3.2 Organisationsformen unter Einbeziehung privater Dritter

Das verfassungsméBig garantierte Recht auf Selbstbestimmung gibt den Kommunen die
Moglichkeit, die Durchfiihrung der Aufgabe — nicht jedoch die Aufgabe selbst — an
privatwirtschaftliche Dritte abzugeben. Von diesem Recht wird bislang verhéltnisméBig selten
Gebrauch gemacht, der Vollstindigkeit halber seien im Folgenden jedoch auch die
Organisationsformen unter Einbeziehung privatwirtschaftlicher Unternehmen aufgefiihrt.

Betreibermodell

Das Betreibermodell hat seine Wurzeln in Niedersachsen, wird jedoch mittlerweile auch
schon in anderen Bundeslindern praktiziert. Dabei werden einem privatwirtschaftlichen
Unternehmen vertraglich alle Teilbereiche der Abwasserentsorgung iibertragen, wofiir dieser
von der Kommune ein feststehendes Entgelt erhilt. Steuerrechtlich wird der Betreiber
entsprechend seiner Unternehmensform behandelt. Dem stehen Vorteile bei der Nutzung
externer Finanzierungsquellen und Synergieeffekte gegeniiber. In der Fachliteratur wird
davon ausgegangen, dass sich die genannten Vor- und Nachteile ausgleichen, sodass die

Vorteilhaftigkeit der Organisationsform im Einzelfall untersucht werden muss. %%

Betriebsfiihrungsmodell

Das Betriebsfiihrungsmodell dhnelt dem Betreibermodell. Der einzige Unterschied besteht
darin, dass das Anlageneigentum und damit auch die Investitionsverantwortung in der Hand

der Kommune verbleiben.*"!

Kooperationsmodell

Das Kooperationsmodell ist eine Sammelbezeichnung fiir verschiedene Formen der
Zusammenarbeit zwischen Kommune und Privatwirtschaft. Meist wird eine Beteiligungs-
gesellschaft gegriindet, an der die Kommune mehrheitlich beteiligt ist. Steuerrechtlich handelt
es sich dabei wieder um ein problematisches Konstrukt, sodass keine allgemeinen Angaben

gemacht werden konnen, >34

Problematisch bei der Wahl der Organisationsform ist die Tatsache, dass fiir privat-
wirtschaftliche und kommunale Abwasserentsorgungsunternechmen unterschiedliche Wett-
bewerbsbedingungen bestehen. So sind private Unternehmen bei Vergabeverfahren klar
benachteiligt; beispielsweise sind sie im Gegensatz zu ihrer kommunalen Konkurrenz einem
Insolvenzrisiko ausgesetzt, das vom Kapitalmarkt durch niedrigere akzeptierte Preise auch
berticksichtigt wird. Allerdings zeichnet sich Bewegung in dieser Problematik ab. So fillte die

28 Vgl Schmeken, W. (1991), S.33f.

299 Vgl Rudolph, K.-U.; Giirtner, T. (1995), S.426ff.
390 gl MSI (Hrsg.) (2002), S.16

301 vgl. MSI (Hrsg.) (2002), S.16

392 vgl. Schmeken, W. (1991), S.38f.

393 Vgl Rudolph, K.-U.; Girtner, T. (1995), S.426f.
304 vgl. MSI (Hrsg.) (2002), S.16
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Bezirksregierung Liineburg eine Entscheidung, nach der offentliche Unternehmen keinen
Zuschlag fiir Vergabeverfahren erhalten diirfen, da das mangelnde Insolvenzrisiko ein
VerstoB gegen die Chancengleichheit darstelle.*®

Nachdem festgestellt werden konnte, dass die geltenden gesetzlichen Bestimmungen die
Organisation der Abwasserbranche stark beeinflussen, sollen im Folgenden die Kosten- und
Erlosstruktur der Branche genauer untersucht werden.

4.2.4 Kosten und Erldse der Abwasserentsorgung

Es ist von auBerordentlicher Wichtigkeit bei der Okonomischen Untersuchung eines
separierten Betrachtungsobjekts, {iber eine richtige Einschitzung des Umfelds zu verfiigen.
Denn nur dann sind qualifizierte Riickschliisse auf das untergeordnete System moglich.
Anliegen der folgenden Ausfiihrungen ist die Einordnung der Kostensituation des
Betrachtungsobjekts in die {ibergeordnete Kostensituation des Betreibers bzw. Eigentiimers.

4241 Kostenstruktur

Die Kostenstruktur der Abwasserentsorgung ist durch einen hohen Fixkostenanteil
charakterisiert. Rund 75 % bis 85 % der Gesamtkosten wurde von der ATV-DVWK und dem
BGW als Fixkosten identifiziert.>*®
Abwasserentsorgung im Jahr 1999.

Die folgende Grafik zeigt die Kostenstruktur in der
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ABBILDUNG 24 ,,KOSTENSTRUKTUR DER ABWASSERENTSORGUNGSBETRIEBE"
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN BGW; ATV-DVWK (HRSG.) (2000) S.15

305 ygl. MSI (Hrsg.) (2002), S.19
396 ygl. ATV-DVWK; BGW (2002), S.4f.
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Demnach haben die Abschreibungen (30 %), die Zinsbelastungen (24 %) und die
Personalkosten (14 %) als quasifixe Kosten bereits einen bedeutenden Anteil an den
Gesamtkosten.

Vorangegangenen Studien zufolge unterscheidet sich die Kostenstruktur des separierten
Betrachtungsobjekts stark von der der Betreiberunternechmen.’”” So wird der Anteil an
variablen Kosten bei Abwasserpumpwerken (bezogen auf die LCC-Gesamtkosten) zwischen
78 % und 92 % angegeben.’”™ So stellt sich die Frage, ob durch MaBnahmen am
Betrachtungsobjekt, die hauptsdchlich auf die Reduzierung des variablen Teils der Kosten
abzielen, die Kosten des Unternehmens nennenswert beeinflusst werden konnen.

Rund 60 % der Gesamtausgaben der Abwasserentsorgungswirtschaft sind Auftrdge an die
Privatwirtschaft. So liegt der Anteil an fremdvergebenen Leistungen bei Planung und Bau von
Abwasseranlagen bei 73 % bzw. 85 %. 80 % der Abwasserentsorger vergeben ihre Bau-
leistungen zu 100 % fremd. Dagegen wird der Betrieb der Anlagen nur zu 30 % in
Ostdeutschland und zu 60 % in Westdeutschland an Dritte vergeben. Dabei ist, laut ATV-
DVWK und BGW, die Tendenz festzustellen, dass kleine Betriebe hiufiger privat-

wirtschaftliche Dritte heranziehen als grof3e Entsorger.309

4.2.4.2 Erlose

Abhingig davon, ob die Abwasserentsorgung durch die Kommune oder durch ein Unter-
nehmen der Privatwirtschaft durchgefiihrt wird, werden Gebiihren und Preise unterschieden.
Diese Abwasserentgelte konnen unterschiedlich berechnet werden und werden meist aus
mehreren Faktoren zusammengesetzt. Dabei werden drei Gebiihrenmafstéibe unterschieden:

» Frischwassermalstab
= gesplitteter MaB3stab
*  Grundgebiihr

FrischwassermafBstab

Bei der Berechnung nach dem Frischwassermafistab wird auf den Trinkwasserverbrauch
zuriickgegriffen. Die durch den Wasserzidhler gemessene Menge an Trinkwasser entspricht
damit gleichzeitig dem Abwasservolumen. Die durchschnittliche Gebiihr (Deutschland) nach
dem FrischwassermaBstab betrug im Jahr 2002 2,24 EUR/m?.*'**!!

307 Anmerkung: Finanzwirtschaftlich argumentiert ist ein Unternehmen nicht mehr als eine Menge an durchgefiihrten und unterlassenen
Investitionen. Daher ist ein Vergleich hier zuldssig.

398 g1, Jackson, D. (2000), S.4

399 ygl. ATV-DVWK; BGW (Hrsg.) (2002), S.6
319 ygl. ATV-DVWK; BGW (Hrsg.) (2002), S.2
31 ygl. MSI (Hrsg.) (2002), S.41f.
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Gesplitteter Mal3stab

Bei Berechnung nach dem gesplitteten Mafstab wird nach Schmutz- und
Niederschlagswasser unterschieden. Waihrend die Schmutzwassergebiihr nach dem
Frischwassermal3stab berechnet wird, ist die Gebiihr fiir das Niederschlagswasser von der
befestigten oder angeschlossenen Grundstiicksfliche abhidngig und wird demzufolge in
EUR/m? erhoben. Im Jahr 2002 betrugen die durchschnittlichen Gebiihren nach dem
gesplitteten Mallstab 1,88 EUR/m*® Abwasser (berechnet nach dem Frischwassermafstab)
zuziiglich 0,88 EUR/m?a versiegelter Fliche. Nach Einschidtzung der ATV-DVWK und des
BGW wird sich die Tendenz weiter in Richtung des gesplitteten Mal3stabes fortsetzen. Bereits
im Jahr 2002 rechneten etwas mehr als 60 % der Abwasserentsorger im Bundesgebiet nach
diesem Verfahren ab.>"?

Grundgebiihr

Mit der Erhebung der Grundgebiihr wird dem hohen Fixkostenanteil der Abwasserwirtschaft
Rechnung getragen. Allerdings erheben im Bundesdurchschnitt nur etwa 20 % der Ent-
sorgungsbetriebe eine Grundgebiihr. Dabei ist der Unterschied zwischen Ost und West
immens: Wéhrend nur von 3 % der Bevolkerung der Alten Bundesldnder eine Grundgebiihr
erhoben wird, muss diese von 45 % der Bevdlkerung der Neuen Bundeslédnder bezahlt

werden.’!?

Insgesamt sind die Abwasserentgelte in den letzten vier Jahren mit einer jihrlichen

Steigerungsrate von etwa 1 % als stabil anzusehen.’'*

Neben den gesetzlichen Rahmenbedingungen, den Organisationsformen und der Kosten- und
Erlosstruktur spielen die Belastungen durch Unternehmenssteuern eine wichtige Rolle bei der
Einschitzung des Umfelds. Diese sollen im folgenden Abschnitt qualitativ betrachtet werden.

4.2.5 Qualitative Auswertung: Einfluss von Unternehmenssteuern

Eine quantitative Abschitzung kann aufgrund der Vielzahl an steuerlich unterschiedlich zu
behandelnden Organisationsformen nicht erfolgen. Aus diesem Grund soll mithilfe zweier
unterschiedlicher Ansdtze der Einfluss von Steuern auf die Entscheidung des
Abwasserentsorgers zugunsten oder zuungunsten einer Life-Cycle-Cost-optimierten
Investitionsalternative lediglich qualitativ abgeschitzt werden. Eine quantitative Bestimmung
wird aufgrund der Tatsache, dass der Grofteil der Abwasserentsorger keine Unternehmens-
steuern zahlen, nicht als notwendig angesehen.

312 ygl. ATV-DVWK; BGW (Hrsg.) (2002), S.2
313 ygl. MSI (Hrsg.) (2002), S.42f.
314 ygl. ATV-DVWK; BGW (Hrsg.) (2002), S.2
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Der erste Ansatz basiert auf der These 1 zur Kapitalstruktur von Merton Miller und Franco
Modigliani. Der zweite Ansatz fullit dagegen auf der Bewertung der unterschiedlichen Diskon-
tierungszinssdtze vor und nach Steuern. Fiir beide Ansétze soll die finanzwirtschaftliche Sicht
auf das Unternehmen gelten, wonach der Unternehmenswert als die Summe der Kapitalwerte
der Investitionen angesehen wird.

4.25.1 Der Modigliani-Miller-Ansatz

Zuerst sei eine Welt ohne Steuern betrachtet. Es sei weiterhin angenommen, dass sich in
dieser Welt steuerzahlende und nicht-steuerzahlende Unternehmen ansonsten durch keine

weiteren Merkmale unterscheiden.®'”

In der 1958 verdffentlichten®'® Modigliani-Miller-These 1 (ohne Steuern) wird gezeigt, dass
die Kapitalstruktur eines Unternechmens in einer Welt ohne Steuern den Unternehmenswert
nicht beeinflusst. Demzufolge sind Unternehmen in einer Welt ohne Steuern indifferent
zwischen den Anteilen an Eigen- und Fremdfinanzierung einer Investition. Wéhrend ein
erhohter Eigenkapitalanteil zu erhohten kalkulatorischen Finanzierungskosten fiihrt, ist ein
erhdhter Verschuldungsgrad dagegen mit erhShten Zinszahlungen verbunden.’'’ Ein
Unterschied der Priaferenz zugunsten einer erhohten Anfangsinvestition zugunsten
verringerter Folgekosten (LCC-optimierte Investition) ist daher nicht feststellbar. Die
Sicherstellung der Liquiditét als oberstes Unternehmensziel wird beide Unternehmen jedoch
hiufig zur Realisierung der nicht-LCC-optimierten Investitionsvariante zwingen.

In einer Welt mit Steuern, so zeigen Modigliani und Miller weiter, korreliert dagegen der
Unternehmenswert positiv mit dem Verschuldungsgrad, da die Steuersysteme der meisten
Staaten Fremdkapitalfinanzierung gegeniiber Eigenkapitalfinanzierung Vorteile einrdumen.
Zinszahlungen — im Gegensatz zu Dividendenzahlungen — konnen in der Regel als
Betriebsausgabe steuerlich geltend gemacht werden. Der Wert der Steuerersparnis berechnet

sich als ewige Rente des Cash Flows der steuerlichen Absetzung der Zinszahlungen zu:*'®
T.-r;-B
V, =2 —=T_-B
rB

GLEICHUNG 33 ,, WERT DER STEUERERSPARNIS*

Ein steuerzahlendes Unternehmen wird also bemiiht sein, Investitionen zum groflen Teil mit
Fremdkapital zu finanzieren.’'> Auf diese Weise kann das Liquidititsproblem, das in einer
Welt ohne Steuern eine hohe Anfangsinvestition zugunsten niedrigerer Folgekosten
verhindert hatte, durch Fremdfinanzierung umgangen werden. Den Kosten der Fremd-
finanzierung steht nun die Steuerersparnis gegeniiber. Ein nicht-steuerzahlendes Unternehmen

315 Anmerkung: Dies ist zuldssig, da in der Fachliteratur davon ausgegangen wird, dass sich die Effekte der Vor- und Nachteile
steuerzahlender und nicht-steuerzahlender Unternehmen gegenseitig autheben. Siehe dazu Abschnitt 4.2.3.

316 Originalverdffentlichung: F. Modigliani; M. Miller: ,,The cost of capital, corporation finance an the theory of investment in: American

Economic Review, June 1958

317 Vgl. Buckley, A. et al. (2000), S.366ff.

318 Vel. Buckley, A. et al. (2000), S.382ff.

319 Anmerkung: Allerdings steigt mit zunehmenden Verschuldungsgrad das Insolvenzrisiko, sodass in der Realitdt der Verschuldungsgrad

nach oben beschrénkt ist.
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hat dagegen diese Moglichkeit nicht und ist u.U. auch weiterhin gezwungen, aus
Liquiditdtsgriinden die nicht-LCC-optimierte Investitionsvariante zu realisieren.

4.2.5.2 Der Ansatz Giber den Diskontierungszinssatz

Ein hoher Diskontierungszinssatz wertet Zahlungen in Zukunft stirker ab als ein geringerer
Diskontierungszinssatz. In einer Welt ohne Steuern unterscheiden sich die Diskontierungs-
zinssitze eines steuerzahlenden und eines nicht-steuerzahlenden Unternehmens nicht, wenn —
wie oben — ansonsten gleiche Bedingungen vorausgesetzt werden. Es wird also kein
Unterschied der Priaferenzen zwischen den Unternehmen festzustellen sein.

In einer Welt mit Steuern dagegen muss das steuerzahlende Unternehmen mit dem
Diskontierungszinssatz nach Steuern abzinsen.’*” Dieser berechnet sich zu:

Vaiskt = Taisk '(1 _Tc)

GLEICHUNG 34 ,,DISKONTIERUNGSZINSSATZ NACH STEUERN*

Folglich hat das steuerzahlende Unternehmen einen niedrigeren Diskontierungszinssatz
anzusetzen als das nicht-steuerzahlende Unternehmen. Daraus folgt wiederum, dass fiir das
steuerzahlende Unternehmen in Zukunft anfallende Kosten hoher zu bewerten sind als fiir das
nicht-steuerzahlende. Es ist nun nachvollziehbar, dass ein steuerzahlendes Unternehmen ein
hoheres Interesse an einer LCC-optimierten Investition zeigen wird als ein nicht-
steuerzahlendes.

Folgende Handlungsempfehlung fiir den Hersteller ergibt sich aus den eindeutigen
Ergebnissen beider oben hergeleiteter Analysen:

Da Bemiihungen zur LCC-Senkung von steuerzahlenden Unternehmen offensichtlich hoher
honoriert werden als von nicht-steuerzahlenden, muss die StoBrichtung des strategischen
Marketings vor allem auf die privatwirtschaftlichen Betreiberunternehmen ausgerichtet
werden.

Nachdem das wirtschaftliche Umfeld des Betrachtungsobjekts eingehend untersucht wurde,
soll im ndchsten Schritt — in Analogie zum technischen Basisentwurf — die Ausgangs-
datenlage fiir weiterfiihrende Analysen definiert werden.

320 ygl. Buckley, A. et al. (2000), S.557f.
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4.3 Ausgangsdatenlage

Nach der Betrachtung des Umfelds soll im Folgenden das System in seiner 6konomischen
Dimension beschrieben werden. Analog dem technischen Basisentwurf wird auch im Rahmen
der okonomischen Betrachtung eine Datenbasis festgelegt, die als Grundlage fiir weitere
Analysen dient. So weit Quellen zur Verfligung stehen und deren Anwendung als sinnvoll
erachtet wird, werden deren Werte verwendet. Sind keine Quellen verfiigbar, werden
Schitzwerte vorgeschlagen. Da alle Parameter der Ausgangsdatenlage durch den Anwender
selbst bestimmbar sind, besteht keine Gefahr, die Aussagekraft des Modells durch
moglicherweise falsch angenommene Schitzwerte zu schwéchen. Die verwendeten Kosten-
kategorien sind Ergebnis umfangreicher Literaturrecherchen mit Bezug zum Betrachtungs-
objekt,321:322

Obwohl an mancher Stelle ausdriicklich vorgeschlagen wird, nicht alle sondern nur

ausgewihlte Kostenbestandteile zu beriicksichtigen,’

groBBtmogliche Transparenz herzustellen.

wird hier davon abgewichen, um

Die Grafik auf der folgenden Seite zeigt die aggregierte CBS des Betrachtungsobjekts:

32 Vgl. Bryant, J.E. et al. (unbekannt), S.177ff.
322 Vgl. Hydraulic Institute; Europump (Hrsg.) (2001), S.3ff.
323 Vgl. Wurzbacher, P. (2001), S.14
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Lebenszykluskosten
|
| | | |
Planungsphase Installationsphase — Betriebsphase — Stilllegungsphase
Planungskosten Transportkosten — Energiekosten — Schrotterldse
Mehrwertsteuern Montagekosten — Personalkosten —— Demontagekosten
Baukosten —  Fahrzeugkosten — Mehrwertsteuern
Finanzierungs- ——  Ersatzteilkosten
kosten
Sonst.
Anschaffungs- ] Betriebskosten
kosten
Versicherungs-
Mehrwertsteuern kosten
— Mehrwertsteuern

ABBILDUNG 25 ,,CBS BETRACHTUNGSOBJEKT"
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG

4.3.1 Initialkosten

Die Listenpreise der einzelnen Systemkomponenten sowie der zugehdrigen Dienstleistungen
(bspw. Transport, Montage) sind der Datenbank ,,Modularisierung fiir den AuBendienst“***
entnommen, die von KSB Fluid Systems GmbH verwendet wird. Ausgenommen hiervon sind
die Kosten zur Vorbereitung der Baugrube, die auf Basis der an der Universitit der
Bundeswehr Miinchen durch Giinthert und Reicherter erarbeiteten Modells wie folgt

abgeschitzt werden (Ergebnis in EUR):**

((2 + hAuslauf ) - (1 +d Schacht )2 ) (40 +20- (2 + hAusIauf ))

GLEICHUNG 35 ,,KOSTEN FUR DIE VORBEREITUNG DER BAUGRUBE®

Dabei wird davon ausgegangen, dass der Schacht 2 m tiefer und 1 m breiter ausgehoben
werden muss als die Innenabmessungen des Schachts betragen.

324 Vgl. Winkler & Eberhart GbR (Hrsg.) (2002), Version 1.5, Release 9
325 Vgl. Giinthert, F.W.; Reicherter, E., online im Internet, Stand: 31.01.2002 Abruf: 13.04.2004
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Die géingigen Rabattregelungen strenger Geheimhaltung unterliegen, muss der Rabatt auf die
Listenpreise mit 5 % frei geschitzt werden. Die Planungskosten wurden bei den Interviews
mit Betreibern der Anlage mit im Durchschnitt etwa 10 % angegeben. Deshalb wird dieser
Wert hier iibernommen.

4.3.2 Energiekosten

Es wird angenommen, dass der Betreiber einen Stromtarifvertrag mit Leistungsmessung und
Hoch- und Niedrigtarif abgeschlossen hat. Bei einer Szenariorechnung mit einem Strom-
tarifvertrag ohne Leistungsmessung stellte sich die Vorteilhaftigkeit des erstgenannten
eindeutig heraus, obwohl nicht davon ausgegangen werden kann, dass der Betreiber fiir jede
Pumpstation einen separaten Stromtarifvertrag abschlieBt. Entsprechend der — an dieser Stelle
fiir Folgeuntersuchungen nachzubessernden — Systemgrenzen wird jedoch trotzdem von
diesem Sachverhalt ausgegangen.

In die Ausgangsdatenlage wird der Tarif der DREWAG {ibernommen, der in folgender

Tabelle zusammengefasst ist>>":

Parameterbezeichnung Wert
Niedrigtarif 7,77 Ct/lkWh
Hochtarif 12,02 Ct/kWh
Leistungspreis 72 EUR/kWa
Verrechnungspreis®28 333 EUR/a
Beginn Hochtarif 06:00 Uhr
Ende Hochtarif 22:00 Uhr
TABELLE 7 »STROMTARIF DREWAG*
QUELLE: DREWAG (HRSG.), ONLINE IM INTERNET, STAND: 0.A., ABRUF: 04.05.2004

4.3.3 Finanzierungskosten und sonstige Betriebskosten

Die Kredithohe wird willkiirlich mit 25.000 EUR angenommen. Der Sollzinssatz wird mit
4,15 %/a angenommen. Dies entsprach dem Zinssatz zehnjdhriger Staatsanleihen in
Deutschland am 16.04.2004.%*° Es wird angenommen, dass der Kreditnehmer als kommunale
Einrichtung zu diesem Zinssatz Fremdkapital aufnehmen kann. Das Darlehen wird als
Annuitdtenkredit ohne Disagio gewdéhrt. Die erste Annuitdt ist im ersten Jahr nach
Auszahlung des Darlehensbetrags fallig. Als Laufzeit des Kredits werden zehn Jahre
angenommen.

Die Versicherungskosten werden, basierend auf den Ergebnissen der Gespriche mit den
Betreibern, auf 300 EUR/a geschitzt.

327 Anmerkung: Alle Werte verstehen sich inklusive Stromsteuer (2,05 Ct/kWh) und exklusive Mehrwertsteuer.
328 Anmerkung: Der Verrechungspreis befindet sich im Berechnungsprogramm in der Rubrik ,,sonstige Betriebskosten®.
329 Verlagsgruppe Handelsblatt GmbH (Hrsg.), online im Internet, Stand: 19.04.2004 Abruf: 19.04.2004
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4.3.4 Stilllegungskosten

Sowohl die Stilllegungskosten als auch die Stilllegungserldse sind frei geschitzt, da Daten
hierzu nicht verfiigbar sind. Aus den vagen Aussagen der Betreiber kann lediglich geschluss-
folgert werden, dass ,,meistens* die Erlse ,,beinahe ausreichen, um die Kosten zu decken.

Diese Aussagen werden auch durch die Fachliteratur bestitigt.>*> Ergebnisse tiefergehender
Untersuchungen fiir allgemeine maschinenbauliche Anlagen wurden durch Das, Yedlarajiah

und Narendra verdffentlicht.>*?

4.3.5 Wartungskosten

Den Aussagen der Betreiber folgend, werden Wartungsarbeiten aus Griinden der Arbeits-
sicherheit von zwei Personen durchgefiihrt, die mit einem Pkw anreisen. Die mittlere Dauer
wird inklusive An- und Abreise auf eine Stunde geschitzt, da im Allgemeinen nur eine
Sichtkontrolle sowie gelegentlich kleinere Reinigungsarbeiten notwendig sind.  Die
mittleren Kosten flir Hilfs- und Betriebsstoffe sowie Ersatzteile fiir die Wartungsarbeiten
werden auf 50 EUR je Wartungsvorgang geschitzt. Es wird ein zweiwoOchiger Wartungs-

rhythmus vorausgesetzt.*>

4.3.6 Inspektionskosten

Unter Inspektion werden im Rahmen dieses Modells die Arbeiten verstanden, die in der
Literatur auch oft mit ,,planméBiger Reparatur® bezeichnet werden. Auch die Inspektions-
arbeiten werden meist von zwei Personen durchgefiihrt, die in einem Pkw anreisen. Laut
Angaben der KSB-Abteilung ,Produktservice und Konstruktion® betrdgt die mittlere
Inspektionsdauer 15 Stunden und die mittleren Kosten etwa 500 EUR.*° Die planmiBigen

Reparaturen sollen alle drei Jahre durchgefiihrt werden.>’

4.3.7 Reparaturkosten

Die Kosten fiir sog. ,,unplanméfige Reparaturen® lassen sich nur sehr schwer schitzen, zumal
die Angaben der Betreiber und der KSB-Abteilung ,,Produktservice und Konstruktion* darin
weit auseinandergehen. Weiterhin sind die Eigenschaften des Abwassers als wichtigster
Eingangsparameter zeitlich und lokal stark volatil. Es wird als Schdtzung angenommen, dass
die Reparaturkosten jéhrlich 15 % der Anschaffungskosten zuziiglich zwanzig Arbeitsstunden
betragen. Es wird vorausgesetzt, dass eine unplanméfBige Reparatur einmal im Jahr notwendig

332 yel. Bieniek, K. (1999), S.7

333 Vertiefungsliteratur: Das, S.K.; Yedlarajiah, P.; Narendra, R. (2000), S.657ff.
335 Angaben laut internen Schitzungen der KSB AG.

336 Angaben laut internen Schitzungen der KSB AG.

337 Vel KSB AG (2001)
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ist. Diese Schitzungen werden durch Untersuchungen an anderen, vergleichbaren Pump-
systemen bestitigt.”®

4.3.8 Sonstige Daten

Da die Betreiber den maschinenbaulichen Teil der Anlage im Allgemeinen iiber zehn Jahre
abschreiben, wird eine Lebenszyklusdauer von 13 Jahren vorgegeben.”” Es wird der Mehr-
wertsteuersatz flir Deutschland angesetzt. Es wird keine Vorsteuerabzugsmoglichkeit
angenommen, da die meisten in Deutschland betriebenen Anlagen von kommunalen
Betreibern betrieben werden, bei denen in der Regel keine Vorsteuerabzugsmoglichkeit
besteht.

Der Diskontierungszinssatz fiir interne Kosten wird mit 5,15 % um einen Prozentpunkt hoher
angenommen als der Sollzinssatz. Der erhdhte Zinssatz soll dabei lediglich abbilden, dass die
Verzinsung des Eigenkapitals zu einem hdheren Zinssatz erfolgen muss als von Fremdkapital,
da das Risiko dabei hoher ist. Die Erhohung um genau einen Prozentpunkt ist dabei
willkiirlich. Der Diskontierungszinssatz fiir externe Kosten wird mit 0,00 % angenommen, da
wissenschaftlich bisher nicht klar gezeigt werden konnte, ob der Effekt der natiirlichen
Selbstreinigung (positiver Diskontierungsfaktor) den Effekt des Versagens (,,Umkippens®)
natiirlicher Selbstreinigungskrifte (negativer Diskontierungsfaktor) {ibersteigt.

Der Personalkostensatz wird mit 50 EUR/h angesetzt. Dieser Wert wird in der Branche
allgemein angesetzt. Die Fahrzeugkostensdtze fiir Pkw bzw. Spezialfahrzeuge wird auf 7
EUR/h bzw. 35 EUR/h geschitzt. Basis fiir diese Annahmen sind mittlere Anschaffungs- und
Betriebskosten, sowie eine mittlere Nutzungsdauer der Fahrzeuge.

Fiir die spezifischen externen Kosten wird ein oberer und ein unterer Schéitzwert bestimmt.
Damit wird der Formulierung des Berichts ,,ExternE National Implementation Germany***
gefolgt, in der auch jeweils ein oberer und ein unterer Grenzwert angegeben wird. Die dort
gegebenen Werte je Brennstoff werden dann mit dem Energiemix Deutschlands fiir das Jahr
2004**! gewichtet. So ergeben sich fiir den unteren Grenzwert spezifische externe Kosten von
3 Ct/kWh und ein oberer Grenzwert von 9 Ct/kWh.

Es wird ein Planungshorizont von 100 Jahren vorgeschlagen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass an Orten, wo heute eine Abwasserentsorgung eingerichtet werden muss, diese
auch noch 100 Jahre weiterbestehen muss. Eine ldngere Betrachtung hat — bedingt durch die
Diskontierungseffekte — keine signifikante Auswirkung auf die Lebenszykluskosten mehr.

338 Zum Beispiel: Dimmers, T. (1999), S.4

339 Anmerkung: Die Lebenszyklusdauer errechnet sich aus der Nutzungsdauer zuziiglich drei Jahre fiir Planung, Errichtung und Stilllegung.
340 ygl. IER; ISET; ZEW; DIW (Hrsg.), online im Internet, Stand: 11/1997 Abruf: 30.03.2004

341 ygl. Dohmen, F.; Hornig, F. (2004), S.95
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4.4 Formulierung des Lebenszyklusmodells

Im Folgenden wird das 6konomische Modell beschrieben, das auf der Basis von MS Excel
2002™ und Visual Basic 6.3™ entstanden ist (LCCSIM 02) und die Komplexitit der
betriebswirtschaftlichen Vorgénge vereinfacht abbilden soll, um schlieBlich eine effektive
Analyse zu ermoglichen. Bei der Konzeption des Modells wird darauf geachtet, dass auch
andere Untersuchungsobjekte analysiert werden kdnnen, sofern sie dem Betrachtungsobjekt in
wesentlichen Eigenschaften dhnlich sind (bspw. andere Maschinenanlagen).

Im Anschluss wird das Modell im Rahmen einer kritischen Wiirdigung auf Stdrken und
Schwiéchen untersucht. Diese Ergebnisse sollen im zweiten Iterationsschritt dieser Unter-
suchung, der Erstellung eines integrativen Modells, so weit mdoglich, Beriicksichtigung
finden.

4.4.1 Die ZielgroRRe

Die Zielgroe des Modells sind die spezifischen Lebenszykluskosten [EUR/m?] des
Betrachtungsobjekts. Die spezifische Form wurde gewihlt, um Alternativen vergleichbar zu
machen, die sich in der Lebensdauer oder in ihrer Leistungsfahigkeit unterscheiden. Fiir den
Betreiber ist diese Grofle dann von besonderer Bedeutung, wenn die im System entstehenden
Kosten den verursachenden Komponenten zugeordnet werden sollen.

4.4.2 Die Entscheidungsvariablen

Entscheidungsvariablen in diesem Kontext sind Systemvariablen, auf die der Anlagen-
betreiber vor, wihrend oder nach der Inbetriebnahme bis zur Deinstallation maB3geblichen
Einfluss nehmen kann. Die Entscheidungsvariablen sowie die zugehorigen Definitions-
mengen dieses Modells sind dem Quellcode zu entnehmen. In der Praxis unterliegen alle
Entscheidungsvariablen Beschrinkungen, meist durch technologisch vorgegebene Grenzen.
Die Zusammenfiihrung der technischen und 6konomischen Entscheidungsdimensionen erfolgt
im Kapitel 6.

Wihrend einige Entscheidungsvariablen in dem Modell direkt gesteuert werden konnen,
besteht bei anderen nur die Moglichkeit einer indirekten Beeinflussung. Kann der Betreiber
auf eine GroBle stark einwirken, ist diese aber zusitzlich chaotischen oder stochastischen
Umgebungseinfliissen ausgesetzt, so ist eine analytische Bestimmung der GroBe nicht mehr
moglich. Aus diesem Grund und auch, um die praktische Anwendungsmoglichkeit des
Verfahrens in diesem Kontext zu demonstrieren, wird die Monte-Carlo-Simulation als
geeigneter Ansatz ausgewdhlt. Zu den betroffenen Grofen gehoren diejenigen, die
hauptsédchlich von der Zuverléssigkeit des Systems abhingig sind. Die Zuverldssigkeit ist, wie
oben (Kapitel 3.5) bereits ausfiihrlich diskutiert, per definitione eine stochastische Grofe.
Deshalb werden einige Parameter, die die Wartungs- und Ausfallkosten beschreiben, durch
eine Monte-Carlo-Simulation ermittelt. Entscheidungsvariablen im engeren Sinne bleiben
dann jeweils der Median als Lage- und die Standardabweichung als Streuungsma8.
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4.4.3 Unsichere Variablen

Als unsicher gelten die Variablen, die aufgrund ihrer Beeinflussbarkeit durch auBlerhalb des
Betrachtungsobjekts stattfindende Ereignisse keinen deterministischen Charakter aufweisen.
Dazu gehoren die schon im vorangegangenen Abschnitt behandelten Parameter der Wartungs-
und Ausfallkosten sowie die von der Kapitalmarktsituation abhéngigen Zinssidtze und die
Inflationsrate.

Das nun folgende Gedankenmodell, welches das Verhalten des Kapitalmarkts stark verein-
fachend beschreibt, soll die Behandlung der letztgenannten Gréen im Modell erkléren.

Der Kapitalmarkt kann sich in diesem Zusammenhang vereinfacht als Menge an Vektoren

|
{R} im n-dimensionalen Raum vorgestellt werden, fiir die gilt: Wenn ZF, =0AVT, #0,
i=0

dann befindet sich der Kapitalmarkt im Gleichgewicht. Da aber | — c liegt die Eintritts-
wahrscheinlichkeit dieses Zustands nahe null. Weiterhin gilt: T, = f(Fj) mit j#1i, also der

Wert jedes Vektors ist von dem Wert mindestens eines anderen Vektors abhéngig. Da nun —
auf dem Kapitalmarkt wie in der Physik — auf actio reactio folgt und jede actio (z.B.
Arbitragehandlungen) so lange andauert, bis der Effekt der reactio den Effekt der actio
ausgeglichen hat, bewegt sich die Resultierende in stochastischen, zyklischen Bewegungen
um das Zentrum des gedachten Koordinatensystems.

Schon solange es einen Kapitalmarkt gibt, sind die Menschen bestrebt, diese Bewegungen
bestmoglich abzubilden. So haben sich eine Vielzahl von Kennzahlen herausgebildet, die den
Kapitalmarkt in seiner Struktur und seinem Verhalten beschreiben. Darunter fallen die
Marktzinssdtze und die Inflationsrate, die in diesem Modell die Auswirkungen des
Kapitalmarkts auf das Betrachtungsobjekt widerspiegeln sollen. Da diese Kennzahlen bereits
per se den stochastischen Charakter des Marktes reprdsentieren, wire die Anwendung der
Monte-Carlo-Simulation an dieser Stelle daher schlicht falsch. Zudem wiirde die Transparenz
des Modells erheblich verringert. Aus diesem Grund muss hier der Betreiber mithilfe seiner
eigenen Lageeinschitzung das Modell an die gegebenen Bedingungen anpassen.

4.4.4 Struktur des Modells

Um das Cash-Flow-Profil schon direkt in abgezinsten realen Zahlungsstromen erstellen zu

konnen, werden vorbereitend die realen Zinssdtze ermittelt. So berechnet sich der reale

. . . 42
Diskontierungszinssatz zu:’

1+r

r _ disk ,nom
disk,real — -
1+r

inf

GLEICHUNG 36 ,,REALER DISKONTIERUNGSZINSSATZ

3*2 el Quellcode LCCSIM 02, Zeile 215ff.
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Im Anschluss folgt fiir jede Kostengruppe und jeden Zeitpunkt (auf jihrlicher Basis) die
Berechnung des auf den Zeitpunkt der Entscheidung (t = 0) abgezinsten, realen Zahlungs-
stroms. So ergibt sich fiir die Anschaffungs-, Planungs-, Energie-, Versicherungs-,
Entsorgungs- und sonstige Betriebskosten:**

1
KA,O,reaI,t :PA(l_d)(l+t)(l_F)(l t
+ IFdisk,real )
GLEICHUNG 37 ,,ANSCHAFFUNGSKOSTEN**
1
t

K
(1 + r-disk,real )

= Xp - P, - (1+1)-

P,0,real t

GLEICHUNG 38 ,,PLANUNGSKOSTEN*

1

(1 + r-disk,real )t

GLEICHUNG 39 ,,ENERGIEKOSTEN*

1

(1 + r-disk,real )I

GLEICHUNG 40 ,,VERSICHERUNGSKOSTEN

1
KEnt,O,reaI,t = (EEnt - KEnt ) (

t
1 + Irdisk,real )

GLEICHUNG 41 ,, ENTSORGUNGSKOSTEN

1
= Ks ——_—
(1 + rdisk,real )t

GLEICHUNG 42 ,,SONSTIGE BETRIEBSKOSTEN

K =K, -

E,O,real,t

KV,O,reaI,t = KV ’

K

s,0,real t

Die Wartungskosten sind in Wartungskosten 1 (Wartungskosten i.e.S.) und Wartungskosten 2
(planmifBige Reparaturkosten) aufgesplittet, um den unterschiedlichen Aufwand, mit dem
diese verbunden sind, Rechnung zu tragen. Beide hingen von den stochastischen GroBen
Wartungsdauer und Ersatzteilkosten ab. Um die Wartungskosten zu bestimmen, wird eine
Monte-Carlo-Simulation unter Zugrundelegung einer Normalverteilung durchgefiihrt. Das

jeweilige Sample-Ergebnis der Simulation berechnet sich zu:***

1
Kw o.reat = ((Xpers Kopers + Kanr )'tW ’ KerS).m
disk ,real

GLEICHUNG 43 ,, WARTUNGSKOSTEN*

Aus den einzelnen Sample-Ergebnissen berechnet sich der Schiatzwert der Wartungskosten als
arithmetisches Mittel aller Sample-Ergebnisse fiir den Zeitpunkt t. Analog wird bei der
Bestimmung der Ausfallkosten verfahren.**® Als Unterschied bleibt festzuhalten, dass diesmal

3 Vel Quellcode LCCSIM 02, Zeile 233ff.
3 Vel. Quellcode LCCSIM 02, Zeile 267fF.
3% vel. Quellcode LCCSIM 02, Zeile 3311,
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nur eine GroBe, die Ausfallkosten, als unsicher angenommen wird. So berechnen sich die
Ausfallkosten nach Durchfiihrung der Monte-Carlo-Simulation zu:
1
t

K - @
(1 + rdisk,real )

:Z'KAusf :

Ausf ,0,real t

GLEICHUNG 44 ,,AUSFALLKOSTEN"

Dabei wird beriicksichtigt, dass kurz nach der Inbetriebnahme (,,Kinderkrankheiten*) und
gegen Ende der Nutzungszeit (,,Ermiidungserscheinungen®) die Ausfallrate deutlich hoher ist
als in der Mitte der Nutzungsdauer. Es wird von der sog. ,,Badewannenkurve* gesprochen:>*®

A=2-1, firt<t,+1

A=24, firt, +1<t<t -2
A=2-1, firt>t, -2
GLEICHUNG 45 ,,BADEWANNENKURVE

Finanzierungskosten fallen an, wenn die Investition durch einen Kredit finanziert wird. Im
Modell wird ein endfilliger Kredit angenommen. Eventuell andere Kreditmodelle konnen
durch entsprechende Anpassung des Sollzinssatzes simuliert werden.**” Dabei berechnen sich

- - - 348
die Kosten einer Fremdfinanzierung zu:

_B. R
KB - B (1 " rSO”areal ) (1 + I’disk,real )t

GLEICHUNG 46 ,,FINANZIERUNGSKOSTEN®

Mit Ausnahme der Mehrwertsteuer finden Steuern in diesem Modell keine Beriicksichtigung,
da, wie in Kapitel 4.2.4 bereits erwdhnt, der Anteil der nicht-unternehmenssteuerpflichtigen
Abwasserentsorger bei mehr als 94 % liegt. Eine allgemeine und qualitative Betrachtung des
Einflusses von Steuern auf die Entscheidung des Abwasserentsorgers wurde bereits in Kapitel
4.2.5 durchgefiihrt.

Die realen auf den Zeitpunkt der Entscheidung abgezinsten Kosten werden schlieBlich zu den
Gesamtlebenszykluskosten summiert.

34 V1. Quellcode LCCSIM 02, Zeile 3471

347 Anmerkung: Dies gilt nur fiir die Lebenszykluskosten. Die durch eine andere Kreditform herbeigefiihrte Anderung des Kostenprofils

lasst sich durch die Anpassung des Sollzinssatzes nicht simulieren.
38 Vel. Quellcode LCCSIM 02, Zeile 3971t
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4.5 Kritische Wurdigung des Modells

Analog zur kritischen Wiirdigung des technischen Modells, sollen im Folgenden die Fehler,
Schwichen und Stirken des Okonomischen Modells aufgezeigt werden, damit diese
Erkenntnisse in den zweiten Iterationsschritt eingebracht werden kdnnen.

4.5.1 Schwachen des Modells
45.1.1 Monte-Carlo-Simulation

Die Monte-Carlo-Simulation wird eingesetzt, um fiir die unsicheren Variablen einen
Erwartungswert zu bestimmen. Zwar gilt sie als einschldgiges Werkzeug fiir den hier
vorliegenden Fall und kommt demnach berechtigterweise zur Anwendung, jedoch birgt sie
zwei entscheidende Nachteile in sich: Erstens wird durch den komplizierten Berechnungs-
algorithmus die Transparenz des Modells stark eingeschrinkt. So werden bei mehrmaliger
Durchfiihrung einer Variantenberechnung mit denselben Inputwerten nahezu mit Sicherheit
bei jedem Durchgang unterschiedliche Ergebnisse erzielt. Diese Tatsache gestaltet eine
genaue Riickverfolgung eines Effektes eines einzelnen Inputparameters schwierig, da der
genaue Anteil der Ergebnisdifferenz zur Basisvariante, der auf die Monte-Carlo-Rechnung
zuriickzufiihren ist, unbekannt ist. Zweitens verldngert sich durch die Monte-Carlo-
Simulation die Rechenzeit des Programmes um etwa drei Zehnerpotenzen, was allerdings bei
den ohnehin kurzen Rechenzeiten keinen wesentlichen Nachteil darstellt.

Da der erstgenannte Nachteil die Mdglichkeit der Erreichung eines Hauptziels dieser
Untersuchung, nédmlich die Identifikation kritischer Systemparameter, einschrinkt, und der
zusitzliche Nutzen einer Monte-Carlo-Simulation als gering eingeschitzt wird, weil die
notwendigen Eingangsparameter der Monte-Carlo-Simulation selbst als unsicher einzustufen
sind, wird empfohlen, im Modell des zweiten Iterationsschritts (integratives Modell) von ihrer
Implementierung abzusehen.

4.5.1.2 Zeitliche Beschrankungen

Es konnen keine Varianten mit einer Nutzungsdauer von mehr als zwolf Jahren berechnet
werden, da der Lebenszyklus auf maximal 15 Jahre beschrinkt ist. Weiterhin ist es nicht
moglich, die Berechnung der Lebenszykluskosten (bspw. bei wiederholter Anschaffung
derselben Anlage) auf einen Zeitraum iiber den Lebenszyklus hinaus zu berechnen. Eine
Berechnung der Gesamtkosten iiber einen Planungshorizont, der iiber den Lebenszyklus
hinausgeht, ist demzufolge nicht moglich. Um mdglichst umfangreiche Analysen durchfiihren
zu konnen, sollte die Aufhebung der zeitlichen Beschrankungen erfolgen.

4.5.1.3 Vergleichbarkeit

Vergleiche von Varianten kdnnen nur in einem umsténdlichen manuellen Verfahren erfolgen.
Als Folge der oben beschriebenen zeitlichen Beschrinkungen des Modells sind auBerdem
keine Vergleiche von Varianten moglich, die unterschiedliche Nutzungsdauern oder Forder-
kapazitdten haben. Ebenso kann keine Break-Even-Analyse durchgefiihrt werden. Um ein
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weiteres Hauptziel dieser Untersuchung, Schaffung eines Werkzeuges zur Suche einer
optimalen Variante, erreichen zu kdnnen, muss unbedingt die Moglichkeit zur umfangreichen
Vergleichsanalyse gegeben werden.

4.5.2 Starken des Modells
45.2.1 Berucksichtigung des vollstandigen Lebenszyklus*

Im Modell werden, geméll der Zielanforderungen an diese Untersuchung, alle potenziell
auftretenden Kosten iiber den gesamten Lebenszyklus des Betrachtungsobjekts berticksichtigt.
Dabei besteht fiir den Anwender kein Zwang zur Angabe aller Kosten. Nicht zutreffende
Kosten konnen null gesetzt werden, und bleiben damit unberiicksichtigt.

45.2.2 Flexibilitat

Das Modell ist hinsichtlich des Betrachtungsobjekts duBlerst flexibel einzusetzen. Da es noch
nicht mit den Ergebnissen des, speziell auf Abwasserpumpstationen ausgerichteten,
technischen Modells verkniipft ist, konnen die Ergebnisse flir jedes System berechnet werden,
dessen Kostenstruktur auf der gegebenen Aggregationsebene dhnlich ist. Besonders geeignet
ist das Modell daher fiir Systeme des Maschinenbaus.
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,,Immer mehr muf die Natur dem Fortschritt weichen. Ist das die Natur des Fortschritts?*

Rupert Schiitzbach (*1933), dt. Aphoristiker, Epigrammatiker u. Zollner

5 Okologische Betrachtung

5.1 Grundlagen der Okobilanzanalyse (LCA)

Die historische Entwicklung der Okobilanzanalyse begann um das Jahr 1970 in den USA und
in der Bundesrepublik Deutschland mit vergleichenden Systemanalysen von Verpackungen
von Getrinkeherstellern. Die erste Okobilanz — die damals allerdings noch nicht so genannt
wurde — wurde durch den Getrénkehersteller Coca-Cola beim Midwest Research Institute in
Kansas City in Auftrag gegeben. Bereits damals stand die quantitative Erfassung von
Rohmaterialien, des Energiebedarfs, der Emissionen und der Abfallbeseitigung im
Vordergrund. Gleichzeitig wurde — ausgeldst durch die Olkrise und die Warnungen des ,,Club

of Rome* — die Entwicklung der Energieanalyse industrieller Systeme vorangetrieben.**

Die ersten Okobilanzen waren aus heutiger Sicht reine Sachbilanzen. Eine Bewertung der
Umweltauswirkungen unterblieb. Die Weiterentwicklung der Methodologie ging in den
1980er Jahren hauptsdchlich von Europa — allen voran von der Schweiz, der Niederlande,
Schweden und Deutschland — aus. So stammt auch der Begriff ,,Okobilanz* aus einer 1984
durchgefiihrten Studie des Schweizer Bundesumweltamtes (BUWAL). Aus dieser Zeit
stammen auch die ersten Ansdtze zur quantitativen Bewertung der Sachbilanzen wie z.B. die
Methode der gewichteten Emissionsfliisse (auch: Methode der kritischen Volumina), die

spiter zum Okopunkte-Verfahren ausgebaut wurde.**°

Ab 1990 wurde die Diskussion um die Okobilanzanalyse auch von der Industrie, Umwelt-
behdrden und der Politik aufgegriffen und erfasste schlieBlich die breite Offentlichkeit. Seit
1992 hat sich im internationalen Sprachgebrauch die englischsprachige Bezeichnung Life
Cycle Assessment (LCA) durchgesetzt. Initiiert durch die Society of Environmental
Toxicology and Chemistry (SETAC) wurden seit 1990 erstmals internationale
Expertenworkshops und Tagungen durchgefiihrt, um Richtlinien auszuarbeiten (,,Code of
Practice®) die den Standardisierungsprozess einleiteten. Ergebnis dieser Tagungen war die
Erkenntnis, dass durch Sachbilanzen allein keine umfassende Systembewertung erreicht
werden kann. So zeichnete sich die Entwicklung von vier Hauptphasen einer Okobilanz-
analyse ab, die seit 2000 in den internationalen Normen DIN EN ISO 14040 — 14043 fest-

gehalten sind und ausfiihrlich beschrieben werden:>"

3% Vel UBA (Hrsg.) (1995), S.2f.
330 ygl. UBA (Hrsg.) (1995), S.31F.
331 ygl. UBA (Hrsg.) (1995), S.31F.
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1. Zieldefinition (Goal Definition and Scoping)
Sachbilanz (Inventory Analysis)

Wirkungsbilanz (Impact Assessment)

el

Auswertung (Improvement Assessment)

Rahmen einer Okobilanz

Festlegung des Ziels und ¢ >
des Untersuchungsrahmens

1

> .
c —) Anwendung in der
Sachbilanz < > § Unternehmenspraxis
<
=
1 @
Wirkungsabschétzung | |
ABBILDUNG 26 ,,RAHMEN EINER OKOBILANZ*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN EN ISO 14040 (1997), S.7

Allerdings weisen die einzelnen Phasen auch heute noch einen sehr unterschiedlichen
Entwicklungsstand auf. Wihrend die Verfahren zur Zieldefinition und zur Allokation einen
verhiltnismiBig hohen Entwicklungsstand haben, befindet sich die Okobilanzbewertung noch
im Anfangsstadium der wissenschaftlichen Diskussion.*”***® Die genannten Normen lassen
ausdriicklich Raum fiir Weiterentwicklung und Anpassung an das jeweilige Betrachtungs-
objekt.***

Als weiterer Akteur, der sich vor allem seit Mitte der 1990er Jahre in die Diskussion um die
Okobilanzanalyse eingeschaltet hat, ist das United Nations Environmental Programme
(UNEP) zu nennen. Wéhrend sich das UNEP zu Beginn seiner Téatigkeit vornehmlich mit der
Anwendung von Okobilanzanalysen in Entwicklungslindern beschiftigte, arbeiten SETAC-
Europe und UNEP seit 2001 in einem gemeinsamen Projekt zur Identifikation von Best-
Practice-Anwendungen der Okobilanzanalyse.>

Die Gestaltung einer Okobilanzanalyse hingt im hohen MaBe vom Untersuchungsgegenstand
und von der Anwendung der Studie ab. Sowohl die Tiefe als auch die Breite einer
Okobilanzanalyse variieren stark mit der gegebenen Zielsetzung. Auch soll an dieser Stelle

352 yel. UBA (Hrsg.) (1995), S.1

353 ygl. EN ISO 14040 (1997), S.2

334 ygl. EN ISO 14040 (1997), S.6

353 ygl. VROM; CML (Hrsg.) (2001), S.10
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bemerkt werden, dass die Okobilanzanalyse nur eine von vielen Umweltmanagement-
methoden und nicht in jedem Fall die beste Losung darstellt. Die Okobilanzanalyse unterliegt
— wie alle anderen Methoden auch — gewissen Einschriankungen. Sie soll nur dann angewandt
werden, wenn anzunehmen ist, dass sich diese Beschrankungen nicht signifikant negativ auf
die Ergebnisse auswirken. Im Folgenden seien einige wesentlichen Ein-schrinkungen
aufgefiihrt:

* Die meisten Annahmen beruhen auf Wertevorstellungen und sind daher subjektiv.

* Die Modelle zur Sachbilanz und zur Wirkungsabschitzung beriicksichtigen nicht alle
Auswirkungen des Betrachtungsobjekts.

* Die Ergebnisse konnen u.U. eine regional beschrinkte Giiltigkeit besitzen.

* Die Genauigkeit der Ergebnisse ist auf Grund beschrinkter Verfligbarkeit relevanter
Daten oft eingeschriinkt.

Die Ergebnisse einer Okobilanzanalyse konnen nicht allein als Entscheidungsgrundlage

dienen. Vielmehr sind sie in einen gesamtheitlichen Entscheidungsfindungsprozess

einzuordnen, um Wechselwirkungen des Systems mit der Umwelt aufzuzeigen und verstehen
. 357

zu konnen.

5.1.1 Zieldefinition und Systemgrenzen

Das Ziel einer Okobilanzanalyse oder eines Life-Cycle-Assessments (LCA)™® ist die
vollstindige Erfassung, Bewertung und Auswertung der Wirkungen eines Systems auf seine
Umwelt.***?%®! Die Ergebnisse einer Okobilanzanalyse kénnen unternehmensintern als
auch -extern Verwendung finden. Intern konnen sie z.B. strategische Entscheidungen der
Unter-nehmensfithrung unterstiitzen oder dabei helfen, die Produktqualitit zu verbessern.
Extern konnen sie einen Beitrag zur verbesserten Beziehung zwischen Unternehmen und
seinen Anspruchsgruppen liefern oder sind ein notwendiger Bestandteil zur Erlangung eines

Oko-Siegels.*®

Dabei miissen Ziel und Untersuchungsrahmen einer Okobilanzanalyse eindeutig festgelegt
und auf die beabsichtigte Anwendung abgestimmt sein. Auch sind die Griinde fiir die
Durchfiihrung der Analyse zu nennen. Der Untersuchungsrahmen ist hinsichtlich System-
funktion sowie Verfahren, Annahmen und Einschriinkungen der Okobilanzanalyse eindeutig
zu spezifizieren.**%

3% ygl. EN ISO 14040 (1997), S.3

357 ygl. EN ISO 14040 (1997), S.3

358 Anmerkung: Die Begriffe ,,Okobilanzanalyse* und ,,Life Cycle Assessment* werden im Folgenden synonym verwendet.
359 ygl. Frankl, P.; Rubik, F. (2000), S.23

369 ygl. DIN EN ISO 14040

381 vl Schmitz, S.; Paulini, I. (1999), S.3

362 V], Frankl, P.; Rubik, F. (2000), S.30

363 ygl. EN ISO 14040 (1997), S.7f.

364 yvgl. EN ISO 14041 (1998), S.9ff.
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5.1.2 Sachbilanz

Die Erstellung der Sachbilanz ist ein iterativer Prozess, bei dem Daten des Systems zu den
relevanten Input- und Outputfliissen gesammelt (durch Schitzung oder Messung) oder

berechnet werden.’® Diese Daten dienen dann als Grundlage fiir die sich anschlieBende

Wirkungsabschétzung und miissen fiir jedes Modul innerhalb der Systemgrenzen erhoben

3% Dabei ist es zweckdienlich, die Daten in Energie und physikalische Inputs,

367,368

werden.
Produkte und Emissionen zu kategorisieren.

Besonders schwierig gestaltet sich die Erstellung der Sachbilanz, wenn das betrachtete
System mehr als einen Output hervorbringt, was in der Realitdt auch meist der Fall ist. In
diesem Fall muss ein Allokationsverfahren zur Anwendung kommen, um die genauen Input-
Output-Beziehungen zu erfassen.>®

5.1.3 Wirkungsabschéatzung

Die Wirkungsabschitzung hat die Aufgabe, ,,die in der Sachbilanz wertfrei aufgelisteten und
gef. aggregierten Daten (v.a. Masse- und Energiefliisse, Emissionen) in Hinblick auf
mogliche Folgen fiir die Umwelt auszuwerten.* Dabei ,,liegt es im Wesen der Okobilanz, dass
diese Folgen bzw. Auswirkungen iiber den ganzen Lebensweg des Produktes und iiber den
ganzen geografischen und zeitlichen Bilanzraum hinweg auftreten kdnnen. Da es sich dabei
um sehr komplexe Tatbestinde handelt, miissen in der Wirkungsbilanz — in stirkerem
AusmaB als in der Sachbilanz — Modellannahmen gemacht werden.**”°

Zu diesen Modellannahmen wurden im Laufe der vergangenen 30 Jahre die unter-
schiedlichsten Ansidtze entwickelt, die sich in ihrer Monetaritit, Quantitativitit und
Dimensionalitit (ABBILDUNG 27) sowie ihrem Entwicklungsstand unterscheiden.’’’ Die Phase
der Wirkungsabschitzung enthilt — mehr als alle anderen Phasen der Okobilanzanalyse —
subjektive Elemente und ist daher potenziellem Widerspruch am stirksten ausgesetzt.
Transparenz ist daher von besonders hoher Bedeutung. Da sich die die Methoden der
Wirkungsabschidtzung noch in der Entwicklung befinden, sollen im Folgenden die am
weitesten fortgeschrittenen Ansédtze (ABBiLDUNG 27) kurz beschrieben und auf ihre
Anwendungsmoglichkeit in der Praxis hin beurteilt werden.

365 ygl. EN ISO 14041 (1998), S.8
366 ygl. EN I1SO 14040 (1997), S.9f.
387 ygl. EN ISO 14041 (1998), S.8
368 el EN ISO 14041 (1998), S.11
369 yvgl. EN ISO 14041 (1998), S.17f.
370 UBA (Hrsg.) (1995), S.11

371 ygl. EN ISO 14040 (1997), S.10f.



5 Okologische Betrachtung 90

Ansatze zur Wirkungsabschatzung

monetére nicht-monetare
Ansatz iiber quantitative = qualitative
betriebliche Umweltkosten |

1 1

Schadenskosten-Ansatz | . - - - -
— eindimensionale — mehrdimensionale ‘I verbal-argumentative |
Vermeidungskosten-Ansatz |
—I ABC/XYZ-Analyse |
I KEA | —{ Kritische Volumina |
Zahlungsbereitschafts-
analyse
—‘ MIPS | —{ UBA-Ansatz |
Verfahren der L CML-Ansatz
okologischen Knappheit (problemorientiert)

—‘ Eco-Indicator 99

ABBILDUNG 27 ,,ANSATZE ZUR WIRKUNGSABSCHATZUNG"
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG

5.1.3.1 Monetare Ansatze
Ansatz uber die betrieblichen Umweltkosten

Die betrieblichen Umweltkosten enthalten Informationen tiber 6kologische Schwachstellen
und Optimierungspotenziale. Dabei werden primdre und sekundidre Umweltkosten
unterschieden. Unter primdren Umweltkosten werden Kosten verstanden, die direkt dem
betrieblichen Umweltschutz zugeordnet werden kdnnen, wie bspw. Entsorgungskosten oder
Abschreibungen auf End-of-the-Pipe-Technologien. Sekundidre Umweltkosten sind dagegen
die Kosten, die zwar fiir den betrieblichen Umweltschutz aufgewendet wurden aber sich
diesem nicht eindeutig zuordnen lassen. Sie treten insbesondere bei integrierten Technologien
auf.>”?

Mithilfe weiterer Verfahren, wie z.B. der Prozesskostenrechnung kann dieser Teil der Kosten
ermittelt und damit Riickschliisse auf ©kologische Schwachstellen gezogen werden. Es
handelt sich damit nicht um ein monetdres Verfahren im klassischen Sinne, also eine
monetire Bewertung von Umweltauswirkungen, sondern vielmehr um ein qualitatives
Bewertungsverfahren, bei dem monetédre Grofen Hilfsmittel der Datenqualifizierung sind.

372 ygl. BMU; UBA (Hrsg.) (2001), S.221
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Schadenskosten-Ansatz

Bei dem Schadenskosten-Ansatz dient der durch Ressourcenverbrauch hervorgerufene
Schaden als ,,unmittelbare Grundlage fiir die monetére Bevvertung“.373 Dabei miissen drei

Schritte bearbeitet werden:

1. Quantifizierung der Schiden

2. Identifikation des Verursachers

3. Monetdre Bewertung des Schadens

Sofern eine genaue Allokation des Schadens, die Identifikation des Verursachers und die
Aufstellung einer Dosis-Wirkung-Beziehung mdglich ist, besteht eine ,,starke Korrelation
zwischen tatsichlichem Schaden und ermittelten Kosten“.*”* In den meisten Fillen sind die
genannten Voraussetzungen jedoch nicht gegeben. Der Schadenskostenansatz findet im
Bereich des sog. ,,Full Cost Accounting Anwendung. Zu tiefergehenden Ausfiihrungen sei

auf die Fachliteratur verwiesen.>”

Vermeidungskosten-Ansatz

Beim Vermeidungskosten-Ansatz wird versucht, den monetdren Wert der Vermeidung eines
Schadens zu ermitteln. Dabei wird ein bestimmtes, tolerierbares Schadensniveau festgelegt,
ab dem Schidden zu vermeiden sind. Die fiir die Vermeidung zusitzlicher Schiden
aufgewandten Kosten werden diesen als Vermeidungskosten zugeordnet. Obwohl die
Datenlage im Allgemeinen besser ist als beim Schadenskosten-Ansatz, ist auch dieser Ansatz
in der Praxis kaum durchfiihrbar, da sich selten ein direkter Zusammenhang zwischen

Vermeidungskosten und potenziellem Schaden herstellen lasst.”’

Zahlungsbereitschaftsanalyse (Hedonic Pricing)

Die Zahlungsbereitschaftsanalyse setzt eine empirische Untersuchung zu jedem auftretenden
externen Effekt voraus. So werden die Preisbildungsprozesse auf Referenzmérkten mit einer
signifikant geringeren Auspriagung des zu beobachtenden externen Effekts mit denen auf dem
Beobachtungsmarkt verglichen.””” Ein hiufig zitiertes Beispiel sind die Grundstiickspreise in
Wohngegenden mit erhohter Emissionsbelastung im Vergleich zu Wohngegenden mit
niedriger Emissionsbelastung.

Wihrend diese Methode der Bestimmung externer Kosten am ehesten dem markt-
wirtschaftlichen Verstindnis einer Bewertung entspricht, tritt hierbei das Problem auf, den
Einfluss von Storgrofen nicht genau quantifizieren zu konnen.

373 VBW e.V. (Hrsg.), online im Internet, Stand: 0.A. Abruf: 21.04.2004
3 VBW e.V. (Hrsg.), online im Internet, Stand: 0.A. Abruf: 21.04.2004
375 Vertiefungsliteratur: Howes, H. et al. (1998); Fichter; Loew; Seidel (1997)
76 vBW e.v. (Hrsg.), online im Internet, Stand: 0.A. Abruf: 21.04.2004
37 VBW e.v. (Hrsg.), online im Internet, Stand: 0.A. Abruf: 21.04.2004
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5.1.3.2 Nicht-monetéare Ansatze
5.1.3.2.1 Qualitative Ansétze
Verbal-argumentative Bewertung

In einer verbal-argumentativen Bewertung werden quantitative und qualitative Daten, die das
System hinsichtlich seiner Umweltauswirkungen beschreiben, strukturiert und anhand von

Umweltkriterien charakterisiert.’”

Die Anwendungsbereiche sind vielfaltig und reichen von einer groben Schwachstellenanalyse
tiber die Umweltberichterstattung bis hin zur Bewertung im Rahmen einer

Umweltvertriiglichkeitspriifung.®”

ABC/XYZ-Analyse

»Die ABC-Methode ist eine eher qualitative, relativ abstufende Bewertungsmethode, die aber
auch argumentative und monetarisierende Aspekte enthilt.** Dabei werden die Stoffstrome
nach ihren Umweltwirkungen relativ abstufend nach einem Klassifizierungsschema geordnet.
Die Klasse A steht dabei fiir dringenden Handlungsbedarf, wihrend eine Einordnung in
Klasse C keinen Handlungsbedarf vorsieht. Die ABC-Methode ldsst sich mit der XYZ-
Methode kombinieren, in der analog die Menge der betroffenen Stoffstrome verschiedenen
Klassen zugeordnet wird. Eine Einordnung in die Klasse X bedeutet eine niedrige Menge,
wihrend ein grofer Stofffluss in die Klasse Z eingeordnet wird. Daraus lisst sich dann die in
TABELLE 8 gezeigte Matrix ableiten.”™!

A B

X kleine Mengen eines sehr kleine Mengen eines
schadlichen Stoffs schédlichen Stoffs

Y mittlere Mengen eines
schadlichen Stoffs

VA

TABELLE 8 »ABC/XYZ-ANALYSE"

QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG

Die ABC/XYZ-Analyse ist fiir die grobe Beurteilung eines Systems oder eines gesamten

Unternehmens geeignet und kann genutzt werden, um operative oder strategische

Entscheidungen umweltbezogen abzusichern.’®*

378 ygl. BMU; UBA (Hrsg.) (2001), S.219
379 ygl. BMU; UBA (Hrsg.) (2001), S.219ff.
3%0 BMU; UBA (Hrsg.) (2001), $.227

381 yvgl. BMU; UBA (Hrsg.) (2001), S.2271F.
382 ygl. BMU; UBA (Hrsg.) (2001), S.2271F.



5 Okologische Betrachtung 93

5.1.3.2.2 Quantitative eindimensionale Anséitze
Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) ist eine GroBe, die den gesamten, primirenergetisch
bewerteten Aufwand erfasst, der ,im Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und
Beseitigung eines 6konomischen Gutes entsteht bzw. diesem ursdchlich zugewiesen werden

kann «383

Er eignet sich daher besonders gut zur Bewertung von Produkten und Prozessen,
deren Umweltauswirkungen hauptséchlich auf die Umwandlung von Energie zuriickzufiihren
sind.*®** Von Glatzel und Kaschenz mit dem ,,technisch genial einfachen Stethoskop der
Medizin*“ verglichen ist der KEA zwar kein Ersatz fiir andere, ,,filigranere Instrumente der
Umweltdiagnose®, jedoch hervorragend fiir den ,,Grobcheck im Rahmen der Wirkungsbilanz

der LCA-Analyse geeignet.>*
Der KEA berechnet sich nach der VDI 4600 zu:**’

KEA = le:(lzg_E]Jer:(ﬂ]*Z[SElkj

A k=1 9k

GLEICHUNG 47 ,,BERECHNUNG DES KEA*

Er setzt sich aus der Summe des Endenergieaufwands, des nichtenergetischen Aufwands und
des stoffgebundenen Energieinhalts aller Komponenten, bereinigt um den Bereitstellungs-
nutzungsgrad, zusammen.

Materialintensitét pro Serviceeinheit (MIPS)

Das Konzept der Materialintensitit pro Serviceeinheit (MIPS) hat seinen Ursprung im
Wuppertaler Institut fiir Umwelt, Klima und Energie. Grundgedanke ist die fragwiirdige
Annahme, dass Umweltauswirkungen eines Systems iiber seine Lebensdauer (,,von der Wiege
bis zur Wiege*) hauptsidchlich auf den Transport von Material zuriickzufiihren ist. Der {iber
die Lebensdauer kumulierte Materialtransport (Materialintensitdt) wird auf die Service-
einheiten, die das System generiert, bezogen. Demzufolge eignet sich das MIPS-Konzept nur

fiir dienstleistungserbringende Systeme.3 88,389

Methode der 6kologische Knappheit

Die Methode der 6kologischen Knappheit wurde von Ahbe, Braunschweig und Miiller-Wenk
entwickelt und 1990 erstmals veroffentlicht. Sie basiert auf dem Distance-to-Target-Prinzip,
also auf dem Vergleich zwischen den aktuellen Stofffliissen des Systems mit einem Zielwert,
der auch als kritischer Elementarfluss bezeichnet wird. Aus dem aktuellen und dem kritischen

383 Schaefer, H. (1995), S.2

38% Vgl. Hiuslein, A.; Méller, A. (1995), S.51f.

385 Vel. Glatzel, W.-D.; Kaschenz, H. (1995), S.69ft.

3% Glatzel, W.-D.; Kaschenz, H. (1995), S.72

387 VDI 4600 (1997), S.6

388 Vgl. Schmidt-Bleek (1994), S.108

389 Anmerkung: Streng genommen erfiillt jedes System eine Dienstleistung und hat demzufolge auch eine Serviceeinheit.
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Elementarfluss einer Substanz berechnet sich der sog. Okofaktor, als MaB fiir deren
okologische Relevanz zu:

2
Oin- i .10 .a™!
F R

GLEICHUNG 48 ,,OKOFAKTOR®

Die spezifischen Umweltbelastungspunkte (UBP/kg) als Einheit des Okofaktors erlauben eine
Gewichtung der Stoffstrome aus der Sachbilanz. Diese Gewichtung wiederum basiert auf
Schutzobjekten (,,safe-guard subjects*), die zwar allgemein anerkannt sind, trotzdem jedoch
subjektiven Wertevorstellungen unterliegen. Um zwei Systeme miteinander vergleichen zu
konnen, wird flir jedes System die Summe der Umweltbelastungspunkte iiber alle in der
jeweiligen Sachbilanz aufgefiihrten Substanzen gebildet. Aus Okologischer Sicht ist nach
dieser Methode System a System b vorzuziehen, wenn gilt:

2
. .. ! F.
OF, un <OF, o mit OF g =Y. Fi(—J ‘m, -10”-a™

a,kum
i=1 i,K

GLEICHUNG 49 , KUMULIERTER OKOFAKTOR®

Die Methode der Okologischen Knappheit hidngt — in hoherem Mafe als die anderen
Verfahren — von den ortlichen Gegebenheiten (Klima, Geografie, etc....) ab. Da Okofaktoren
bisher nur fiir wenige Regionen in Europa (bspw. Schweiz, Belgien) verfiigbar sind, ist das
Verfahren nur begrenzt zur Anwendungen au3erhalb dieser Regionen geeignet.

Eco-Indicator 99

Das Eco-Indicator 99-Konzept geht auf eine gemeinsame Initiative des niederldndischen
Ministeriums fiir Raumplanung, Bebauung und Umwelt (VROM), der ,,Swiss National
Science Foundation* und dem BUWAL aus den Jahren 1997 bis 1999 zuriick. Mit diesem
Konzept wird ein schadensorientierter Ansatz verfolgt, der — im Gegensatz zu den
problemorientierten Ansédtzen (Kritische Volumina-, CML-II-, UBA-Ansatz) — keine
Wirkungs- sondern Schadenskategorien zur Klassifizierung der Umweltauswirkungen
nutzt.**® Die Klassifizierung erfolgt in den drei Schadenskategorien ,Ressourcen®,
,,Okosystem“ und ,,menschliche Gesundheit®“. Stoffspezifische Schadensindikatoren werden
mit den jeweiligen Stoffmengen/-massen/-volumina multipliziert und iiber alle Stoffe des
Systems je Schadenskategorie zu drei Indikatorergebnissen kumuliert. Im anschlieBenden
Wichtungsverfahren werden diese drei Werte zu einem Indikator zusammengefasst.”' Der
»Bottle neck® dieses Verfahrens ist aufgrund seiner Subjektivitdit mit Sicherheit das
Wichtungsverfahren.

390 ygl. PR¢ Consultants bv (Hrsg.) (2004), online im Internet, Stand: 23.02.2004, Abruf: 27.02.2004
391 ygl. PR¢ Consultants bv (Hrsg.) (2004), online im Internet, Stand: 23.02.2004, Abruf: 27.02.2004



5 Okologische Betrachtung 95

5.1.3.2.3 Quantitative mehrdimensionale Ansitze
Kritische Volumina

Die Methode der kritischen Volumina hat seinen Ursprung in der Schweiz; erste Ansitze
gehen bis auf das Jahr 1978 zuriick. Das Prinzip der kritischen Volumina basiert auf der
Annahme, dass jedes Umweltmedium bis zu einem bestimmten Grenzwert mit einer Substanz
belastet werden kann, ohne dass eine dauerhafte Schidigung eintritt. Das kritische Volumen
bezeichnet dann das Volumen des Umweltmediums, das notwendig ist, um durch Ver-
diinnungseffekte die Konzentration der Substanz unter dem zuldssigen Grenzwert zu halten.
Das kritische Volumen berechnet sich zu:

= Fo
k

krit,i

GLEICHUNG 50 ,,KRITISCHES VOLUMEN*

Das gesamte kritische Volumen je Umweltmedium berechnet sich als Summe aller kritischen
Volumina je Stoff i. Zwar wird eine Aggregation der kritischen Volumina je Umweltmedium
zu einem meta-kritischen Volumen diskutiert, jedoch soll das Verfahren hier als
mehrdimensional klassifiziert werden, da die urspriingliche Methode der kritischen Volumina
dies nicht vorsieht. Schwachpunkte dieses Verfahrens sind die Festlegung der Grenzwerte, da
diese oft nicht das Ergebnis wissenschaftlicher Untersuchungen sondern vielmehr politischer
Kompromisse darstellen.**

Ansatz des Umweltbundesamtes

Die Methode des Umweltbundesamtes wurde speziell auf die Integration in das internationale
Normenwerk zur Okobilanzanalyse ausgerichtet®” und ist fiir alle vom UBA oder in dessen
Auftrag durchgefiihrten Okobilanzanalysen bindend.*** Es fiihrt die Ergebnisse des Projekts
,,Bewertung in Okobilanzen®, die ,,Verfahrensregeln zur Durchfiihrung von Okobilanzen* und
der internationalen Standardisierungsarbeit zusammen.

Das Projekt ,,Bewertung in Okobilanzen wurde 1996 vom Bundesumweltministerium und
dem Umweltbundesamt initiiert. In der Projektgruppe wirkten Vertreter aus der Industrie, der
Wissenschaft, der Umwelt- und Verbraucherverbinde, der Gewerkschaften und staatlicher
Umweltschutzstellen mit. Die drei Hauptziele des Projekts, das bis 1999 abgeschlossen
werden konnte, waren die Identifikation konsensfdhiger und nicht konsensfahiger Elemente
der Okobilanzanalyse, die Darstellung des Bewertungsprozesses und der deutsche Beitrag

zum internationalen Normungsprozess.””

Die 1998 formulierten ,,Verfahrensregeln zur Durchfilhrung von Okobilanzen® sind das
Ergebnis einer intensiven Diskussion zwischen dem Bundesumweltministerium, dem
Umweltbundesamt und dem Bundesverband der deutschen Industrie e.V. (BDI). Sie stellen

392 Vgl. UBA (Hrsg.) (1995), S.32fF.

393 Vel. Schmitz, S.; Paulini, L. (1999), S.7
394 Vgl. Schmitz, S.; Paulini, L. (1999), S.11
395 ygl. Schmitz, S.; Paulini, L. (1999), S.7
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eine Selbstverpflichtungserklarung des Umweltbundesamtes dar, in der Vorgehen und
beteiligte Gremien bei der Durchfithrung von Okobilanzen festgelegt werden.*”

Drei wesentliche Charakteristika kennzeichnen die Methode des Umweltbundesamtes:
* Bewertung auf Grundlage des Vergleichs zweier Verfahren

* Orientierung an iibergeordneten Schutzgiitern der Umweltpolitik

= Orientierung am bestehenden und angestrebten Gesundheits- und Umweltzustand®®’

Das Vorgehen gliedert sich in die drei wesentlichen Schritte Klassifizierung, Ordnung und
Normung sowie Auswertung. Im Rahmen der Klassifizierung werden die Ergebnisse der
Sachbilanz ~ Wirkungskategorien  zugeordnet, innerhalb der sie mithilfe von
Charakterisierungsfaktoren zu Wirkungsindikatorergebnissen aggregiert werden. Je
Wirkungskategorie ergibt sich das Indikatorergebnis zu:

GLEICHUNG 51 ,, WIRKUNGSINDIKATOR UBA“

Die Ordnung und Normierung der Wirkungsindikatorergebnisse hat die Vergleichbarkeit der
Wirkungsindikatoren unterschiedlicher Wirkungskategorien zum Ziel. Dabei erfolgt eine
Hierarchisierung der Wirkungsindikatorergebnisse hinsichtlich der 6kologischen Gefahrdung,
des Abstands zum angestrebten Umweltzustand (Distance-to-Target) und des spezifischen
Beitrags in einer fiinfstufigen Ordinalskala von A (hdchste Prioritidt) bis E (niedrigste
Prioritit).*”**%

Im letzten Schritt des Verfahrens, der Auswertung, wird — mithilfe der Ergebnisse der
vorangegangenen Schritte — die zu Beginn der Okobilanzanalyse festgelegte Zielfragestellung

beantwortet. **

Das UBA-Verfahren eignet sich besonders gut fiir den Vergleich zweier Systeme und bei der
Identifikation von Maflnahmen zur Vermeidung/Verringerung der dkologischen Gefiahrdung

: 401
eines Systems.

Problemorientierter Ansatz des CML

Der problemorientierte Ansatz des Institute of Environmental Sciences (CML) unterscheidet
sich im Prinzip nicht vom Wirkungsindikator-Ansatz des Umweltbundesamtes. Es liegt
lediglich eine andere Datenbank der Charakterisierungsfaktoren zugrunde. Er ldsst sich aus
diesem Grund sehr gut in die beschriebenen weiteren Bewertungs- und Auswertungsschritte
des Umweltbundesamtes integrieren.

3% vgl. Schmitz, S.; Paulini, I (1999), S.8

397 Schmitz, S.; Paulini, L. (1999), S.11

398 Anmerkung: Eine hohe Prioritdt bedeutet eine hohe Einschéitzung der 6kologischen Gefahrdung der betrachteten Stofffliisse.
399 ygl. Schmitz, S.; Paulini, L. (1999), S.14f.

490 g1, Schmitz, S.; Paulini, L. (1999), S.14ff.

0 vgl. Schmitz, S.; Paulini, L. (1999), S.20ff.
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5.1.4 Auswertung

Im Rahmen der Auswertung der Okobilanz werden die Ergebnisse der Sachbilanz und
Wirkungsabschédtzung mithilfe verschiedener mathematischer und statistischer Verfahren

ausgewertet, um die Zielfragestellung zu beantworten und Empfehlungen auszusprechen.**

5.2 Externe Kosten

Da die externen Kosten im Rahmen des im Kapitel 5.3 ndher beschriebenen Gesamtkonzeptes
der Okobilanzanalyse eine wesentliche Rolle spielen, soll an dieser Stelle eine kurze
Einfiihrung in die Problematik der externen Kosten erfolgen. Dabei sollen im Wesentlichen
die Fragen nach der Abgrenzung zu internen Kosten, der Entstehung und der Internalisierung
beantwortet werden.

Wiéhrend interne Kosten diejenigen Kosten darstellen, die in der Gewinn- und
Verlustrechnung der Unternehmen beriicksichtigt werden, versteht man unter externen Kosten
die Kosten, die zwar entstehen, jedoch ,,im betrieblichen Rechnungswesen bzw. in der
Wirtschaftsrechnung der privaten und Offentlichen Haushalte nicht als Kosten auf-
tauchen.“**>*** Externe Kosten sind die monetir bewerteten, negativen externen Effekte*”
(z.B. gesundheitliche Schidigung, Verminderung der Trinkwasserqualitit,...), deren Entstehen
wiederum auf die Existenz von Wirtschaftsobjekten, die nicht iiber den Markt bewertet
werden (z.B. saubere Luft), zuriickzufithren ist.*”® Der Kollektivgutcharakter dieser
Umweltressourcen zwingt rational handelnde Wirtschaftssubjekte in einer Marktwirtschaft*”’
dazu, im hochstmoglichen Malle die weitestgehend kostenlosen Kollektivgiiter zu nutzen.
Dies resultiert in einer Transformation privater in gesellschaftliche Kosten. Wenn die
gesellschaftlichen Kosten nicht wieder auf die verursachenden Wirtschaftssubjekte riick-
iibertragen werden konnen, entsteht eine Differenz zwischen privaten und Gesamtkosten
(Summe aus privaten und gesellschaftlichen Kosten), die den externen Kosten entspricht. **®
Gelingt es, durch Werkzeuge der Umweltpolitik (z.B. Steuern, Abgaben, Lizenzen,...) die
externen Kosten auf die Verursacher riickzuiibertragen, spricht man von Internalisierung der
externen Kosten.*”

Nachdem alle wichtigen Ansitze zur Okobilanzanalyse in groben Ziigen beschrieben wurden,
soll im Folgenden aus diesen Ansétzen ein auf die Problematik des Betrachtungsobjektes
ausgerichtetes Konzept zur Bewertung von Umweltauswirkungen entwickelt werden.

402 ygl. EN ISO 14040 (1997), S.11

403 Wicke, L. (1993), $.43

404 Vgl. IPTS; European Commission (Hrsg.), online im Internet, Stand: 0.A., Abruf: 15.03.2004
405 Anmerkung: Positive externe Effekte werden durch externe Leistungen ausgedriickt. Externe Leistungen werden in dieser Arbeit nicht
behandelt.

406 Vgl. IPTS; European Commission (Hrsg.), online im Internet, Stand: 0.A., Abruf: 15.03.2004

407 Anmerkung: Auch in Planwirtschaften ist das Problem festzustellen. Vgl. Wicke, L. (1993), S.43

498 vol. Wicke, L. (1993), S.41ft,

409 Anmerkung: Natiirlich konnen externe Kosten auch freiwillig durch das Unternehmen internalisiert werden. Dieser Situation kommt in
der Praxis allerdings keinerlei Bedeutung zu.
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5.3 Auswahl und Beschreibung eines geeigneten LCA-Konzepts
5.3.1 Zieldefinition und Systemgrenzen

Das Ziel dieser LCA-Analyse ist die Identifizierung und Quantifizierung der dkologisch
kritischen Parameter des Betrachtungsobjekts. Unter 6kologisch kritischen Parametern sollen
in diesem Kontext diejenigen Systemparameter verstanden werden, deren Variation in einer
signifikanten Anderung der Umweltauswirkung resultiert. Ferner soll das Ziel dieser Analyse
ein Modell sein, das mit einfachen Mitteln und moglichst transparent mit den Modellen der
Kapitel 3 und 4 zu einem gemeinsamen Modell integriert werden kann, dessen gemeinsame
Zielgrofle eine monetéire Grofe sein soll.

Um der Zielstellung gerecht zu werden, miissen die in Kapitel 2 festgelegten Systemgrenzen
an die Anforderungen der LCA-Analyse angepasst werden. Wihrend in der zeitlichen und
funktionalen Dimension keine Anderung erforderlich ist, muss der physische Betrachtungs-
rahmen um den sog. ,,0kologischen Rucksack® des Systems erweitert werden. Unter dem
»okologischen Rucksack® werden diejenigen Umweltauswirkungen verstanden, die zwar
nicht direkt durch das betrachtete System verursacht werden, diesem jedoch zugerechnet
werden miissen, da sie durch Produkt- und/oder Dienstleistungssysteme hervorgerufen
wurden, die zur Funktionserhaltung und —erstellung des Betrachtungsobjekts zwingend
notwendig sind (z.B. Produktionsprozess, Hilfsstoffe, etc. ...). Dementsprechend soll die
physische Systemgrenze so festgelegt werden, dass die wesentlichen Bestandteile des
,»okologischen Rucksacks* beriicksichtigt werden.

5.3.2 Sachbilanz

Die Grundlage der Sachbilanz sind die Ergebnisse der Modellierung des technischen
Basisentwurfs sowie Materiallisten. Diese werden in folgenden Kontenrahmen eingeordnet:

Input Output

Herstellungsphase Herstellungsphase

Material Material

Energie Energie
Installationsphase Installationsphase

Energie Energie
Nutzungsphase Nutzungsphase

Material Material

Energie Energie

Férdermedium Fordermedium
Stilllegungsphase Stilllegungsphase

Material
TABELLE9 ,»KKONTENRAHMEN SACHBILANZ*

QUELLE EIGENE DARSTELLUNG
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5.3.3 Wirkungsabschéatzung

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, stehen nur monetire Verfahren zur Wirkungs-
abschétzung zur Verfiigung. Um zu einem monetdren Verfahren der Wirkungsabschitzung zu
gelangen, ist folgende Vorgehensweise zwingend notwendig, die auch bereits in den original
als monetir geltenden Verfahren implizit zur Anwendung kommt (TaBeLLE 10; Erkldrung der
Farben: griin: moglich, gelb: bedingt moglich, rot: nicht mdglich):

1. Qualifizierung der Wirkungen

2 Quantifizierung der Wirkungen

3. Uberfiihrung der Wirkungen in Eindimensionalitiit
4

Monetarisierung der Wirkungen

Qualifizierung Quantifizierung Uberfiihrung in Uberfiihren in
der Wirkun der Wirkun Eindimensionalitat Monetaritét

verbal-argumentativ

ABC/XYZ-Analyse

CML-Ansatz

UBA-Ansatz

Kritische Volumina

KEA

MIPS

Okologische Knappheit

Eco-Indicator 99

betriebliche Umweltkosten

Schadenskostenansatz

Vermeidungskostenansatz

Zahlungsbereitschaftsanalyse

TABELLE 10 ,,MATRIX: UBERFUHREN IN MONETARITAT"
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG

Um den Anpassungsaufwand — und die damit verbundenen zusétzlichen Unsicherheiten —
gering zu halten, sollte bei der Suche nach einem geeigneten Verfahren diese Vorgehens-
weise, der die in Kapitel 5.3.3 gewéhlte Klassifikation der Verfahren zugeordnet werden
kann, in rickwértiger Richtung nach dem ersten passenden Verfahren untersucht werden
(TABELLE 11).

Die bereits vorhandenen, in Kapitel 5.1.3.1 ndher beschriebenen, monetiaren Verfahren sind
fiir das Betrachtungsobjekt dieser Arbeit nicht praktikabel. Die Anwendung des Verfahrens
der betrieblichen Umweltkosten scheitert daran, dass wesentliche Teile der Zielstellung nicht
erfiillt werden konnen, da Daten in erforderlichem Umfang und Qualitét nicht zur Verfiigung
stehen. Ferner sind weder Vermeidungskosten noch Schadenskosten flir das Betrachtungs-
objekt zu ermitteln.

Die eindimensionalen Ergebnisse der Verfahren ,MIPS®, ,,Okologische Knappheit“ und
,.Eco-Indicator 99 konnen nicht in monetdre GroBen iiberfiihrt werden, da bisher keine
Beziehungen zwischen den jeweiligen nicht-monetdren GroBen und den externen Kosten
vorliegen.
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Im Gegensatz dazu wird in dem Projekt ,,ExternE“ der Europdischen Kommission der
Zusammenhang zwischen externen Kosten und Primérenergietrdger-Lebenszyklen (,,Fuel
Cycles) untersucht und versucht zu quantifizieren.*’® Da bereits Ergebnisse aus
verschiedenen Mitgliedsstaaten der Europdischen Union (EU) (u.a. aus Deutschland)
vorliegen, konnen diese zur Monetarisierung des KEA, also zur Transformation des KEA in
externe Kosten, herangezogen werden. Diese Moglichkeit soll in dieser Arbeit erstmals
angewendet werden und sowohl auf Wissenschaftlichkeit als auch auf Praktikabilitit

411
untersucht werden.

Quantitativitat Eindimensionalitat Rohdaten- Daten zur Monetari-
maglich verfugbarkeit sierung verflighar

verbal-argumentativ

ABC/XYZ-Analyse

CML-Ansatz

UBA-Ansatz

Kritische Volumina

KEA

MIPS

Okologische Knappheit

Eco-Indicator 99

betriebliche Umweltkosten

Schadenskostenansatz

Vermeidungskostenansatz | |

Zahlungsbereitschaftsanalyse -

TABELLE 11 ,,MATRIX: ANWENDBARKEIT DER VERFAHREN AUF DAS BETRACHTUNGSOBJEKTS"
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG

Exkurs: Das Projekt ,,ExternE*

Das Projekt ,,ExternE* wurde 1991 von der Europédischen Kommission in Zusammenarbeit
mit dem US Department of Energy (DOE) initiiert. Dabei sollte zum ersten Mal ein Bottom-
up-Ansatz genutzt werden, um externe Kosten verschiedener Primirenergietrager-
Lebenszyklen zu quantifizieren. Dabei stand die Entwicklung des Konzepts und der
Austausch wissenschaftlicher Daten im Vordergrund der europdisch-US-amerikanischen
Zusammenarbeit. In der Anfangsphase (Phase I) standen hauptsdchlich Stein- und Braunkohle
sowie nukleare Energietrager im Fokus der Betrachtung. In der EU schlossen sich die Phase 11
(im Rahmen des JOULE-II-Programms) und die Phase III (im Rahmen des JOULE-III-
Programms) an. 1997 wurde die Phase III des Projekts, an der mehr als 50
Forschungseinrichtungen und Institutionen aus 15 europdischen Staaten teilnahmen,

412,41
abgeschlossen.*'**!?

410 Vgl. IPTS; European Commission (Hrsg.), online im Internet, Stand: 0.A. Abruf: 15.03.2004

4 Anmerkung: Ein dhnliches Verfahren zur Bestimmung der externen Kosten wendet das Unternehmen Ontario Hydro im Rahmen eines

Full Cost Accounting an. Allerdings wird dabei nicht der KEA als Bewertungsgrundlage verwendet sondern die externen Kosten der
Stromerzeugung werden mit dhnlichen Ansétzen wie bei ExternE direkt bestimmt. Néhere Information dazu unter Howes, H. et al. (1998).

42 Vgl. IPTS; European Commission (Hrsg.), online im Internet, Stand: 0.A. Abruf: 15.03.2004
43 Vgl. IPTS; European Commission (Hrsg.), online im Internet, Stand: 0.A. Abruf: 15.03.2004



5 Okologische Betrachtung 101

5.3.4 Auswertung

Sowohl die Identifikation der kritischen Parameter als auch deren quantitative Auswertung
erfolgen in Anlehnung an die Vorgaben der EN ISO 14043 durch eine Sensitivitéts- und
Szenarioanalyse, wobei die Sensitivititsanalyse das Hauptinstrument darstellt. Die Szenario-
analyse dient dagegen vermehrt der Beurteilung von kybernetischen Abhingigkeiten sowie
zum Vergleich zweier Systeme unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen. Zunichst
werden alle variablen Input-Werte als potenzielle kritische Parameter behandelt. Die
Quantifizierung der Input-ZielgroBe-Beziehung tliber die Sensitivititsanalyse dient dabei
gleichzeitig auch als Identifikationshilfe flir die kritischen Parameter. Dabei wird folgendes
Entscheidungskriterium verwendet:

|aLcc
VXt R(X,) < R(XZ)W

ext,spez

ext,spez > |6LCC
OX, ‘ ‘ OX, ‘

GLEICHUNG 52 ,,ENTSCHEIDUNGSKRITERIUM FUR KRITISCHE PARAMETER

Denjenigen Input-Parametern X; wird also eine hohere Prioritdit R zugewiesen, wenn die
ZielgroBe LCCext spe; partiell nach ihnen differenziert einen hoheren mathematischen Betrag
ergibt.

Nachdem das Konzept zur 6kologische Beurteilung des Betrachtungsobjekts beschrieben
wurde, soll im Folgenden das Ausgangsszenario beschrieben werden.

5.4 Ausgangsdatenlage

Die im Folgenden beschriebene Ausgangsdatenlage entspricht den KEA-relevanten Daten aus
der technischen Spezifikation sowie der Betriebssimulation des Betrachtungsobjekts.

Der Materialliste kann entnommen werden, dass iiber den gesamten Lebenszyklus ca. 280 kg
Gussteile, ca. 490 kg Stahlteile und ca. 14.800 kg Betonteile im Pumpwerk Verwendung
finden. Die Komponenten werden 50 km auf der Strale transportiert. Fiir die Guss- und
Stahlteile wird ein einheitlicher spezifischer kumulierter nichtenergetischer Aufwand (kna)
von 7,0334 kWh/kg*''* und fir die Betonteile von 0,3892 kWh/kg*"® bei einem
Bereitstellungsnutzungsgrad von 90 % angenommen. Der Endenergieverbrauch wird aus den
Ergebnissen des technischen Modells fiir den Basisentwurf*'® mit 1.337 MWh berechnet; der
Bereitstellungsnutzungsgrad wird mit 33 % veranschlagt. Fiir den Transport der
Komponenten werden die Daten aus der GEMIS-Datenbank (,,Lkw-mix-Deutschland*)
{ibernommen.*'” Daraus ergeben sich 0,465 kWh/tkm und fiir den Personenverkehr 0,047
kWh/Perskm. Fiir die Monetarisierung wird mit externen Kosten von 3,06 Ct/kWh,, fiir den
unteren und mit 9,20 Ct/kWh,, fiir den oberen Wert gerechnet. Diese Werte ergeben sich aus

#14 Vel VDI 4600 Blatt 1 Entwurf, S.13

15 Vel. VDI 4600 Blatt 1 Entwurf, S.13

a1 Anmerkung: Betriebsweise nach Szenario 2

a7 Vgl. Oko-Institut Institut fiir angewandte Okologie e.V. (Hrsg.), online im Internet, Stand: 05.03.2004, Abruf: 21.04.2004
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den Ergebnissen der Studie ,,ExternE“*'® und dem bundesdeutschen Energiemix fiir das Jahr
2004*". Da sich die spezifischen externen Kosten auf Endenergie beziehen, sind die Bereit-
stellungsnutzungsgrade nicht von Bedeutung und werden frei auf die oben angegebenen
Werte geschitzt.

Input Output
Herstellungsphase
Maten.al 8.194 KWh :
Energie
Installationsphase
Energie (Glitertransport) 1.086 kWh *
Nutzungsphase
Material 1.172 kWh 117 kWh
Energie (Gtertransport) 11 kWh *
Energie (Personenverkehr) 356 kWh *
Energie (Antriebsenergie) 1.337.135 kWh *
Fordermedium42! 22.635.722 m* | 22.635.722 m?
Stilllegungsphase
Material 9.249 kWh
* Wird bereits im Input beriicksichtigt.
TABELLE 12 »SACHBILANZ BASISENTWURF*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG

5.5 Formulierung des Modells

Im Folgenden wird das 6kologische Modell beschrieben, das — im Gegensatz zu den oben
beschriebenen Modellen — aufgrund seiner Struktur ausschlieBlich durch MS Excel 2002™
(LCASIM 01) realisiert werden kann. Die Aufgabe des 0kologischen Modells ist es, das
ausgewdhlte LCA-Konzept in allgemeiner Form darzustellen und die wesentlichen
okologischen Auswirkungen des Betrachtungsobjekts in einer monetiren Grofle
zusammenzufassen.

5.5.1 Die ZielgroRe

Als ZielgroBe wird in Ubereinstimmung mit den Zielen der LCA-Analyse der Wert der
spezifischen (auf die funktionale Einheit m*® bezogenen,) externen Lebenszykluskosten
bestimmt. Die spezifische Grofle wird der absoluten vorgezogen, um Vergleichbarkeit zu
gewdhrleisten.

418 Vgl. I[ER; ISET; ZEW; DIW (Hrsg.) (1997) (online im Internet), S.79ff.
19 vgl. Dohmen, F.; Hornig, F. (2004)

421 Anmerkung: Das Férdermedium wird in die Sachbilanz aufgenommen, um die Umweltauswirkungen durch Ex- bzw. Infiltration zu
beriicksichtigen. Ex- oder Infiltration wird fiir die Ausgangsdatenlage nicht angenommen, daher entspricht der Outputwert dem Inputwert.
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5.5.2 Die Entscheidungsvariablen

Die Entscheidungsvariablen des Modells sind die Parameter, die durch den Anlagenplaner
oder —betreiber maflgeblich beeinflussbar sind und wesentlichen Einfluss auf die iiber die
Lebensdauer des Betrachtungsobjekts auftretenden Umweltauswirkungen haben. Dazu
gehoren die eingesetzten Werkstoffe, deren Mengen, der Energieverbrauch des
Anlagenbetriebs sowie Daten zum Personen- und Glitertransport.

5.5.3 Unsichere Variablen

Als unsicher gelten die Variablen, die mit dem Anlagenentwurf und einem festgelegten
Betriebsregime nicht eindeutig bestimmbar sind.

In hohem MafBe unsicher sind die Daten, die den ,,06kologischen Rucksack* der Komponenten
beschreiben, da die genauen Umstidnde, unter denen die Komponenten erzeugt, verarbeitet
und transportiert wurden, unbekannt sind. Auch die spezifischen externen Kosten des
Energicaufwands, die zur Monetarisierung herangezogen werden, sind als unsicher zu
bezeichnen.

Im Gegensatz zu den unsicheren Variablen des 6konomischen Modells lassen sich die
unsicheren Variablen dieses Modells nicht durch Wahrscheinlichkeitsfunktionen beschreiben,
da die Zusammenhidnge nur unzureichend bekannt sind. Aus diesem Grund miissen die
unsicheren Variablen im o6kologischen Modell geschdtzt werden. Wéhrend die Basis der
Schiatzungen des Energieaufwands der einzelnen Komponenten die in den Beispiel-
rechnungen der VDI-Richtlinie 4600 genannten Werte** sind, dienen die im ,,Final Report*
der ,,ExternE National Implementation Germany“**® genannten spezifischen externen Kosten

als Basis der Schétzungen.

5.5.4 Modellstruktur

Da keine iterativen Berechnungsverfahren notwendig sind, kann das okologische Modell
mithilfe einer einzigen Gleichung dargestellt werden:

LCC,, :(E+Z kna, -m; + ) eta, -m, ~dij.kex
gee gkna

GLEICHUNG 53 ,,STRUKTUR DES OKOLOGISCHEN MODELLS*

Die spezifischen Werte des kumulierten nichtenergetischen Aufwands (kna) und des
energetischen Transportaufwands (eta) sind in einer Datenbank hinterlegt. Sie werden mit den
zugehorigen Massen der Komponenten und — im Falle des energetischen Transportaufwands
— zusétzlich mit der mittleren Distanz gewichtet und {iber alle Systemkomponenten
aufsummiert, nachdem der nichtenergetische Aufwand um den Bereitstellungsnutzungsgrad
korrigiert wurde. Der ebenfalls um den Bereitstellungsnutzungsgrad korrigierte Endenergie-

22 ygl. VDI-Richtlinie 4600 Blatt 1 (1998), S.3ff.
42 Vgl IER; ISET; ZEW; DIW (Hrsg.) (1997), (online im Internet), S.79ff.
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aufwand (EE) der Nutzungsphase wird dieser Summe hinzugefiigt. Dies ergibt den
kumulierten Gesamtenergieaufwand, der dann mit den spezifischen externen Kosten in die
externen Lebenszykluskosten iiberfiihrt wird.

Nachdem das Okologische Modell beschrieben wurde, soll es im Folgenden auf Fehler,
Schwichen und Stirken untersucht werden, um es im zweiten Iterationsschritt verbessert zur
Anwendung zu bringen.

5.6 Kritische Wirdigung des Modells
5.6.1 Schwachen des Modells
5.6.1.1 Umfang

Die grobe Vorbetrachtung der Berechnungswerte ergibt — ausgehend von der in Kapitel 5.4
beschriebenen Ausgangsdatenlage — ein Bild, nach dem die externen Lebenszykluskosten der
Nutzung um zwei GroBenordnungen hdoher als die externen Lebenszykluskosten der
Herstellung und der Entsorgung gemeinsam sind. Sie betragen fiir alle Prozesse bis zur
Inbetriebnahme (Rohstoffgewinnung, Verarbeitung, Herstellung) 1.320 EUR, fiir die
Betriebsphase 364.813 EUR und fiir die Entsorgungsphase -631 EUR. (siehe ABBILDUNG 28).
Diese Ergebnisse werden durch dhnliche Ergebnisse einer Untersuchung von Hejlesen an
vergleichbaren Objekten bestitigt.** Diese Tatsache wird als sicheres Indiz dafiir gewertet,
dass die bisherige, sich an dem Prinzip der Vollstindigkeit orientierende, Modellierung ihrem
Ziel nicht angemessen ist. Eine Beschriankung auf die Betriebsphase scheint sinnvoll und wird
zu einer erheblichen Vereinfachung des Modells fiihren. Dabei kann die Beschrankung — ohne
eine wesentliche Verzerrung der Ergebnisse befiirchten zu miissen — sogar ausschlieflich auf
die Antriebsenergie konzentriert werden, da der KEA der Antriebsenergie mit 1.337 MWh
alle weiteren KEAs der Betriebsphase (1,5 MWh) um drei GroBenordnungen iibersteigt.

424 Vgl. Hejlesen, J. (2000), S.41F.
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externe LCC

Entsorgungsphase externe LCC
0% T Herstellungsphase
0%

externe LCC
Nutzungsphase
100%

ABBILDUNG 28 ,,ZUSAMMENSETZUNG EXTERNE LCC*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG

5.6.1.2 Ungenauigkeit

Jedes Modell kann im besten Fall so genau sein wie der ungenaueste Inputwert. Insbesondere
in der noch verhiltnismiBig jungen Wissenschaftsdisziplin Okologie ist die Datenlage noch
mangelhaft. Soll trotzdem mit den vorhandenen Daten gearbeitet werden, so miissen grof3e
Fehler und/oder Definitionsbandbreiten in Kauf genommen werden. Bei der Beurteilung
miissen diese unbedingt beriicksichtigt werden. Fiir die Zielstellung wird die Bedeutung der
Ungenauigkeit im Modell jedoch als unwesentlich eingeschitzt.
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5.6.2 Starken des Modells
5.6.2.1 Monetaritat

Da mit der ZielgroBe ,,externe Kosten* ein monetérer Messwert zur Bestimmung der Umwelt-
einfliisse des Betrachtungsobjekts berechnet wird, ldsst sie sich gut in die 6konomische
Lebenszykluskostenrechnung integrieren. Eine Optimierung iiber die gesamten Lebens-
zykluskosten (interne und externe) ergibt dann die 6konomisch sowie 6kologisch sinnvollste
Variante.

5.6.2.2 Einfachheit

Das Modell kann, aufgrund der aggregierten Rohdatenbasis (kna fiir die Komponenten liegen
vor) einfach und transparent gehalten werden. Aufwendige Prozesskettenanalysen konnen
entfallen.
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,,»Jedes Ding lalt sich von drei Seiten betrachten, von einer wirtschaftlichen, einer
juristischen und einer verninftigen.

August Bier (1861-1940), dt. Mediziner u. Biologe

6 Integrative Betrachtung

Auf das Betrachtungsobjekt bezogen konnte das obige Zitat auch lauten: ,,...14sst sich von vier
Seiten betrachten, von einer technischen, einer 6konomischen, einer 6kologischen und einer
verniinftigen.* Im Folgenden soll die ,,verniinftige* Seite betrachtet werden.

6.1 EinfUhrung

Trotz groftmoglicher Umsicht und Fachkenntnis, mit der die Einzelmodelle erstellt wurden,
sind deren Ergebnisse isoliert betrachtet nur mit duBBerster Sorgfalt auszuwerten. Zu gering
sind die Kenntnisse liber mdgliche Interdependenzen zwischen den Betrachtungsdimensionen
Technik, Okonomie und Okologie. Zu gering sind aus diesem Grund die Méglichkeiten,
wirkungsvolle Maflnahmen ableiten zu konnen, also die Ursachen einer bestehenden
Ineffizienz zu bekdmpfen anstatt nur deren Symptome zu kaschieren.

Ziel dieser Arbeit ist eine ganzheitliche (i.e. alle Betrachtungsdimensionen erfassende)
Systemanalyse und die Identifikation der wesentlichen Systemparameter, deren Ver-
dnderungen einen verbesserten Systemzustand im Sinne der Ganzheitlichkeit erwirken. Dieses
Ziel kann nur durch eine integrierte Betrachtung mit transparenten Schnittstellen erreicht
werden. Die Uberfiihrung der Einzelmodelle in ein integriertes Modell ist dafiir eine ganz
wesentliche Voraussetzung.

Wie aber konnen Technik, Okonomie und Okologie sinnvoll zusammengefiihrt werden?

6.2 Wissenschaftliche Grundlagen

Um diese Frage hinreichend beantworten zu konnen, muss zuerst der Zusammenhang
zwischen den Betrachtungsdimensionen diskutiert werden. Da Grundlagenliteratur zu diesem
Thema rar ist, wird im Folgenden versucht, aus vorhandenen Ansétzen einen Integrations-
ansatz zu entwerfen, der fiir das Betrachtungsobjekt dieser Arbeit geeignet ist.

Grundlage des menschlichen Handelns ist das Streben nach Gewinn im weitesten Sinne
(,,homo oeconomicus®). Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, die Okonomie als
Basisdimension zu betrachten, in welche die Dimensionen Technologie und Okologie
integriert werden. Als Basisdimension sei in diesem Kontext die Dimension zu verstehen, der
die ZielgroBe fir die Optimierung entstammt. In einer Welt ohne technologische
Beschrankungen wire demnach eine Optimierung ausschlieBlich nach 6konomischen
Gesichtspunkten ratsam. Da in der Realitit allerdings der Handlungsspielraum des Okonomen
durch technologische Grenzen eingeschriankt ist, liefert die Dimension Technik die Neben-
bedingungen, unter denen im 6konomischen Sinne optimiert werden kann. Der technisch-
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o6konomische Integrationsprozess befindet sich auf einem sehr viel héherem Entwicklungs-
niveau als der Okonomisch-0kologische, da die Notwendigkeit der Beriicksichtigung
technologischer Randbedingungen schon lange bekannt ist. So erschien bereits im Jahr 1987
die VDI-Richtlinie 2235 ,,Wirtschaftliche Entscheidungen beim Kons‘[ruieren“,425 der weitere
Normen und Regeln folgten. Diese verlangten, bereits wihrend der Entwicklung und
Konstruktion die wirtschaftlichen Konsequenzen wéhrend des Betriebes zu berlick-
sich‘cigen.426 Allein schon die Tatsache, dass etwa 70 % der Kosten (nach Fischer bis 85 %427,
nach Coenenberg, Fischer und Schmitz sogar bis 90 %**), die ein System wihrend seiner
Lebensdauer verursacht, in der Entwicklungsphase festgelegt werden,™ unterstreicht die
Notwendigkeit einer engen Verzahnung von Technologie und Okonomie.

Die Beziehung zwischen Okonomie und Okologie ist weniger offensichtlich und sehr viel
weniger erforscht als der oben beschriebene Zusammenhang zwischen Okonomie und
Technologie. Einen wichtigen Meilenstein im Integrationsprozess der beiden erstgenannten
Dimensionen setzte im Jahr 1972 der ,,Club of Rome® in seinem ersten Aufsatz ,,The Limits
of Growth*.**® Das damals zugrundegelegte Modell soll nun als Grundlage dienen, um den
Zusammenhang herzustellen.

Demnach wird der, vom Gewinnstreben der Wirtschaftssubjekte angetriebene, Ressourcen-
verbrauch die natiirliche Ressourcenregeneration bei unveridndertem, exponentiellen
Wachstumsprozess in etwa 100 Jahren iibersteigen. Als Folge wird angenommen, dass das
o0konomische System kollabieren und der allgemeine Wohlstand auf ein — verglichen mit dem
derzeitigen Wohlstand — wesentlich niedrigeres Niveau zurilickfallen wird. Als Konsequenz
dieses diisteren Szenarios sollten sich die Wirtschaftssubjekte gezwungen sehen, den
Wachstumsprozess des Ressourcenverbrauchs zu verlangsamen, um auch in Zukunft
weiterhin Gewinne erwirtschaften zu konnen (,,Antizipation zukiinftiger Entwicklungen“**").
Die Wirtschaftssubjekte sind demnach nicht intrinsisch motiviert, Maflnahmen zum Schutz
natiirlicher Ressourcen durchzufiihren. Vielmehr besteht die Notwendigkeit der Einbeziehung
okologischer Betrachtungen in die Okonomischen Entscheidungsprozesse aus rein
okonomischen Abwégungen. Dabei sind die O6kologischen Schutzgiiter als mittelbare
okonomische Schutzgiiter zu verstehen. Die Dimension Okologie kann also als Erweiterung
der 0konomischen Dimension auf die Zukunft und damit auf einen erweiterten Kreis
beteiligter Wirtschaftssubjekte (zukiinftige Generationen) verstanden werden. Wird also die
Zeitkomponente in der 6konomischen Optimierung hinreichend beriicksichtigt, ist eine
separate 0kologische Betrachtung hinfillig.

Zusammengefasst kann die eingangs gestellte Frage wie folgt beantwortet werden:

Die Okonomie ist die Basisdimension und liefert die ZielgroBe der Optimierung; die
Technologie ist eine Hilfsdimension zur Bestimmung der Nebenbedingungen; die
Okologische Dimension ist die zeitliche Erweiterung der 6konomischen Dimension.

423 yD1 2235 (1987)

426 vgl. VDI 2235 (1987), S.2ff.

427 vel. Fischer, T. (1993), S.67

428 Vgl. Coenenberg, A.G.; Fischer, T.; Schmitz, J. (1994), S.1

429 VDI 2235 (1987), S.3

430 Meadows, D.H.; Meadows, D.I.; Randers, J.; Behrens III, W.W. (1972), (Abstract online im Internet)
1 Orbach, T.; Beucker, S.; Lang, C., online im Internet, Stand: 28.03.2002 Abruf: 23.04.2004
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Auf operativer Ebene wird die Integration von Okonomie und Okologie seit Anfang der
1990er Jahre diskutiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass Unternechmensentscheidungen
in der Zukunft zunehmend auf Basis einer integrierten 6konomisch-6kologischen Betrachtung
getroffen werden miissen.*” Diese integrierte Betrachtung wird meist unter dem Oberbegriff
,Umweltkostenrechnung zusammengefasst.*® Grundlage eines Umweltkostenrechnungs-
systems ist demnach das bestechende Okonomische Kostenrechnungssystem, das um
okologische Aspekte erweitert wird. Rein 6konomische Kostenrechnungssysteme sind nicht
geeignet, eine nachhaltige Unternehmensentwicklung zu fordern.”* Einige Autoren ordnen
die Lebenszykluskostenrechnung (LCC) explizit der Umweltkostenrechnung zu.*> Dazu ist
vorgesehen, die externen Kosten {iber den Lebenszyklus zu den internen zu addieren, um eine
KenngroBe fiir die (integrierte 0konomisch-0kologische) Nachhaltigkeit zu erhalten. Als
Ansatz fiir die Bestimmung der externen Kosten wird meist der Vermeidungskostenansatz
empfohlen, jedoch werden auch Anwendungsmdglichkeiten des Schadenskostenansatzes (im
Rahmen des sog. ,,Full Cost Accounting)*® diskutiert.*’’ Beiden Ansitzen ist allerdings das
Problem der Monetarisierung externer Effekte, also die Bestimmung der externen Kosten,
gemein. Wihrend die externen Kosten in volkswirtschaftlichen Betrachtungen schon seit
langem Eingang in die Praxis gefunden haben, erweist sich die Implementierung der externen
Kosten in die betriebswirtschaftliche Praxis (Internalisierung) als Hauptproblem bei einer
tatsdchlich integrierten Umweltkostenrechnung.

Mit dem im Folgenden beschriebenen Modell soll ein Konzept vorgestellt werden, das
technologische, 6konomische und 6kologische Anforderungen gleichermal3en beriicksichtigt.

6.3 Formulierung des Modells

In diesem Abschnitt soll das Modell beschrieben werden, das aus den im ersten
Iterationsschritt entwickelten Einzelmodellen entwickelt wurde. Auch dieses Modell wird auf
der Basis von Visual Basic 6.3™ und MS Excel 2002™ softwaretechnisch umgesetzt
(INTSIM 4.2.1).

32 Ve, Fichter; Loew; Seidel (1997)

433 Vgl. Orbach, T.; Beucker, S.; Lang, C. (2002), online im Internet, Stand: 28.03.2002 Abruf: 23.04.2004
3% vgl. Spengler, T. (1998), S.43f.

435 Vgl. Orbach, T.; Beucker, S.; Lang, C. (2002), online im Internet, Stand: 28.03.2002 Abruf: 23.04.2004
436 vel. Howes, H. et al. (1998), S.232

BT ECES (Hrsg.) (1997), $.27
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6.3.1 Zielgrole

Um dem Anspruch der Gesamtheitlichkeit gerecht zu werden, wird das Modell mit grofBt-
moglicher Flexibilitit gestaltet. Dementsprechend ist die ZielgroBe des Modells aus
potenziellen ZielgroBen aus den Bereichen Energie- und Leistungsaufnahme, Betriebsbereich,
Funktionssicherheit, Life-Cycle-Costs, Einzelkosten, spezifische Kosten und Cash-Flow-
Profil frei wahlbar. Somit ist dieses Modell als Werkzeug zur Optimierung in jedem der
genannten Untersuchungsbereiche verwendbar.

6.3.2 Entscheidungsvariablen

Als Grundlage fiir die Beschreibung des Systems dienen eine technische Grobspezifikation,
sowie technische und 6konomische Umgebungsparameter. Die technische Grobspezifikation
basiert auf den standardisierten Spezifikationsformularen der Datenbank ,,Modularisierung fiir
den AuBlendienst®, die bei der KSB Fluid Systems GmbH Verwendung findet und ist damit
klar auf die praktische Verwendung ausgerichtet. Die gemall der ausgewihlten Ausfiihrung
gespeicherten Werte fiir Pumpen- und Anlagenkennlinien lassen sich individuell anpassen,
somit konnen auch nicht vorgespeicherte Variationsmoglichkeiten und Betriebszustdnde
modelliert werden.

Die okonomischen Entscheidungsvariablen umfassen sowohl Daten, die durch betriebs-
wirtschaftliche Entscheidungen des Anlagenbetreibers festgelegt werden konnen, als auch
Daten, die durch das gesamtwirtschaftliche Umfeld vorgegeben werden. Es kdnnen sowohl
Unterschiede in den Rahmenbedingungen (z.B. Mehrwertsteuersatz, Preissteigerungsrate,
Preise) als auch im betriebswirtschaftlichen Entscheidungskalkiil (z.B. Anzahl und Art des
eingesetzten Personals, Art der verwendeten Fahrzeuge, Stromtarif) modelliert werden.

6.3.3 Unsichere Variablen

Im integrierten Modell werden lediglich die spezifischen externen Kosten (,,Stlickpreis eines
externen Effekts®) als unsicher angesehen. Eine aufwendigere Modellierung muss entfallen,
da bisher wissenschaftliche Erkenntnisse zur genaueren Bestimmung nicht vorliegen. Aus
diesem Grund wird im vorliegenden Modell das Vorgehen aus dem Projekt , ExternE*
aufgegriffen und lediglich ein theoretischer Mindest- und Maximalwert errechnet.

Beziiglich des natiirlicherweise stark schwankenden Zulaufvolumenstroms wird die Annahme
aus dem technischen Modell beibehalten. Zwar ergibt die Art und Weise der Modellierung fiir
den Anwender mehr Mdglichkeiten, es wird jedoch auch weiterhin davon ausgegangen, dass
der Tagesgang des Zulaufvolumenstroms sich fiir jeden Tag der Betriebsdauer des
Betrachtungsobjekts wiederholt.
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6.3.4 Struktur

Das integrierte Modell umfasst folgende fiinf Teile, die direkt miteinander verkniipft sind und
vereinfacht in folgender Reihenfolge ablaufen:

1. Variablendefinition

2. Technische Berechnung

3. Okonomische Berechnung
4. Ausgabe der Ergebnisse

Die Teile 3. , Technische Berechnung* und 4. ,,Okonomische Berechnung® sind dabei das
Herz des Modells, wihrend die restlichen Teile entweder eine programmiertechnische
Notwendigkeit sind oder die Anwendbarkeit des Modells verbessern sollen.

Wiéhrend die Struktur der technischen Berechnung mit wenigen Ausnahmen beinahe
unverandert iibernommen werden kann, werden am okonomischen und 6kologischen Teil
erhebliche Modifizierungen vorgenommen.

Entsprechend der wissenschaftlichen Heranfithrung des Kapitels 6.2 wird die 6konomische
und die 6kologische Betrachtung zu einer erweiterten dkonomischen Berechnung zusammen-
gefasst. Durch die Kopplung des 6konomischen Teils mit dem technischen ergeben sich
weitere Anforderungen an die Schnittstelle, die auch Auswirkungen auf die Struktur haben.
So wird eine Datenbank mit den erforderlichen Preisinformationen eingebunden, die auf
Verdanderungen technischer Eingabewerte reagiert. Beispielsweise hidngen die Kosten der
Baugrube von deren Tiefe und Volumen ab. Tiefe und Volumen der Baugrube sind wiederum
eine Funktion der Schachtgeometrie, die ein Parameter der technischen Spezifikation ist. Auf
diese Weise wird das statische dkonomische Modell des ersten Iterationsschritts in ein
dynamisches iiberfiihrt. Dadurch wird das Modell an die realen Gegebenheiten angeglichen
und letztendlich deren Anwendung erleichtert. Zudem wird die in Kapitel 4.5.1.2 kritisierte,
zeitliche Beschrinkung aufgehoben. Durch die Implementierung eines Planungshorizonts
konnen nun auch Varianten unterschiedlicher Nutzungsdauer verglichen werden. Damit ist
die angestrebte zeitliche Break-Even-Analyse auch iiber die Nutzungsdauer hinaus moglich.
Aus den in Kapitel 4.5.1.1 genannten Griinden wird auf die Monte-Carlo-Simulation
verzichtet.
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6.4 Auswertung des Modells

Der in Abschnitt 3.4 beschriebene Basisentwurf ist in Verbindung mit den in Abschnitt 4.3
definierten Umgebungsbedingungen Grundlage fiir alle Auswertungen des Modells. Die
Auswertung wird anhand von Sensitivitdtsanalysen, Szenarioanalysen, Break-Even- und
Payout-Analysen durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise der Auswertung ist in Ansidtzen auch

in fritheren Untersuchungen anzutreffen. ***

6.4.1 Auswertung des Basisszenarios (Szenario 1)

Im Folgenden soll das Basisszenario hinsichtlich seiner Lebenszykluskoste ausgewertet
werden. Insbesondere wird eine Rangliste der wichtigsten Einflussparameter, die Zusammen-
setzung der Lebenszykluskosten vorgestellt sowie weitere Analyse- und Auswertungs-
moglichkeiten vorgestellt.

6.4.1.1 Rangliste der Einflussparameter

Zur Beurteilung der Signifikanz des Einflusses der Eingangsparameter auf die ZielgroBe dient
der mathematische Betrag der mittleren (in den Variationsgrenzen von 80% bis 120% linear
interpolierten)™’ differenziellen Anderung der ZielgroBe bezogen auf die differenzielle
Anderung des Variationsparameters (Steigung):

spez,PH

0%

XlOO%

oLCC
S = | spePH

GLEICHUNG 54 ,,BEURTEILUNG DER SIGNIFIKANZ

Ct

Die Steigung hat die Einheit m%; aus Griinden der Lesbarkeit soll ihre Notation im

Folgenden entfallen. Der Steigungswert sagt also aus, um wie viel Ct/m?® sich die spezifischen
Lebenszykluskosten mit einer einprozentigen Anderung des Variationsparameters verringern
lassen.

Als ZielgroBe werden die spezifischen gesamten (internen und externen) Lebenszykluskosten
bezogen auf die funktionale Einheit (geforderte m*® Schmutzwasser) iiber den Planungs-
horizont gewihlt, um fiir nahezu alle Variationsparameter Vergleichbarkeit herstellen zu
konnen. Es wurden insgesamt 26 Parameter untersucht. Diejenigen zehn Einflussparameter
mit dem hochsten Einfluss auf die Lebenszykluskosten sind in ABiLDUNG 29 dargestellt.

438 Zum Beispiel: Maharsia, R.R.; Jerro, H.D. (2002), S.157ff.
439 Anmerkung: 100% beziehen sich immer auf die Ausgangsdatenlage des Basisentwurfs.
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Diskontierungszinssatz

Preissteigerungsrate

Lebenszyklusdauer

Anschaffungspreis

Wartungshaufigkeit

Personalkostensatz

Reparaturkosten

Wartungsdauer

Wartungspersonal

DUUUUU}

Mehrwertsteuersatz

10 20 30 40 50 60 70

o

ABBILDUNG 29 ,,TOP-TEN EINFLUSSPARAMETER BASISSZENARIO®
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, BERECHNET NACH INTSIM 4.2.1.

Bei der Interpretation der Rangliste ist unbedingt zwischen dem Einfluss und dem Potenzial
eines Parameters zu unterscheiden. So beeinflussen bspw. Diskontierungszinssatz, Preis-
steigerungsrate und Mehrwertsteuersatz die Lebenszykluskosten zwar erheblich; sie sind
jedoch nicht oder nur in geringem Malle durch den Hersteller, Planer oder Betreiber
beeinflussbar. Die Tatsache, dass Parameter, die den Energieverbrauch der Anlage
beschreiben, nicht auftreten, ist dem Umstand zuzuschreiben, dass bei den gegebenen
Restriktionen der Betriebsvorschrift die jdhrliche Betriebszeit der Pumpen lediglich 49
Stunden betrigt. So ist aus diesem Ergebnis folgende Schlussfolgerung zu ziehen, welche die
Strategie einiger Betreiber bestitigt:

Entwickle, plane und betreibe die Anlage so, dass sich — auch zu Lasten der Energieaufnahme
— eine moglichst hohe Lebensdauer und ein moglichst geringer Wartungs- und
Reparaturaufwand einstellt.

Siginifikante Unterschiede zu der Rangliste nach rein 6konomischen Gesichtspunkten (nur
interne LCC) bestehen nicht. Daraus wird die oben geduBlerte Einschétzung bestitigt, dass
im Falle dieses Betrachtungsobjekts eine separate 6konomische und 6kologische Betrachtung
nicht notwendig ist.

6.4.1.2 Technische Daten und LCC

Mit dem Gesamtenergicaufwand (iiber die Nutzungsdauer) von 11,3 MWh kann ein
Fordervolumen von 190.791 m?® realisiert werden. Das entspricht bei einem Beriebsbereich
zwischen 15,81 m und 15,62 m Forderhohe und 384 m3/h und 390 m3/h Fordervolumenstrom

einem mittleren Gesamtwirkungsgrad von 72,19 %. Die maximale Leistungsaufnahme betragt
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22,25 kW,,. Die jdhrlichen Betriebsstunden der beiden Pumpenaggregate liegen bei 25 h und
24 h das jihrliche Schaltspiel je Pumpe betrigt 4.928 a™’.

Die internen Lebenszykluskosten betragen 183.406 EUR iiber den Lebenszyklus und 726.202
EUR iiber den Planungshorizont von 100 Jahren. Die externen Kosten belaufen sich auf 379
EUR (unterer Wert) und 1.140 EUR (oberer Wert). Bezogen auf das geforderte Volumen
ergeben sich interne spezifische Lebenszykluskosten von 96,1 Ct/m* und 39,2 Ct/m?, bei
Berticksichtigung des gesamten Planungshorizonts.

Die Verteilung der LCC ist in folgendem Diagramm dargestellt:

sonst.
Betriebskosten:
1,7%
Versicherungskosten:
1,7%

Stilllegungskosten:
1,1%

Planungskosten:
4,2%

Reparaturkosten:
18,4%

Anschaffungskosten:

Inspektionskosten: 38,7%

3,3%

Wartungskosten:
20,5%
Energiekosten: Finanzierungskosten:
9,9% 0,6%

ABBILDUNG 30 ,,LCC-ZUSAMMENSETZUNG BASISSZENARIO®
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, AUSDRUCK AUS INTSIM 4.2.1., UNVERANDERT

Diese Zusammensetzung entspricht weitestgehend den Ergebnissen vorangegangener Unter-
suchungen von Pumpsystemen mit niedriger Betriebszeit, wonach Wartungskosten im
weiteren Sinne (Wartung, Inspektion, Reparatur), Anschaffungskosten und Energiekosten die
groften Kostenkomponenten sind, *#+#4%-44¢
31:

Das zugehorige Cash-Flow-Profil zeigt ABBILDUNG

444 Vel. Hydraulic Institute; Europump (Hrsg.) (2001), S.79ff.
5 vgl. Hovstadius, G. (2001), S.30ff.
46 vgl. Feldle, G. (2003), S.20
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ABBILDUNG 31 ,,CASH-FLOW-PROFIL BASISSZENARIO®
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, AUSDRUCK AUS INTSIM 4.2.1., UNVERANDERT

Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, stellt das Cash-Flow-Profil die abgezinsten Ein- und
Auszahlungen iiber den Produktlebenszyklus dar. Aus diesem Grund sind die nominal
konstanten Betriebsausgaben hier mit fallender Tendenz dargestellt. Unter Umstdnden konnte
es aus Griinden einer optimierten Kapitaldisposition geraten sein, die Auszahlungsspitze im
ersten Jahr durch zusitzliche Kreditaufnahme zu senken. Dies ist jedoch von der jeweiligen
finanziellen Situation des Unternehmens abhéngig.

6.4.2 Auswertung des Szenarios mit erhohtem zulassigen Schaltspiel
(Szenario 2)

Obwohl — oder besser: weil — bei der Entwicklung des Basisszenarios alle einschlagigen
Normen sowie die Betriebsvorschrift der verwendeten Pumpenaggregate beriicksichtigt
wurden, entspricht es nur in Ausnahmefillen der Praxis. Aus den Gespriachen mit den
Betreibern und Planern ergab sich, dass bestimmte, in der Betriebsvorschrift als bindend
angegebene Werte (bspw. das maximal zuldssige Schaltspiel pro Jahr), in der Regel nicht
beachtet werden.

In dem im Folgenden vorgestellten Szenario soll untersucht werden, wie sich eine Erhohung
der maximal zuldssigen Schaltspiele pro Jahr und pro Stunde auf die Lebenszykluskosten
auswirken. Dabei wird der Tatsache Rechnung getragen, dass in der Praxis das maximal
zuldssige Schaltspiel pro Jahr nicht beriicksichtigt wird. Es wird daher in diesem Szenario
willkiirlich auf 500.000 a™ (fiir die gesamte Pumpstation) gesetzt, um keine Begrenzung mehr
darzustellen.

Des Weiteren wird ein maximal zuldssiges Schaltspiel von 70 h™ fiir die gesamte Pumpstation
angenommen. Der in ABBILDUNG 32 dargestellte Zusammenhang zwischen moglichen Zulauf-
volumenstromen und der Schalthdufigkeit 1dsst in der Erhohung des maximal zuldssigen
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Schaltspiels ein enormes Potenzial vermuten. Das Maximum des tatséchlichen Schaltspiels
liegt bei einem Verhiltnis von Zulauf- zu Fordervolumenstrom von 0,5. Liegt das maximal
zulissige Schaltspiel pro Stunde unterhalb von 68 h™', kann das Pumpwerk nur im zuldssigen
Bereich niedriger Zulaufvolumenstrome betrieben werden (zuldssiger Bereich: auBlerhalb der
Grenzkurve), da Zulaufvolumenstrome im ,verbotenen Bereich® (Bereich innerhalb der
Grenzkurve) nicht ausgeschlossen werden konnen. Kann dagegen ein maximal zulédssiges
Schaltspiel pro Stunde oberhalb von 68 h' realisiert werden, kann das Pumpwerk bei allen
Zulaufvolumenstromen bis zum maximalen Fordervolumenstrom (390 m3/h) eingesetzt
werden.*"” Im Vergleich zum Basisszenario kann mit einem erhShten Schaltspiel ein um etwa
120-fach erhohter Foérdervolumenstrom realisiert werden

80

70 4

(2]
o
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o
|
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o
|

Schaltspiel pro Stunde
N
o

N
o

10 +

0 T T T T T T T T
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Zulaufvolumenstrom [m3/h]

ABBILDUNG 32 ,,ABHANGIGKEIT DES ZULAUFVOLUMENSTROMS VOM MAX. ZUL. SCHALTSPIEL
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, BERECHNET MIT INTSIM 4.2.1.

6.4.2.1 Rangliste der Einflussparameter

Die Rangliste der Einflussparameter (ABBILDUNG 33) wird analog zu der in Abschnitt 6.4.1.1
Vorgehensweise ermittelt. Ein Vergleich der Ergebnisse mit denen des Basisszenario erfolgt
in Abschnitt 6.4.3.1.

447 Anmerkung: Eine Erhohung des max. zul. Schaltspiels kann durch verschiedene Mafnahmen, bspw. Erhdhung der Anzahl der Pumpen,
Staffelung der PumpengroBen, konstruktive Mafinahmen am Motor etc... erreicht werden. Auch eine Vergroflerung des Nutzvolumens hat

denselben Effekt.
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Diskontierungszinssatz ‘ |
Preissteigerungsrate |

Lebenszyklusdauer |

Leistungsaufnahme |

Energiepreis tags

Anschaffungspreis

Inspektionshaufigkeit

Mehrwertsteuersatz

Wartungshaufigkeit

DDUUUH

Personalkostensatz

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

ABBILDUNG 33 ,,TOP-TEN EINFLUSSPARAMETER SZENARIO 2
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, BERECHNET MIT INTSIM 4.2.1.

Es bestehen geringfligige Unterschiede zu der Rangliste nach rein 6konomischen Gesichts-
punkten. So sind bspw. die Positionen der Leistungsaufnahme und des Energiepreises tags
ausgewechselt. Grundlegende Differenzen zwischen der gesamtheitlichen und der rein
o6konomischen Betrachtung konnen jedoch auch hier nicht erkannt werden.

6.4.2.2 Technische Daten und LCC-Zusammensetzung

Mit dem Gesamtenergicaufwand (iiber die Nutzungsdauer) von 1.337 MWh kann ein Forder-
volumen von 22.635.722 m? realisiert werden. Das entspricht bei einem Beriebsbereich
zwischen 15,82 m und 15,59 m Forderhohe und 384 m3/h und 391 m?3/h Foérdervolumenstrom
einem mittleren Gesamtwirkungsgrad von 72,50 %. Die maximale Leistungsaufnahme betragt
22,27 kWq. Die jdhrlichen Betriebsstunden der beiden Pumpenaggregate liegen bei 2.922 h
und 2.927 h; das jihrliche Schaltspiel je Pumpe betréigt 148.373 a™.

Die internen Lebenszykluskosten betragen 183.406 EUR {iber den Lebenszyklus und 726.202
EUR iiber den Planungshorizont von 100 Jahren. Die externen Kosten belaufen sich auf 379
EUR (unterer Wert) und 1.140 EUR (oberer Wert). Bezogen auf das geforderte Volumen
ergeben sich interne spezifische Lebenszykluskosten von 96,1 Ct/m* und 39,2 Ct/m?, bei
Bertiicksichtigung des gesamten Planungshorizonts.
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Die Zusammensetzung der Lebenszykluskosten ist in ABBiLDUNG 34 dargestellt. Eine
vergleichende Interpretation der Ergebnisse erfolgt im Abschnitt 6.4.3.2.

sonst. Stillegungskosten:
Versicherungskosten: Betriebskosten: 0,6%
9% 0,9% Planungskosten:
Reparaturkosten: ’ 23%
10,0% Anschaffungskosten:
Inspektionskosten: 20,9%

1,8%

Finanzierungskosten:

Wartungskosten: 0,3%

11,1%

Energiekosten:
51,2%

ABBILDUNG 34 ,,LCC-ZUSAMMENSETZUNG SZENARIO 2
QUELLE:EIGENE DARSTELLUNG, AUSDRUCK AUS INTSIM 4.2.1., UNVERANDERT

Die Zusammensetzung der Lebenszykluskosten kann qualitativ durch Ergebnisse voran-
gegangener Untersuchungen an Pumpsystemen mit mittlerer bis hohen Betriebszeit bestitigt

449,450,451,452,453,454,455,456,457,458
werden.

6.4.3 Vergleich der Szenarien

Im Folgenden soll das Basisszenario mit dem Szenario 2, insbesondere hinsichtlich der
Lebenszykluskosten, verglichen werden. So sollen zunédchst die Unterschiede der Ranglisten
der Einflussparameter und die Zusammensetzung der LCC diskutiert werden. Dem schlief3t
sich eine Betrachtung von moglichen Trade-Off-Effekten an. AbschlieBend soll die
technische Innovation (Erhdhung des max. zul. Schaltspiels pro Stunde) hinsichtlich ihres
Nutzens fiir Hersteller und Betreiber bewertet werden

6.4.3.1 Rangliste der Einflussparameter

Erwartungsgemal spielen im Szenario 2, in dem sehr viel hohere Betriebszeiten der Pumpen-
aggregate auftreten, die Parameter, die direkt oder indirekt von der Energieaufnahme des
Systems abhédngen, eine grofere Rolle. Andere Teile der Betriebskosten, wie z.B. die

Vgl. Richter, H. (2003), S.26

Vgl. Feldle, G. (2003), S.20

Vgl. Dimmers, T. (1999), S.2

Vgl. Dudlik, A.; Foldyna, C; Rauch, W. (2001), S.132

Vgl. Hovstadius, G. (2001), S.30ff.

Vgl. Tutterov, V.; Hovstadius, G.; McKane, A. (2001), S.442ff.
Vgl. Brecht, B. (2000), S.4ff., insbes. S.12

Vgl. Ondrey, G. (2000), S.33ff.

Vgl. Hydraulic Institute; Europump (Hrsg.) (2001), S.79ft.
Vgl. Wurzbacher, P. (2001), S.14ff.
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Wartungs- oder Inspektionskosten, treten demgegeniiber in den Hintergrund. Folgende
Handlungsempfehlung lésst sich daraus ableiten:

Wird ein Pumpwerk mit niedriger Betriebszeit betrieben, so ist insbesondere der
Wartungsaufwand im weiteren Sinne zu optimieren. Wird dagegen ein Pumpwerk mit hoher
Betriebszeit eingesetzt, so sollte die Energieaufnahme optimiert werden.

Aus diesem Grund soll in Abschnitt 6.4.4 das Szenario 2 mit einem erhéhten Wirkungsgrad
genauer analysiert werden. In Abschnitt 6.4.5 erfolgt dann die Bewertung eines Selbst-
reinigungsprogramms zur Senkung des Wartungsaufwands fiir Szenario 1.

Gleichbleibend hoch ist jedoch der Einfluss der als fix anzusehenden Umfeldparameter
Diskontierungszinssatz, Preissteigerungsrate und Mehrwertsteuersatz.

Insgesamt ist zudem festzustellen, dass im Basisszenario, hervorgerufen durch den hohen
Anteil an Fixkosten, bei der Verbesserung entsprechender Parameter eine wesentlich groBBere
Hebelwirkung zu erzielen ist.

6.432 LCC

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt diskutiert, verschiebt sich aufgrund der erhdhten
Pumpenbetriebszeiten in Szenario 2 der Schwerpunkt der LCC weg von den Wartungs-,
Inspektions- und Reparaturkosten hin zu den Energiekosten. Auch der Anteil der Anschaf-
fungskosten spielt mit hoheren Betriebszeiten eine immer unwichtigere Rolle. Dies ldsst
darauf schlieBen, dass Betreiber des Betrachtungsobjekts nach Szenario 1 sensibler auf Preis-
anderungen reagieren als diejenigen, die das Pumpwerk nach Szenario 2 betreiben.

6.4.3.3 Der Wert einer Verbesserung

Eine derartige Erhohung des maximal zuldssigen Schaltspiels, wie sie Voraussetzung des
Szenarios 2 ist, erfordert konstruktive MalBnahmen, welche die Wicklungstemperatur des
Motors auf den zuldssigen Wert beschrinken bzw. eine hohere Wicklungstemperatur
zulassen. Wie oben bereits diskutiert, kann das tatsdchliche Schaltspiel auch durch andere
MaBnahmen reduziert werden, sodass die sehr aufwendigen, konstruktiven Mallnahmen auf
ein Mindestmal3 begrenzt werden konnen. In jedem Fall ziehen Maflnahmen zur Erh6hung
des max. zul. Schaltspiels pro Stunde erhebliche Kosten nach sich.

Nun stellen sich Betreiber wie Hersteller eine Reihe von Fragen. Fiir den Betreiber ist es
bspw. interessant zu wissen, welchen maximalen Preis er fiir das verbesserte Pumpwerk
bezahlen kann, wiahrend der Hersteller sich fiir die maximal zulédssigen Entwicklungskosten,
Target Costs und den Verkaufspreis interessiert.

Mithilfe von INTSIM 4.2.1. lasst sich die LCC-Verminderung berechnen. Wie aber ist diese
LCC-Verminderung hinsichtlich der oben genannten Fragestellungen zu interpretieren?
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6.4.3.3.1 Herleitung

Es soll im Folgenden ein einfaches Gedankenmodell entwickelt werden, das die Herleitung

des Zusammenhangs zwischen Hersteller- und Kundennutzen ermdglicht. Dazu gelten

folgende Annahmen:

1.

2.
3.
4.

Es gibt nur einen Hersteller, der nur ein System herstellt, dass der einzig am Markt
vorhandene Kunde anschafft und betreibt.

Hersteller und Kunde sind gewinnorientierte Unternehmen.
Alle Umsitze und Kosten verstehen sich als auf den Zeitpunkt t = 0 diskontiert.

Die Herstellerkosten seien hauptséchlich Entwicklungskosten.

Der Gewinn des Herstellers sei definiert als das Integral der Differenz aus zeitabhdbgigen

Umsidtzen und zeit- und qualititsabhingigen Kosten iiber den Produktlebenszyklus als

Teilmenge des Marktlebenszyklus:

PLZ PLZ

Gy = [uft)-dt— [k(Q.t)-ot

t=t, =t

GLEICHUNG 55 ,,HERSTELLERGEWINN 1

Mit Umsatz als Produkt aus Absatz und Preis:

folgt:

u(t)=x(t)- p(t)

GLEICHUNG 56 ,,ZEITABHANGIGER HERSTELLERUMSATZ

PLZ PLZ

Gy = [X0) plt)-dt~ [K(Q.0)-a

t=t, t=t,

GLEICHUNG 57 ,,HERSTELLERGEWINN 2

Der Umsatz des Herstellers liber den Zeitraum eines Produktlebenszyklus ergibt sich zu:

GLEICHUNG 58 ,,HERSTELLERUMSATZ

und die Kosten zu:

PLZ

Ky = [k@Q.1)-at

t=t,

GLEICHUNG 59 ,,HERSTELLERKOSTEN
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Damit ldsst sich der Gewinn vereinfachen zu:
Gy =Uy -Ky(Q)
GLEICHUNG 60 ,,HERSTELLERGEWINN 3

Die Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass zwischen Qualitdt und Entwicklungskosten
Proportionalitét besteht:

K H ™ Q
GLEICHUNG 61 ,,PROPORTIONALITAT ZWISCHEN HERSTELLERKOSTEN UND PRODUKTQUALITAT*

Bei konstantem Herstellerumsatz wiirde der Gewinn mit zunehmender Produktqualitét sinken.
Da dies nicht der Erfahrung entspricht, besteht die Vermutung, dass Abhédngigkeit auch
zwischen Produktqualitdt und Herstellerumsatz besteht und so Trade-Off-Effekte entstehen.
Um diese Abhdngigkeit herzuleiten, soll nun die Kundenseite untersucht werden.

Analog zum Hersteller ist der Gewinn des Kunden das Integral der Differenz aus Umsatz und
Kosten iiber den Produktlebenszyklus. Da, wie in den Ausfithrungen des Kapitels 4.2
beschrieben, der Umsatz nahezu konstant bleibt, ergibt sich der Gewinn des Kunden zu:

Gy =Uy — [k(t)-dt

PLZ

GLEICHUNG 62 ,,KUNDENGEWINN 1

Das Integral der zeitabhingigen Kosten {iber den Lebenszyklus ist auch unter der
Bezeichnung Lebenszykluskosten (LCC) bekannt:

[K(t)-dt=Lcc

PLZ

GLEICHUNG 63 ,,LEBENSZYKLUSKOSTEN*

Und wie in den vorangegangenen Ausfiihrungen, insbesondere der Kapitel 4 und 6, erldutert,
sind fiir einen rationalen Kunden die Lebenszykluskosten der Qualitidtsmafstab. Im Umkehr-
schluss sind die LCC demzufolge eine eindimensionale Messgro3e der Produktqualitit, was
sich mathematisch folgendermaf3en ausdriicken lésst:

. 1
LCC, = f(Q) mit LCC, ~—

Q
GLEICHUNG 64 ,,LEBENSZYKLUSKOSTEN UND PRODUKTQUALITAT

Aufgrund des konstanten Umsatzes ldsst sich der Kundengewinn ausschlielich durch eine
Verminderung der LCC aufgrund einer Erhhung der Produktqualitét realisieren:

Gy =Uy - LCCK(Q)

GLEICHUNG 65 ,, KUNDENGEWINN 2

Vereinfacht soll im Folgenden nun angenommen werden, dass sich die LCC lediglich aus
Anschaffungskosten und Betriebskosten zusammensetzen:
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. 1
LCC =K,(Q)+K;(Q) mit K, ~Q und Ky ~—
Q
GLEICHUNG 66 ,,VEREINFACHTE ZUSAMMENSETZUNG DER LEBENSZYKLUSKOSTEN**

Daraus ergibt sich der Kundengewinn letztlich zu:
Gy =Uy K, (Q)-K;(Q)
GLEICHUNG 67 ,, KUNDENGEWINN 3

Da dieses Modell nur aus einem Hersteller und einem Kunden besteht und von Anschaffungs-
nebenkosten abstrahiert wird, entsprechen die Anschaffungskosten des Kunden dem
Herstellerumsatz:

u H — K A (Q)
GLEICHUNG 68 ,,GLEICHHEIT ZWISCHEN ANSCHAFFUNGSKOSTEN UND UMSATZ*

Damit wird bewiesen, dass eine Abhingigkeit des Herstellerumsatzes von der Produktqualitét
besteht, was oben bereits als Vermutung gedulBert wurde.

Gy Hersteller
' —4
Ky Uy
. ¥
| X P MLZ
[}
i > * «
[}
b ] Qualitéat
[ s |
KB KA
[ | «
KK UK
[ | «
Betreiber Gk

ABBILDUNG 35 ,,ZUSAMMENHANG ZWISCHEN GEWINN, LCC UND QUALITAT*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG

Aus der Zusammenfiithrung von GLEICHUNG 60 und GLEICHUNG 67 folgt:

Gy +K,(Q)=Uy -G, —Kg

GLEICHUNG 69 ,,ZUSAMMENFUHRUNG HERSTELLER- UND KUNDENSEITE

Um nun das eigentliche Ziel dieser theoretischen Betrachtung zu erreichen, sollen zwei
Szenarien betrachtet werden. Das Ausgangsszenario (gekennzeichnet durch den Index 1) und
ein Szenario, in dem der Hersteller die Qualitit des Produktes erhoht hat (LCC-minimiertes
Produkt) (Index 2).:
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Gy, + Ky (Q)-Uy, +G, +Kg(Q) =0
Gy, + Ky (Q +AQ)-Uy, + Gy, + K5 (Q, +AQ) =0

GLEICHUNG 70 ,,SZENARIO 1 UND SZENARIO 2

Um die Verdnderung zu bestimmen, miissen die beiden Szenarien voneinander subtrahiert

werden:

GHI _GHZ +Ky (Ql)_ KH(QI +AQ)_UK1 +Uy, +G|<1 _GKZ + KB(QI)_ KB(QI +AQ): 0

GLEICHUNG 71 ,,SZENARIO-SUBTRAKTION®

Eine Reihe von Vereinfachungen fiihrt zum Ziel:

1. Im Grenzfall verzichtet sowohl der Hersteller als auch der Kunde auf Gewinnzuwachs:

G, -Gy, =0und G, -G,, =0

2. Der Umsatz des Kunden ist konstant:

-U,,+U,, =0

Ky (Ql)_ Ky (Ql +AQ): KB(QI)_ KB(QI +AQ)

GLEICHUNG 72 ,,AQUIVALENZ VON HERSTELLERKOSTEN- UND BETRIEBSKOSTENANDERUNG 1

Gy Hersteller
> ' <
AKy A Umsatz
A
|
|
[}
o] ALCCy

ABBILDUNG 36 ,,WERT EINER VERBESSERUNG"*

QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG

;\

Betreiber

Gk

Weiter vereinfacht ergibt sich der einfache Zusammenhang:

AK, =-AK,

GLEICHUNG 73 ,,AQUIVALENZ VON HERSTELLERKOSTEN- UND BETRIEBSKOSTENANDERUNG 2°
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In Worten ausgedriickt besagt diese Gleichung, dass im Grenzfall die Kosten, die dem
Hersteller durch die Entwicklung eines LCC-minimierten Produktes entstehen, gleich den
durch diese Entwicklung minimierten Betriebskosten sind. Da dieser Grenzfall jedoch nicht
eintreten wird, da weder der Hersteller noch der Kunde auf eine Gewinnerhdhung verzichten
wird, die Transaktionskosten groBer null sind und zudem die Eintrittswahrscheinlichkeit des
LCC-Vorteils kleiner als eins ist, muss die Gleichung wie folgt verdndert werden:

AK, << -AK,
GLEICHUNG 74 ,,BEDINGUNG FUR DIE ENTWICKLUNGSKOSTEN EINER PRODUKTVERBESSERUNG*

Die wichtige Schlussfolgerung aus dieser Herleitung ist:

Ubersteigen die projektierten Entwicklungskosten beim Hersteller die erwartete Lebens-
zykluskostensenkung beim Kunden, so ist von dem Entwicklungsvorhaben dringend
abzuraten!

Hiermit ist zudem die Schnittstelle fiir eine eventuelle Verkniipfung von Life-Cycle- und
Target Costing gegeben, da sich aus der LCC-Verminderung die Zielkosten ableiten lassen.

Im Folgenden soll diese theoretische Herleitung als Basis der Interpretation der Analyse-
ergebnisse des Modells dienen.

6.4.3.3.2 Anwendung

Folgende Grafik (ABBiLDUNG 37) kann direkt aus dem Berechnungsprogramm iibernommen

werden und zeigt die jeweiligen Lebenszykluskosten der beiden Szenarien.*”

120,000 Ct/m?®

100,000 Ct/m®

80,000 Ct/m?®

60,000 Ct/m® -

40,000 Ct/m?

20,000 Ct/m?®

0,000 Ct/m®

O Variante 1 @ Variante 2 O Variante 3

ABBILDUNG 37 ,,VERGLEICH DER SPEZIF. LCC SZENARIO 1 UND SZENARIO 2
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, AUSDRUCK VON INTSIM 4.2.1., UNVERANDERT

459 . . . . . .
3 Anmerkung: Variante 1 entspricht dem Basisszenario, Variante 2 dem Szenario 2.
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Wihrend im Basisszenario die spezifischen Lebenszykluskosten 96,13 Ct/m? betragen, sind es
im optimierten Szenario lediglich 1,50 Ct/m®. Um eine vergleichbare Schmutzwassermenge
zu fordern, wiirden etwa 118 Pumpwerke bendtigt, die streng nach Betriebsvorschrift
betrieben werden. Wird davon ausgegangen, dass auch im Szenario 1 — was dann auch eher
der Realitét entspricht — die max. zul. Schalthidufigkeit pro Jahr nicht beriicksichtigt wird, so
wiren immer noch 14 Pumpwerke erforderlich. Wird nun noch ein Sicherheitszuschlag von
70 % angesetzt,* so hat das verbesserte Pumpwerk eine Leistung von vier konventionell

betricbenen Pumpwerken.*> Um dieselbe Menge an Abwasser zu entorgen, fallen
demzufolge in Szenario 1 770.724 EUR und in Szenario 2 229.135 EUR an Lebens-
zykluskosten an. Die LCC-Verminderung betrdgt dementsprechend 541.589 EUR je

(verbessertes) Pumpwerk. ***

Nach den Uberlegungen des vorangegangenen Abschnitts entspricht diese LCC-Vermin-
derung dem theoretischen Hochstwert, den der Betreiber fiir die Anlage zu zahlen bereit sein
wird. Gleichzeitigt beschreibt diese LCC-Verminderung die absolute Obergrenze der Stiick-
entwicklungskosten fiir die Innovation.

Aus verschiedenen Griinden wird dieser Wert in der Realitét jedoch nie erreicht werden. Da
die Eintrittswahrscheinlichkeit der Realisierung der LCC-Verminderung kleiner als eins ist,
Hersteller und Betreiber ihren Gewinn durch diese Innovation steigern wollen und Trans-
aktionskosten anfallen, wird der wahre Wert nur ein Bruchteil des theoretischen Maximums
betragen. Gelingt es jedoch, aus den Erfahrungswerten der Marketingabteilung fiir am Markt
durchsetzbare Preise ein Verhiltnis der moglichen zur theoretisch maximalen Preissteigerung
zu entwickeln, konnte dies als Basis zur Verkniipfung von LCC und Target Costing dienen.

Ein Beispiel konnte folgendermaflen aussehen:

Zeigen die Erfahrungen, dass sich etwa 5 % der LCC-Verminderung in einer Preiserh6hung
am Markt durchsetzen lassen und beriicksichtigt man zusétzliche Kosten des Herstellers inkl.
Gewinnmarge mit weiteren 30 %, so wiirden sich die Target-Costs zu 18.956 EUR je
verbessertes Pumpwerk berechnen. Bei einem Planabsatz von 200 Stiick (iiber den
Marktlebenszyklus) diirfte das Entwicklungsbudget also 3.791.123 EUR (abgezinst auf den
Zeitraum der Entwicklungstitigkeit) betragen.

Dieses Berechnungsbeispiel dient weniger der Prdsentation quantitativer Ergebnisse — diese
sind aufgrund der unsicheren, geschitzten Datenbasis ohnehin nur mit Vorsicht zu
interpretieren —, als vielmehr der Illustration der Moglichkeiten, die sich aus einem
verminderten tatséchlichen Schaltspiel oder/und einer Erhéhung des maximal zulédssigen
Schaltspiels ergeben. Maflnahmen zur Senkung des tatsdchlichen Schaltspiels sind primér
durch den Planer und Betreiber der Anlage durchzufiihren. Potenziale werden dabei vor allem
durch den Einsatz von Frequenzumrichtern (Betrieb mit variabler Drehzahl), Vergroflerung
des Schachtes, Erhohung der Anzahl der Pumpen im Pumpwerk, gestaffelte Pumpengréfen in

460 Anmerkung: Die angenommene maximale Zulaufspitze betrdgt 30 % des moglichen Forderstroms.

462 Anmerkung: Das Bemessungsschaltspiel pro Stunde wiirde dabei lediglich 55 h' betragen. Héhere Schaltspiele wiirden nur in, durch den
Sicherheitszuschlag abgedeckten, Ausnahmefillen eintreten.

463 Anmerkung: In dieser theoretischen Betrachtung wird von Randbedingungen, die mehrere Pumpstationen unbedingt erfirderlich machen
(z.B. geografische) abstrahiert.
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einem Pumpschacht gesehen. Diese Mallnahmen stoBen in der Praxis meist auf Ablehnung.
Die positiven Trade-Off-Effekte wéahrend der Lebensdauer werden nicht erkannt. Schuld
daran trigt zu einem grof3en Teil die allgemeine Organisation der Planung, Akquisition sowie

des Betriebs einer Abwasseranlage, deren schwerwiegendsten Unzuldnglichkeiten im

Folgenden kurz beschrieben werden sollen:

1.

Die Anlagenplaner werden gemi3 der Honorarordnung filir Architekten und
Ingenieure (HoAl) bezahlt. Der Gewinn der Anlagenplaner hingt demnach von den
Anschaffungskosten und nicht von den Lebenszykluskosten ab. Dies fiihrt zur
unverhiltnismiBigen Uberdimensionierung der Anlagen. Diese Unzulinglichkeit
wurde in den Fachverbidnden bereits erkannt, und es werden Verbesserungs-
moglichkeiten diskutiert, mit deren Umsetzung jedoch erst in einigen Jahren zu
rechnen ist.

Die meisten staatlichen FordermalBBnahmen sind, wie die Tarife der HoAl, von den
Anschaffungskosten abhiingig. Dies fiihrt ebenfalls zur Uberdimensionierung von
Abwasseranlagen.

Von den Betreibern wird in der Ausschreibung in der Regel die strikte Einhaltung der
Spezifikation verlangt. Diese enthélt oft unsinnige Beschrinkungen, da die Betreiber
hdufig nur iiber geringe Systemkenntnis verfiigen und ,,auf Nummer Sicher” gehen
wollen. Kreative und innovative Angebote der Anlagenplaner, bspw. zur
Verminderung der LCC, werden abgelehnt, da deren technische Konsequenzen durch
den Entscheidungstriger des betreibenden Unternehmens nicht eingeschitzt werden
konnen.

Die Investitionsentscheidung und deren Finanzierung wird meist von einer anderen
Organisationseinheit vorgenommen als der Betrieb und dessen Finanzierung. Chancen
der LCC-Minimierung durch Trade-Off-Effekte zwischen Anschaffungs- und
Betriebskosten werden durch diese willkiirlichen Grenzen nicht wahrgenommen.

Als Schlussfolgerung lésst sich daraus ableiten:

Hersteller und Betreiber sollen sich gemeinsam in Verbdnden, staatlichen und nicht-

staatlichen Organisationen und den Normungsinstituten fiir Anderungen in der bisher

bestehenden Organisation der Abwasserbranche einsetzen.
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6.4.4 Bewertung eines erhdhten Wirkungsgrads

In der Praxis stellt sich vielfach die Frage, ob das Streben nach immer besseren Wirkungs-
graden Okonomisch {iiberhaupt gerechtfertigt ist. Wie oben bereits erwédhnt, wird eine
Wirkungsgradverbesserung bei hoheren Betriebszeiten eine hohere Hebelwirkung auf die
LCC haben als bei niedrigen. Aus diesem Grund soll im Folgenden eine Wirkungs-
gradverbesserung um 1 % am Beispiel des Szenarios 2 analysiert werden. Der im
vorangegangenen Abschnitt beschriebene Sicherheitszuschlag bleibt bestehen.

6.4.4.1 Szenario 2 mit erhéhtem Wirkungsgrad

Wihrend die Q-H-Kennlinie als konstant angenommen wird, wird die Q-P-Kennlinie derart
verdndert (Parallelverschiebung), dass sich ein erhohter mittlerer Gesamtwirkungsgrad von
73,49 % (urspriinglich: 72,49 %) einstellt. Dadurch konnen die Lebenszykluskosten um
866 EUR gesenkt werden. Gemessen an den bestehenden Lebenszykluskosten ist das
allerdings nur eine verhéltnisméBig kleine Verminderung um 0,3 %.

Der Argumentation des vorangegangenen Abschnitts folgend, entspricht dies der maximal
moglichen Preiserhdhung des Pumpwerks bzw. den maximalen Stiickentwicklungskosten.
Sind die Entwicklungskosten fiir die Wirkungsgradverbesserung bekannt, kann nun ein
Mindestabsatz berechnet werden, ab dem die Wirkungsgradverbesserung auch 6konomisch
sinnvoll fiir den Hersteller sein wird.

6.4.4.2 Deutschland vs. GrofRbritannien

In dieser Szenariorechnung soll untersucht werden, wie sich die Verbesserung des Wirkungs-
grads um 1 % auf die LCC eines Pumpwerks in GrofB3britannien im Vergleich zu Deutschland

auswirkt.

Parameter Deutschland Grof3britannien
Mehrwertsteuer 16,0 % 17,5 %
Sollzinssatz 415 % 4,90 %465
Diskontierungsfaktor 515% 5,90 %
Personalkostensatz 50 EUR/h 44,5 EUR/h466
Niedrigtarif 7,77 Ct/kWh 9,32 Ct/kWh4e7
Hochtarif 12,02 Ct/kWh 14,42 Ct/kWh
Leistungspreis 72 EUR/kWa 86,4 EUR/kWa
Verrechnungspreis 333 EUR/a 399,6 EUR/a
Fahrzeugkostensatz Pkw 7 EUR/ 7,35 EUR/h468
Verglitung von Emissionsminderungen | - 149,25 EURCO,46¢
TABELLE 13 »»UNTERSCHIEDE INPUTPARAMETER DEUTSCHLAND — GRORBRITANNIEN®
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, QUELLEN DER WERTE IN TABELLE

465 Umlaufrendite fiir GroBbritannien im Oktober 2003.

466 Anmerkung: Die Lohnkosten in GroBbritannien sind im Durchschnitt etwa 10 % unter den deutschen. Vgl. OECD (Hrsg.) (1997), online
im Internet, Stand: 04/1999 Abruf: 19.04.2004

467 Anmerkung: Die Strompreise in Grofbritannien sind etwa um 20 % héher als in Deutschland. Vgl. Beuret, V.; Romerio, F. (2002)
468 Anmerkung: Aufgrund der héheren Treibstoffkosten wird ein um 5 % erhéhter Stundensatz fiir Fahrzeuge angenommen.

469 Vgl. DEFRA (Hrsg.), online im Internet, Stand: 03.02.2004 Abruf: 07.05.2004 angenommener Wechselkur 1 GBP = 0,67 EUR,
Verlagsgruppe Handelsblatt Gmbh (Hrsg.), online im Internet, Stand: 07.05.2004 Abruf: 07.05.2004
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Die Wirkungsgradverbesserung hat iiber die Lebensdauer eine Reduktion des Gesamt-
energieverbrauchs von 5.446 kWh zur Folge. Bei spezifischen CO,-Emissionen von 0,635 kg
CO»/kWhe*™ werden dadurch ca. 3,5 t weniger CO, ausgestoBien.*’' Wihrend in Deutschland
die erfolgten Einsparungen an LCC (intern) in Héhe von 866 EUR (-0,3 %) lediglich auf
Energiekosteneinsparungen zuriickzufithren sind, werden in Grofbritannien Projekte zur
Energieeinsparung gesondert gefordert. Im Rahmen des UK Emissions Trading Scheme
(ETS) wird — bei vorheriger Anmeldung einer Zielvorgabe — jede eingesparte Tonne CO, mit
mindestens 100 GBP (149 EUR) staatlich gefordert.*’* Aus diesem Grund und begriindet
durch die Tatsache, dass die Energiepreise in Grof3britannien hoher als in Deutschland sind,
ergibt sich in Grofbritannien eine Einsparung von 1.630 EUR (-0,6 %) (ABBILDUNG 38).

Fiir den Hersteller ldsst sich daraus folgende Schlussfolgerung ableiten:

In GrofBbritannien hat eine Wirkungsgradverbesserung einen hoéheren Wert als in
Deutschland.

234000

233000

232000 ~

231000

230000

229000 A

228000 A

227000 A

226000 ~

225000
Deutschland GroBbritannien

ABBILDUNG 38 ,,VERGLEICH DEUTSCHLAND — GRORBRITANNIEN*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, BERECHNET MIT INTSIM 4.2.1.

470 vgl. UBA (Hrsg.), online im Internet, Stand: 24.03.2004 Abruf: 07.05.2004
411 Annahme: Elektroenergie wird nur in Steinkohlekraftwerken erzeugt.
472 Vgl. DEFRA (Hrsg.), online im Internet, Stand: 03.02.2004 Abruf: 07.05.2004
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6.4.5 Bewertung eines Selbstreinigungsprogramms

Ob sich die Anschaffung eines Selbstreinigungsprogrammes lohnt, soll folgende Payout-
Analyse zeigen. Diese Frage konnte fiir die Praxis von erheblicher Relevanz sein, da in
jingster Vergangenheit solche Selbstreinigungsprogramme mit kritisch zu beurteilenden
Herstellerversprechen (,,Es entstehen dabei keine Ausfallzeiten und manuelle Sduberung wird
iiberfliissig.“*”*, ,Damit hat das undankbare manuelle Siubern des Pumpensumpfes ein
Ende.“*”) auf den Markt gebracht wurden. Empirische Belegungen der Versprechen sind zur
Zeit noch nicht verfiigbar. Die Wirkungsweise derartiger Pumpensumpfreinigungssysteme

(kurzfristiger Zweiphasenbetrieb) lasst zudem eine verminderte Lebensdauer erwarten.

Im Folgenden soll das Selbstreinigungsprogramm am Beispiel des Szenarios 1 bewertet
werden, da sich hier der Wartungsaufwand als kritischer Parameter herausstellte.

6.4.5.1 Der Wert eines Selbstreinigungsprogramms

Die Anschaffungskosten des Selbstreinigungsprogramms werden auf 4.000 EUR geschitzt,
wobei die Wartungshiufigkeitsreduktion mit 30 % angenommen wird.*”® Die folgende Grafik
(ABBILDUNG 39) zeigt, dass sich die Anschaffung eines Selbstreinigungsprogramms (Variante 2)
lohnt, da sich eine LCC-Verminderung von 6.521 EUR einstellt.

O m O

ABBILDUNG 39 ,,LCC-VERMINDERUNG: SELBSTREINIGUNGSPROGRAMM*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, AUSDRUCK AUS INTSIM 4.2.1., UNVERANDERT

4T Flygt (Hrsg.) (2003), Produktprospekt APF
5T Flygt Pumpen GmbH (Hrsg.), online im Internet, Stand: 0.A., Abruf: 20.04.2004
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6.4.5.2 Amortisation

Auf die Frage, ob eine Anschaffung sinnvoll ist, folgt im Allgemeinen die Frage, wann sich
deren Vorteil im Vergleich zu einer Investitionsalternative eingestellt hat. Aus der, wieder
direkt aus dem Berechnungsprogramm INTSIM 4.2.1. iibernommenen, ABBILDUNG 40 ist
erkennbar, dass sich die Anschaffung nach sechs Jahren vollstdndig amortisiert hat.
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ABBILDUNG 40 ,,AMORTISATION DES SELBSTREINIGUNGSPROGRAMMS"*
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, AUSDRUCK AUS INTSIM 4.2.1., UNVERANDERT

6.4.5.3 Trade-Off-Effekte

Wie oben bereits erwéhnt, ldsst die Funktionsweise eines Selbstreinigungssystems die
Vermutung zu, dass die Lebensdauer der Pumpe dadurch eingeschrinkt wird. Empirische
Untersuchungen zu dieser Problematik liegen noch nicht vor. Nachdem im vorangegangenen
Abschnitt erldutert wurde, dass die Anschaffung eines Selbstreinigungsprogramms zu
niedrigeren LCC fiihrt, soll nun untersucht werden, welche Lebensdauerverkiirzung maximal
in Kauf genommen werden darf.
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ABBILDUNG 41 ,, TRADE-OFF-EFFEKT: LEBENSDAUERABNAHME"
QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, AUSDRUCK AUS INTSIM 4.2.1., KOMMENTIERT

Das Diagramm (ABBILDUNG 41) zeigt das Basisszenario als Punkt und das Szenario mit
Selbstreinigungsprogramm als Funktion in Abhéngigkeit von der Lebensdauer des
Betrachtungsobjekts. So wird deutlich, dass bei einer Lebensdauerabnahme von etwa 5,5 %
(6,6 Monate) die Variante mit Selbstreinigungsprogramm dem Basisentwurf gleichwertig ist.
Fiir den Betreiber leitet sich daraus folgende Schlussfolgerung ab:

Wird eine Lebensdauerverringerung von mehr als 6,6 Monaten erwartet, ist von der
Anschaffung des Selbstreinigungsprogramms dringend abzuraten.

Diese Frage ist nicht nur fiir den Betreiber interessant. Auch der Hersteller sollte sich dieser
Frage stellen, denn nur bei geringer Lebensdauerabnahme ist ein erfolgreicher Verkauf des
Produktes iiberhaupt moglich.

Neben den an Beispielen erlduterten Moglichkeiten der Systemanalyse gibt es eine Vielzahl
an weiteren Frage- und Problemstellungen, die mithilfe des Modells beantwortet werden
konnen. Dieses Modell hat, wie jedes Modell, Schwéchen, Fehler und Stirken. Diese sollen
im nichsten Abschnitt kurz diskutiert werden, um weiteren Forschungsbedarf aufzudecken.
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6.5 Kritische Wurdigung des Modells
6.5.1 Schwachen des Modells

Wie sich wihrend der Analysen mehrfach herausgestellt hat, sind die anfangs definierten
Systemgrenzen zu eng gesetzt. So werden viele Wirkungen, die aus Handlungen und
Zustidnden im Rohrleitungsnetz — und damit aulerhalb des betrachteten Systems — stattfinden,
nur mangelhaft berilicksichtigt (z.B. Einfluss der Wartung des Rohrleitungsnetzes auf die
Betriebszustinde des Betrachtungsobjekts). Die Erfahrung bei der Arbeit mit diesem Modell
zeigt auch, dass die Interdependenzen zwischen den Pumpwerken untereinander und den
Pumpwerken und dem Rohrleitungsnetz stirker beriicksichtigt werden miissen, um dem
Anlagenbetreiber reale Handlungsempfehlungen zu geben. Dieses Problem wird dadurch
verstérkt, dass sich die Kostenstruktur (hier: Anteil der Fixkosten zu variablen Kosten) des
Betrachtungsobjekts und des betreibenden Unternehmens stark unterscheiden. Im Rahmen
dieser Arbeit ist jedoch eine umfassendere Betrachtung des Systems nicht durchzufiihren.

An vielen Stellen werden die realen Vorginge in realen Systemen nur unzureichend
beriicksichtigt. Wihrend sich in den meisten Fillen schon im ersten Iterationsschritt der
Modellerstellung herausstellte, dass die Abbildung des Originalsystems dadurch nicht verzerrt
wird, besteht in einigen Fillen der begriindete Verdacht, dass die notwendigerweise
getroffenen Vereinfachungen negative Auswirkungen auf die Ergebnisse haben konnen. Diese
Probleme wurden auch in fritheren Untersuchungen schon héufig erfahren.*’”*”® Nicht zuletzt
ist dies einer der Griinde, warum von einer weiteren Automatisierung der Analyse- und
Bewertungsschritte Abstand genommen wird. Drei Beispiele einschlieBlich ihrer moglichen
Konsequenzen sollen hier genannt werden:

1. Die realen Schwankungen des Zulaufvolumenstroms sind mit der gegebenen Modellierung
nicht erfassbar. Es kann sein, dass kritische Uberlastzustinde (bspw. durch Regen-

ereignisse)’”’ in dem Modell nicht beriicksichtigt werden.

2. Die Abwasserqualitdt ist im Modell konstant. Schidden, die durch Schwankungen der
Abwasserbeschaffenheit ausgeldst werden, werden demzufolge nicht erfasst.

3. Die okologischen Effekte einer Exfiltration werden im Modell null gesetzt. Bei der
Berechnung der externen Kosten werden Verarbeitungsmingel des Schachtbauwerks nicht
berticksichtigt.

Aus Griinden mangelnder Datenverfiigbarkeit konnen im Modell keine Zusammenhinge
zwischen Werkstoffauswahl und —beschaffenheit und Wartungsaufwand bzw. Lebensdauer
berticksichtigt werden. Zu diesem Thema liegen keine empirischen Untersuchungen vor. Aus
diesem Grund sind nur ,,Wenn-dann-Aussagen®, wie bspw. im Abschnitt 6.4.5.3, machbar.

Das Modell ist duBerst komplex, und obwohl sich bemiiht wird, grotmdgliche Transparenz
herzustellen, kann diese nicht garantiert werden, nicht zuletzt, da das Modell einen sehr
weitrdumigen Themenbereich umfasst. Dieses Problem wird dadurch verstirkt, da bisher
keine empirische Validierung der Modellergebnisse anhand reeler Messwerte moglich ist.

477 Vgl. Richter, H. (2003), S.26

478 Vel. Dudlik, A; Foldyna, C.; Rauch, W. (2001), S.132ff.

479 . . . . Lo S
Anmerkung: Auch im Trennsystem kann nicht verhindert werden, dass bei Regenereignissen Regenwasser in die

Schmutzwasserkanalisation eindringt.
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Brauchbar aufbereitete Daten von Betreibern liegen diesen oft nicht vor. Betreiber, die bereits
tiber ein effektives Controlling verfiigen, halten diese Daten geheim. Ein Vergleich mit den
Ergebnissen vorangegangener Studien ist jedoch erfolgt.

Das Berechnungsprogramm INTSIM 4.2.1. ist noch sehr unhandlich und muss fiir eine
Anwendung des Programmes im praktischen Alltag weitere Verbesserungen erfahren. In der
vorliegenden Form ist es mehr eine experimentelle Implementierung des beschriebenen
Modells als eine praxistaugliche Anwendung.

6.5.2 Starken des Modells

Trotz der zahlreichen Schwichen des Modells kann seine Anwendung durchaus lohnenswert
sein. So lisst sich durch das Modell beinahe jede technische Anderung, sei es wihrend der
Planungs- und Auslegungsphase oder wihrend der Betriebsphase, monetir bewerten. Dies
schlieBt ausdriicklich die monetidre Bewertung 6kologischer Auswirkungen ein. Damit fordert
das Modell LCC-orientierte Forschung und Entwicklung.

Soweit die Recherchen ergaben, ist dieses Modell der erste Versuch einer integrativen
technischen, 6konomischen und 6kologischen Bewertung eines Pumpsystems und soll so
AnstoB3 fiir weiterfilhrende, iterative Verbesserungen der integrativen Systemmodellierung
sein.

Da alle Eingangsparameter des Modells variabel und zum Teil erweiterbar sind, entspricht es
den Anforderungen an hochstmogliche Flexibilitdt. So besteht beispielsweise die Moglich-
keiten, die Okonomischen Rahmenbedingungen verschiedener Lander und Regionen
abzubilden oder die verschiedensten Zulaufcharakteristika darzustellen. Zwar enthilt die
Datenbank nur wenige konkrete Pumpenaggregate, jedoch lassen sich beliebige Pumpen- und
Anlagenkennlinien an die erforderlichen Bedingungen anpassen. Damit ermdoglicht das
Modell sowohl Herstellern als auch Planern und Betreibern von Abwasserpumpstationen eine
weite Bandbreite an Analysemdoglichkeiten: Vergleich von Anlagen anhand selbstgewéhlter
Zielgroflen, Break-Even-Analyse, Payout-Analyse, Sensitivititsanalyse. So kann es als
entscheidungsunterstiitzendes Werkzeug sowohl im Marketing als auch in der Entwicklung
oder im Controlling verwendet werden.

Durch systematische Variation kann mithilfe des Modells eine LCC-optimierte Variante
ermittelt werden. Das Verfahren der systematischen Variation ist einerseits notwendig, da die
hohe Zahl an Variablen und die tw. unzureichende Kenntnis iiber Systemzusammenhédnge
eine analytische Vorgehensweise ausschlielen, andererseits wird es bspw. von Wurzbacher
zur Ermittlung einer optimalen Variante vorgeschlagen. **

Mit dem Modell sind eine Vielzahl an Fragen rund um die 6konomischen Auswirkungen
technischer Verdnderungen zu beantworten. Dabei werden sowohl strategische als auch
operative Fragestellungen abgedeckt:

e Wie groB ist der Einfluss von Parameter A auf die LCC?

e Wann hat sich die Mehrinvestition in einen verbesserten Parameter amortisiert?

480 Vgl. Wurzbacher, P. (2001), S.16
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e Wie wirken sich verdnderte Umgebungsbedingungen auf die LCC aus?

o Wieviel mehr wird der Kunde maximal fiir eine Verbesserung zu zahlen bereit sein? oder
Was darf den Hersteller die Entwicklung einer Verbesserung maximal kosten?

e Welche Investitionsalternative ist Okonomisch, 0Okologisch oder 6konomisch und
okologisch vorteilhaft?

e Welche maximale Verschlechterung eines Parameters B als indirekte Folge eines
verbesserten Parameters A darf akzeptiert werden?

e Welche Eigenschaften sollte eine Pumpenkennlinie fiir einen gegebenen Anwendungsfall
aufweisen?
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,»1he bargain that yields mutual satisfaction is the only one that is apt to be repeated.**

B.C. Forbes (1880-1954), Griinder des Forbes Magazine

7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick
7.1 Konsistenzpriufung

Gegenstand dieser Konsistenzpriifung ist der Abgleich der in Kapitel 1.1.1 beschriebenen
Zielstellungen und Anforderungen mit den vorliegenden Ergebnissen.

Das Hauptziel der Arbeit, die Identifikation und Bewertung von Systemparametern mit
wesentlichem FEinfluss auf die Lebenszykluskosten, konnte erfiillt werden. Im Rahmen der
gezeigten Rangliste sind wesentlichen Parameter zusammengefasst; mit der differenziellen
Anderung der ZielgroBe bezogen auf die differenzielle Anderung des Variationsparameters
konnte ein geeignetes Mal} zur Quantifizierung des Einflusses gefunden werden.

Die Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Ansitze zur Life-Cycle-Costing- und Life-Cycle-
Assessment-Analyse und stellt die wichtigsten Methoden und Werkzeuge der einzelnen
Ansitze vor. Dabei wurden — soweit moglich — technologische, 6konomische und 6kologische
Sichtweisen gleichberechtigt nebeneinander dargestellt.

Qualitative wie quantitative Ergebnisse stehen auf einer wissenschaftlich fundierten
Grundlage. Es konnte gezeigt werden, dass sich viele wissenschaftlich-theoretische Ansétze
in leicht modifizierter Form auch in der betrieblichen Praxis anwenden lassen. Ob und wie
weit praktischer Nutzen aus dem entwickelten Modell gezogen werden kann, ist zum
gegebenen Zeitpunkt nicht abzuschitzen. Die Ergebnisse zeigen jedoch groBe Ahnlichkeit mit
den Ergebnissen vorangegangener empirischer Studien und Untersuchungen aus der

. 481,482,4
Praxis, *81:482:483

In begrenztem Umfang ist das Konzept auch auf andere Problemstellungen libertragbar.
Insbesondere kann es auf maschinenbauliche Anlagen angewandt werden.

Innerhalb der Arbeit konnten die verschiedensten Ausbildungsinhalte des Wirtschafts-
ingenieurwesens abgedeckt werden. So beinhaltet sie Elemente der Energietechnik,
insbesondere der Thermodynamik und Strémungslehre, des Wasserwesens, der Umwelt-
okonomie, des Finanzmanagements, des Controllings, des Marketings und nicht zuletzt des
Rechts.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es gelungen ist, das Betrachtungsobjekt
technisch, 6konomisch und 6kologisch zu modellieren. Damit konnten die wesentlichen
Zielstellungen zufriedenstellend erreicht werden. Das Modell ist jedoch, unvollstindig,
ungenau und an vielen Stellen verbesserungswiirdig. Dies ist unbedingt zu beachten, wenn im
folgenden Kapitel Handlungsempfehlungen gemacht werden, die aus diesem Modell
abgeleitet wurden.

81 yel. Richter, H. (2003), S.26fF.
82 vgl. Feldle, G. (2003), S.20
83 vgl. Dimmers, T. (1999), S.2
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7.2 Handlungsempfehlungen

Eine LCC-orientierte, nachhaltige Entwicklung muss auf die Verldngerung der Lebensdauer
und auf die Verringerung der Leistungsaufnahme ausgerichtet sein, da hier insgesamt das
grofte Potenzial identifiziert wurde.*™ Wesentliches Potenzial wird auch in der Erhohung des
maximal zuldssigen Schaltspiels pro Stunde bzw. in MalBnahmen zur Senkung des
tatsdchlichen Schaltspiels erkannt. Daneben kommt der Gestaltung und dem Zustand der

Druckleitung eine erhebliche Bedeutung zu.

Da im Wartungsaufwand ebenfalls ein bedeutendes Potenzial gesehen wird, sollten alle
Moglichkeiten ausgeschopft werden, diesen zu verringern. Insbesondere wird die Installation
eines LCC-orientiertes Fernliberwachungs- und Steuerungssystem empfohlen. Dies deckt sich
mit den Empfehlungen aus anderen Untersuchungen. *8>-#56-487.488.489.990.491.492.993 1y ielzahl
der iibereinstimmenden Studien sind jedoch mit Skepsis zu bewerten. Die meisten rezitieren
lediglich die Ergebnisse aus dem vom Hydraulic Institute und Europump herausgegebenen
Leitfaden.***

erkennen.) Verdffentlichungen fritheren Datums beziehen sich hdufig auf den Vorentwurf

(Auch wenn kein Quellenvermerk vorhanden ist, ist der Urprung eindeutig zu

jenes Buches.

Die zusétzliche Zahlungsbereitschaft des Marktes fiir LCC-minimierende Entwicklungen sind
zu ermitteln. Ist die Zahlungsbereitschaft deutlich niedriger als der Kapitalwert der erwarteten
Lebenszykluskosteneinsparungen abziiglich der Gewinnmargen des Kunden und Trans-
aktionskosten, so sollte ein Konzept entwickelt werden, in dem der Hersteller das Risiko des
Nichteintretens der Lebenszykluskosteneinsparungen iibernimmt. Denkbar wire ein Konzept,
in dem der Hersteller die Anlage gegen ein fixes Entgelt vorfinanziert und mglw. sogar
betreibt (z.B. Erweiterung des ,, Total Pumping Concept* des Pumpenherstellers ITT Flygt)*”.
Zu einem #hnlichen Ergebnis kommt Ondrey in einem Interview mit Bob Went.*° Stellt sich
dagegen bei Voruntersuchungen heraus, dass der Kapitalwert der erwarteten Kosten-
einsparungen die Entwicklungskosten des Herstellers zuziiglich erstrebenswerter Rendite
nicht erreicht, so ist von einer Entwicklung unbedingt abzusehen. Markt- und wett-

7 _ sind dabei sorgfiltig zu
498,499

bewerbsorientierte Informationen — mglw. i.V.m. Target Costing
beachten. Diese Empfehlung wird auch von Branchenkennern unterstitzt.

484 Anmerkung: Es muss unbedingt zwischen Einfluss und Potenzial unterschieden werden. Beispielsweise hat die Preissteigerungsrate
einen sehr hohen Einfluss, auf Grund fehlender Einflussnahmemdglichkeit jedoch kein Potenzial.
83 Vel. Richter, H. (2003), S.26fF.

86 val. Fischer, T. (1993), S.67ff.

87 Vgl. Dimmers, T. (1999), S.7

88 Vgl. Unbekannt (2003), $.22

489 Vgl. Hellmann, D.-H.; Quasdorf, F. (2000), S. 1f.

490 vel. Hovstadius, G. (2001), S.30

1 Vel Schroll, M.; Laue, S.; Sickmann, H. (2000), S.2ff.

#2 gl Broderson, S. (2001), Fallstudie B

493 Vgl. Hydraulic Institute; Europump (2001), S.53ff.

494 Hydraulic Institute; Europump (2001)

495 vel. Richter, H. (2003), S.26fF.

4% vel. Ondrey, G. (2000), S.33

497 Vertiefungsliteratur: Coenenberg, A.G.; Fischer, T.; Schmitz, J. (1994)

98 Vgl. Fischer, T. (1993), S.67Hf.

499 Vgl. Hovstadius, G. (2001), $.30
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Der Hersteller sollte den Betreiber der Anlagen Schulungen und Beratungen anbieten, da die
geringen Systemkenntnisse der Betreiber haufig zu einem Betriebsregime fiihren, das sich auf
die Lebenszykluskosten nachteilig auswirkt.

Der Hersteller sollte seine Bemiihungen hauptsidchlich auf privatwirtschaftliche Betreiber
konzentrieren, da hier eine hdhere Zahlungsbereitschaft fiir LCC-minimierende Entwik-
klungen zu erwarten ist.

Regional sollte der Hersteller verstarkt in Regionen aktiv werden, in denen niedrige Zinssétze,
eine hohe Preissteigerungsrate, hohe Steuersdtze, hohe Energiepreise und hohe Personal-
kosten vorherrschen, da hier eine besonders hohe Zahlungsbereitschaft des Marktes fiir LCC-
minimierende Entwicklungen zu erwarten ist.

Der Anlagenhersteller sollte in den Fachverbdnden und anderen Interessenvertretungen sowie
in den Normungsinstituten auf eine LCC-orientierte Organisation der Abwasserbranche
hinwirken. Die derzeitige anschaffungskostenorientierte Organisationsstruktur fiihrt dazu,
dass die in dieser Arbeit herausgearbeiteten Potenziale nicht voll umgesetzt werden konnen.
In der Diskussion muss Herstellern wie Betreibern klar gemacht werden, dass sie dieselben
Interessen verfolgen.

Weiterfithrende Forschungen sollten sich auf empirische Untersuchungen zur Abhingigkeit
von Werkstoffwahl zu Wartungsaufwand und auf die Modellierung innerhalb erweiterter
Systemgrenzen (z. B. gesamtes Entwisserungsnetz) konzentrieren. Auch die Dynamisierung
von bisher nur unbefriedigend (statisch) modellierten Parametern wie Zulaufvolumenstrom,
Abwasserqualitit, Komponentenzuverldssigkeit, etc. sind zu priifen. Neuentwicklungen sind
kontinuierlich auf ihre Wirkung auf die LCC zu bewerten.
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Begriff Erklarung

adiabat warmedicht isoliert

Ausfallrate Kehrwert der Ausfallhaufigkeit

diskontiert abgezinst

Dole abgedeckte Grében, die Abwasser von der StraBe zum nachsten Gewasser leiten
Duker Unterfiihrung einer Rohrleitung unter ein Hindernis (z.B. Fluss)

Elementarfluss Stoff- oder Energiefluss, der einem System ohne vorherige bzw. anschlieBende

Behandlung zu- oder abgefiihrt wird

End-of-the-Pipe-Technolgie

Technologie, die einem bestehendem System nachgeschaltet wird, um ein verbessertes
Ergebnis des Systemoutputs zu erreichen

inneren Zinsful®

Zinsful}, bei dem der Kapitalwert zu null wird

integrierten Technologie

Technologie, die in einem System mehr als eine Aufgabe erfiillt und ohne welche die
Funktionsféhigkeit des Systems nicht gegeben ist

Kanalscheitel die Verbiundunsglinie der geodétisch hichsten Punkte des Querschnitts einer horizontal
verlaufenden Rohrleitung
Kapitalstruktur Verhaltnis von Eigen- zu Fremdkapital

Kollektivguter

Gter, die unverkauflich sind und die der Nutzung durch die Allgemeinheit nicht entzogen
werden kénnen (z.B. Luft)

Moh’schen Skala Skala, mithilfe derer die Harte eines Materials von 1 (sehr weich, Talk) bis 10 (sehr hart,
Diamant) durch Vergleich mit festgelegten Materialien bestimmt werden kann
NPSHR erforderlicher Abstand der absoluten statischen Energiehéhe Uber der Energiehdhe des

Dampfdruckes bei zugehdriger Temperatur bezogen auf die Bezugsebene, um
unzuléssige Kavitation zu vermeiden

private Glter

Giiter, die kaufbar sind und dadurch der Nutzung durch die Allgemeinheit entzogen
werden kdnnen (z.B. Haus)

Reparaturrate Kehrwert der Reparaturhaufigkeit

stationare Strémung Strdmung eines Fluids, dessen mittlere Geschindigkeit und Dichte konstant ist

Wirkungskategorien Kategorien, denen Wirkungen auf die Umwelt zugeordnet werden, z.B. Eutrophierung,
Toxizitat, Treibhauseffekt

Zweiphasenbetrieb Pumpenbetrieb, wobei das geférderte Fluid in zwei Phasen vorliegt, meist fliissig und

gasformig
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