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Veranlassung

Im Januar 2025 ist die novellierte EU-Kommunalabwasserrichtlinie (KARL) in Kraft getreten. Bis Mitte 2027 soll
diese von den Mitgliedsstaaten in nationales Recht umgesetzt werden. Hier ist fur alle Klaranlagen ab 150.000 EW
eine sog.»Viertbehandlung« zur gezielten Elimination von anthropogenen Spurenstoffen vorgesehen. Bei Anlagen
ab 10.000 EW ist ebenfalls eine Viertbehandlung vorgesehen, wenn diese in einem Gebiet liegen, in dem Mikro-
schadstoffe aus kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen ein Risiko fur die Umwelt oder die menschliche
Gesundheit darstellen. Hierzu zahlen Einzugsgebiete von Trinkwasserentnahmen, Badegewasser und Gebiete mit
Aquakulturtatigkeit. Bei vorliegenden Risiken durch Einleitungen sollen auch Seen, Flisse mit einem Verdin-
nungsverhaltnis unter 10, sowie Schutzgebiete diverser Kategorien bertcksichtigt werden. Die Finanzierung soll
zu einem Anteil (iber das System der erweiterten Herstellerverantwortung erfolgen. (Richtlinie (EU) 2024/3019)

Vor diesem Hintergrund ist in den nachsten Jahren mit einer erheblichen Dynamik im Hinblick auf die Weiter-
entwicklung von rechtlichen Grundlagen und bei der Planung und dem Bau von Anlagen zur gezielten Elimination
von Spurenstoffen zu rechnen.

FUr die Umsetzung der KARL sind detaillierte Angaben zu den Investitions- und Betriebskosten von bestehenden
Klaranlagen mit einer Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination erforderlich. Die vorliegende Auswertung realer
Kosten soll einen fundierten Beitrag fir den politischen Diskurs auf Landes-, Bundes- und EU-Ebene liefern.

Mit der Fortschreibung und Erweiterung der 2019 durchgefthrten Betrachtung liegt nun eine umfangreiche
betriebswirtschaftliche Einordnung und Bewertung der tatsachlichen Kosten der Stufe zur gezielten Spurenstoff-
elimination vor.

18 kommunale Klaranlagen haben fir diese Studie freiwillig Daten zur Verfigung gestellt und mit ihrem Enga-
gement einen grofRen Teil zum Gelingen des Projekts beigetragen. Hierfur ein herzliches Dankeschon an alldie-
jenigen, die mit grof3em Einsatz fur belastbare Daten gesorgt haben.

Die Uberarbeitung, Darstellung und Interpretation der Daten erfolgte durch die confideon Unternehmensbe-
ratung GmbH und das Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wirttemberg.
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Ziele

In der kommunalen Abwasserwirtschaft in Baden-Wurttemberg liegen seit nunmehr Uber zehn Jahren betrieb-
liche Erfahrungen auf Klaranlagen mit einer Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination vor. Auf insgesamt 33 Klar-
anlagen befindet sich eine Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination in Betrieb, auf 28 weiteren ist diese in Bau
oder Planung (Kompetenzzentrum Spurenstoffe BW 2025). Vor diesem Hintergrund wurde die vorliegende Studie
durchgefiihrt. Sie soll einen Uberblick iiber die realen Ist-Kosten der gezielten Spurenstoffelimination auf Klar-
anlagen im regularen bzw. Dauerbetrieb geben. Dazu wurden Investitions- und Betriebskosten detailliert erhoben.
Insgesamt 18 kommunale Klaranlagen haben an der Datenerhebung zu den Kosten der gezielten Spurenstoffe-
limination auf kommunalen Klaranlagen teilgenommen. Von 17 der Anlagen konnten die Daten ausgewertet
werden. Die Daten einer Klaranlage konnten wegen des noch nicht abgeschlossen Baus der zweiten Ausbaustufe
zur gezielten Spurenstoffelimination nicht ausgewertet werden.

Die Auswertung und Interpretation der Daten erfolgte durch das Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-
Wirttemberg (KomS) und die confideon Unternehmensberatung GmbH. AbschlieRend wurde mit den vorliegen-
den Daten eine umfassende und belastbare Basis fir die betriebswirtschaftliche Bewertung von Verfahren zur
gezielten Spurenstoffelimination auf kommunalen Klaranlagen erarbeitet.

Ziel des Vorhabens ist die Aktualisierung der KomS-Publikation >KomS-Langzeitbetrachtung zu Kosten der Pulver-
aktivkohleanwendung« aus dem Jahr 2019. Dabei sollen auch andere Verfahren zur Spurenstoffelimination, also
0zonung, granulierte Aktivkohlefilter und Kombinationsverfahren neben Pulveraktivkohleanwendungen betrach-
tet und die groRe Vielfalt an Verfahren und Verfahrensauspragungen abgebildet werden. Die Auswertung der
Langzeitkosten soll einen realistischen und umfassenden Uberblick der Ist-Kosten und des Aufwands Fiir den
Bau und Betrieb einer Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination ermoglichen.

Die Daten sollen dazu dienen, Planern, Behdrden, Betreibern und allen weiteren interessierten Gruppen valide
Daten Uber die Ist-Kosten der gezielten Spurenstoffelimination zur Verfigung zu stellen. Diese Langzeitbetrach-
tung soll eine solide Diskussionsgrundlage und Entscheidungshilfe sein. Fur die teilnehmenden Klaranlagen
ergibt sich ein Erkenntnisgewinn und eine Einordnung der eigenen Kostenpunkte in den Vergleich mit anderen
Klaranlagen.

Den Ergebnissen dieser Langzeitbetrachtung liegen reale Ist-Kosten zugrunde. Eine Ableitung von Bau- und
Betriebskosten einer Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination in der Zukunft oder auf anderen Klaranlagen

bleibt mit Unsicherheiten belastet. Das Ableiten von Regressionskurven aus den vorhandenen Daten wird nicht
empfohlen.
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NMethoden

Die Erfassungsmethode wurde fUr die vorliegende Studie neu erarbeitet. Hierzu wurden Erfahrungen aus vor-
hergegangenen Kostenstudien des KomS (Kreienborg, J. et.al. 2019) und dem Benchmarking der confideon
GmbH verwendet. In Teilen wurde die Kennzahlenbestimmung an die durch den Verband Schweizer Abwasser-
und Gewasserschutzfachleute (VSA) erarbeitete Empfehlung zur Definition und Standardisierung von Kennzahlen
aus 20718 angelehnt (Hug, T. et. al. 2018). Die meisten Auswertungen der vorliegenden Studie kdnnen mit den
Ergebnissen von Joller und Hug verglichen werden (Joller, N., Hug, T. Hunziker Betatech AG 2024).

Uber ein Online-Tool wurden die Investitionen fiir die Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination und zusatzlich
die Betriebskosten der Jahre 2019 — 2023 von den Klaranlagenbetreibern abgefragt. Fir das Jahr 2023 erfolgte
die Abfrage der Betriebskosten in hoherem Detaillierungsgrad. Auf einigen der betrachteten Klaranlagen ging
die Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination erst nach 2019 in Betrieb. Entsprechend sind fir diese Anlagen
weniger Betriebsjahre ausgewertet und dargestellt.

Fur die Investitionen wurden die Gesamtinvestitionen zur gezielten Spurenstoffelimination abgefragt. AuRerdem
wurde die Aufteilung der Gesamtinvestitionen in Investitionen in Bau, Maschinentechnik und EMSR-Technik
vorgenommen. Bei den Anlagen die granulierte Aktivkohle (GAK) einsetzen, wird die GAK-Erstbefllung als Teil
der Investitionen berGcksichtigt. Sofern maglich, wurden die Investitionen auf die unterschiedlichen Anlagenteile
aufgeteilt. Diese sind in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1:
i i Betrachtete Anlagen-
Hebewerke ! Stufe zur gezielten +  Filtration teile der Stufe zur
: Spurenstoffelimination ; gezielten Spurenstoff-
: elimination.

Adsorptions-/
Oxidations-/
Kombinationsverfahren

Fur viele der 0.g. Verfahren sind Filter und/oder Hebewerke erforderlich und essenzielle Bestandteile der Stufe
zur gezielten Spurenstoffelimination. Sowohl Filter als auch Hebewerke sind dabei nicht auf allen betrachteten
Klaranlagen neu errichtet worden bzw. vorhanden und sind daher nur teilweise in den Investitionskosten berick-
sichtigt. Eine Ubersicht der betrachteten Anlagenteile zeigt Tabelle 1. Diese Anlagenteile werden beriicksichtigt,
da sie vollstandig oder hauptsachlich der gezielten Spurenstoffelimination dienen.
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TABELLE 1: ANLAGENTEILE DER UNTERSCHIEDLICHEN VERFAHREN ZUR SPURENSTOFFELIMINATION

Notwendige Anlagenteile Optionale Anlagenteile

S

Est
2012

Pulveraktivkohledosierung PAK-Silo inkl. Dosiertechnik, Filter Hebewerk

in die biologische Stufe

Pulveraktivkohledosierung PAK-Silo inkl. Dosiertechnik, Fall-/Flockungsmittel- Hebewerk

vor den Filter dosierung, Filter

Pulveraktivkohledosierung in PAK-Silo inkl. Dosiertechnik, Fall-/Flockungsmittel- Hebewerk

eine separate Adsorptionsstufe dosierung, Kontaktbecken, Sedimentationsbecken, Filter

Adsorption Uber granulierte GAK-Adsorber Filter, Hebewerk
Aktivkohle

Oxidation durch Ozonung Ozonung inkl. Kontaktreaktor, 0zoneintragssystem, Hebewerk

Ozonerzeuger, Restozonvernichter usw., Filter
(bzw. biologisch aktive Stufe zur Nachbehandlung)

Kombinationsverfahren aus 0zonung inkl. Kontaktreaktor, 0zoneintragssystem, Hebewerk
Ozonung und granulierter Ozonerzeuger, Restozonvernichter usw., GAK-Adsorber
Aktivkohle

Fir die Kapitalkosten wurde das Jahr 2023 als Bezugsjahr angesetzt. Zinsen und Abschreibungen wurden ein-
heitlich normiert. Grundlage hierfur sind die Anschaffungs- und Herstellungskosten. Als Abschreibungsdauer
wurden fur Bauwerke 30 Jahre, fir Maschinentechnik 20 Jahre und fur EMSR-Technik 15 Jahre angesetzt. Fur
die GAK-Erstbefullung, die Bestandteil der Investition ist, wurden 5 Jahre angesetzt. Hierfir wurde sich an den
DWA-Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen orientiert (DWA 2012). Der kalkula-
torische Zinssatz wurde mit 3,5 % angesetzt.

Betriebskosten, die BerUcksichtigung finden, sind alle Betriebsmittel, die in der Stufe zur gezielten Spurenstoff-
elimination verwendet werden. Dazu gehdren Pulveraktivkohle, die Entsorgung des Mehrschlammanfalls durch
die PAK, Fall- und Flockungsmittel zur PAK-Abtrennung und Flissigsauerstoff zur Ozonerzeugung. Weitere Be-
standteile der Betriebskosten der Spurenstoffelimination sind die hierfur aufgewendete elektrische Energie, der
Personalaufwand und Instandhaltungsaufwand (bestehend aus Materialkosten und Fremdleistungen). Die Ener-
giekosten werden auf Basis des Energieeinsatzes mit einem normierten Strompreis berechnet. Hierfir wurde
ein spezifischer Strompreis von 0,25 EUR/kWh zugrunde gelegt. Der Personalaufwand wurde anhand der ein-
gesetzten Personalstunden ermittelt. Um die Vergleichbarkeit zwischen den Klaranlagen zu verbessern, wurde
ein einheitlicher Personalstundensatz von 30 EUR/h gewahlt. Die Analytik der Spurenstoffelimination wird den
Betriebskosten zugerechnet. Als normierter Wert werden hierfir sechs Probennahmen im Jahr a 200 EUR ange-
nommen. Der Austausch von granulierter Aktivkohle wird ebenfalls als Betriebskosten angesetzt. Allerdings wird
die Erstbefullung der Adsorber mit granulierter Aktivkohle als Teil der Investitionen betrachtet. Die GAK wurde
bisher erst bei einer der betrachteten Anlagen ausgetauscht und dann dort als Betriebsmittel berGcksichtigt.

Nicht alle Kostenarten konnten fur jede der Klaranlagen ermittelt werden. Daher kénnen ggf. nicht alle 17 Klar-
anlagen in allen Auswertungen berUcksichtigt werden. In einzelnen Fallen werden aus diesem Grund statistische
Werte herangezogen, um eine weitgehende Auswertung zu ermdglichen. Fir manche Darstellungen werden die

Anlagen nach Datenverflgbarkeit geclustert.
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3. Rahmenbedingungen

Die 17 ausgewerteten Klaranlagen unterscheiden sich in vielen Punkten. Diese unterschiedlichen Rahmenbedin-

. R . . . . . TABELLE 2: RAHMENBEDINGUNGEN DER UNTERSUCHTEN KLARANLAGEN (BEZUGSJAHR 2023)
gungen haben verschieden starke Einflisse auf die Ist-Kosten der Anlagen und pragen diese teils entscheidend.

Die Rahmenbedingungen und Charakteristika der einzelnen Klaranlagen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

o o o & © > &

Die Klaranlagen unterscheiden sich insbesondere durch das Verfahren, welches zur Spurenstoffelimination ein- &qz ¢ s© z@s\ S v““@t:’\ v@i\g\ @a‘%

gesetzt wird. 12 der Klaranlagen verwenden hierzu ein Adsorptionsverfahren mit Pulveraktivkohle (PAK). Einmal e\&@ (& @\Q @@)‘&’ \\\c,\ s § &“\\2@\5 &Q%g? <§\°§\ fo

wird die Verfahrensvariante PAK-Dosierung vor einen Filter, einmal PAK-Dosierung simultan in die biologische & & oS v‘@ s @\L:‘ %é\;@o\@ %é\\?’&é‘ﬁ’ 0@“@@ x

Stufe und zehnmal PAK-Dosierung in eine nachgeschaltete Adsorptionsstufe angewendet. Zwei Anlagen ver- < & ¥

wenden granulierte Aktivkohle (GAK) und betreiben dazu Druckkessel, die mit GAK gefiillt sind bzw. kontinuierlich K01 PAKT  20M 26000 262 VS 2243913 2243913 16.500 N N N

gespulte GAK-Adsorber. Zwei weitere Klaranlagen betreiben eine 0zonung mit nachgeschaltetem Sandfilter. Auf K02 PAK 2017 49500 250 TS 6583480  5.800.000 44500 N N N N - - v v

einer Klaranlage findet die Verfahrenskombination Ozonung mit nachgeschaltetem GAK-Adsorber Anwendung. K03 PAK 1999 57200 300 VS 3863053  3.863.053 41300 KA.

Das bendtigte Ozon wird jeweils aus Flissigsauerstoff gewonnen. Die Verfahrensart kann sowohl die Investi- K04 PAKT 20M 69000 250 TS 5159482 3887516 47700 N N N N - - N/R U

tionen als auch die Betriebskosten beeinflussen. K05 PAKZ 2020 87000 600 VS 5297650 5297650 65.200 N - - - - - N -
K06 PAK' 2015 100000 650 TS 5842000 5087328 67900 N N N N - - N N

Ein weiterer Unterschied zwischen den Klaranlagen ist die AusbaugroRe, die zwischen 13.800 EW und 725.000 EW Ko7 PAK® 2023 100000 500 TS 8204413  6.003.010 95.000 N - - N - - N N

liegt. Sie zeigt sich auch in Unterschieden der behandelten Abwassermenge. Ein weiterer Unterschied zwischen K08 PAKT 2018 175000 700 TS 13409678 11916.890 103500 N N N N - - N N

den betrachteten Anlagen ist die Dimensionierung der Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination. Nicht alle K09 PAKT 2013 184000 1100 VS 16227354 16.227354 170100 N N N N - - v -

Klaranlagen konnen den gesamten Zulauf zur Klaranlage in der Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination be- K10 PAKT | 2021 250.000 800 TS 16937480 13.883374 170.500 N N N N - - N N

handeln. Daher wird zwischen Voll- und Teilstromanlagen unterschieden. Die DimensionierungsgroRe der Stufe KM PAKT | 20T 250000 1000 TS 13.840.969  11.935.856 159900 N/R N N/R N/U - - u U

zur gezielten Spurenstoffelimination ist ebenfalls zu nennen. Diese als Qy.me DEZEIChNELE GrolRe beschreibt den K12 PAKT 2016 725.000  2.000 TS 29692370 27364700 570,100 N U U N = = U =

maximal Uber die Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination behandelbaren Abfluss. Die Ausbaugrofie sowie die K13 PAKz 2022 1200000 7500 VS 42195951  42195.951 533.400 N - - - - - v v

Frage nach Voll- oder Teilstrom und Qs..mex Wirken sich insbesondere auf die Investitionen aus. K14 GAK = 2020 13800 60 TS 850.535 623127 15.600 = = = = N = U U/R
K15 GAK 2023 40000 350 VS 3859692 2793691 31700 - - - - NU - - -

Abwasserzusammensetzung und Belastung bzw. Schmutzfracht konnen ebenfalls als Rahmenbedingung ange- K16 Ozon+GAK 2023 70000 230 TS 6000000  5200.000 54,900 - - - - N N N

sehen werden. Aus der CSB-Fracht, der tatsachlichen Belastung, wird ein Einwohnerwert berechnet (120 g CSB/ K17 O0zon 2021 87500 910 'S 9.774.654 8.949.541 67,600 = = = = = N v vV

EW*d). Dieser Wert EW (CSBmittel) stellt eine weitere BezugsgréRe fur die Kennzahlberechnung dar. K18 Ozon 2021 137500 700 TS 13154278 11783.980 105.100 - - - - - N N N

1 Pulveraktivkohledosierung in separate Adsorptionsstufe N = Neubau
In Baden-Wirttemberg wird fiir Kldranlagen mit einer Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination eine Elimination Ej}52;:&;;&22:232:2;3;3 e G S

V = bereits vorhanden

von mindestens 80 % bei Trockenwetter gefordert (ndheres in den KomS-Handlungsempfehlungen fir die Ver-
gleichskontrolle und den Betrieb von Verfahrenstechniken zur gezielten Spurenstoffelimination 2018). Vor die-
sem Hintergrund wird davon ausgegangen, dass die erreichte Spurenstoffelimination fur alle Klaranlagen 80 %
oder mehr entspricht und damit die Betriebskosten der Anlagen nicht unterschiedlich stark beeinflusst. Daher
wird auf eine Ausweisung der mittleren Spurenstoffelimination der gezeigten Anlagen verzichtet. Die Klaranlage K13 kann aufgrund fehlender Daten wegen derzeit erfolgender Erweiterung nicht weiter ausge-
wertet werden und wird daher im Folgenden nicht dargestellt.

Finanzielle Forderungen durch das Land Baden-Wurttemberg oder andere Fordermittelgeber sind fir jede Klar-

anlage individuell. Ebenso, ob durch die gezielte Spurenstoffelimination auch andere Abwasserparameter ent-
sprechend beeinflusst werden und sich somit Einsparungen bei der Abwasserabgabe ergeben. Vor diesem Hin-
tergrund werden diese >Einsparungenc< nicht bertcksichtigt und alle tatsachlichen Investitionen ohne Verrechnung

mit Forderungen usw. angegeben.

Bei der textlichen Erlauterung der Kosten wird auf die Nennung von Mittelwerten verzichtet. Es werden in der
Regel die Spannbreiten zwischen dem 25. Perzentil und dem 75. Perzentil angegeben, also der mittlere Bereich,
in dem die zentrale Halfte der Daten liegen. Der Bereich wird als Interquartilsbereich oder Interquartilsabstand
(kurz IQR) bezeichnet.
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4. Investitionskosten

Die fur die Spurenstoffelimination notwendigen Neuinvestitionen unterschieden sich je nach Klaranlage auf-
grund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen (Kapitel 3). Die absoluten Investitionen fiir MaRnahmen zur
Spurenstoffelimination lagen bei Anschaffungs- und Herstellungskosten zwischen 1,7 Mio. EUR und 18,8 Mio.
EUR (Abbildung 2), der zentrale Bereich, in dem 50 % der Daten liegen (Interquartilsabstand, IQR), liegt zwischen
3,6 Mio. EUR und 9,6 Mio. EUR.

20.000.000 . Abbildung 2:
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<> @ tion [EUR] und
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= L0 bt ® < Teilstromanlagen
2 £ 2 10.000.000 ® o @ 1 sind gepunktet,
ES2 8000000 @ ros Vollstromanlagen
882 6000000 o @y — gefiillt dargestellt.
22 4.000.000 ® ® @ «: @
2.000.000 ® <. 2 K"ZO Kog K05
10.000 100.000 1.000.000

Ausbaugrofie [EW]

@® PAK @® GAK @ Ozon

Bei Ansatz eines Wiederbeschaffungszeitwerts (WBZW) ergibt sich eine gesamte Spannweite zwischen 2,0 Mio. EUR
und 19,6 Mio. EUR (Abbildung 3), der IQR liegt zwischen 5,1 Mio. EUR und 15,7 Mio. EUR. Basis der Ermittlung der
jeweiligen Wiederbeschaffungszeitwerte fur 2023 sind das Jahr der Inbetriebnahme und der Baupreisindex
(Statistisches Landesamt BW 2025).
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Fur die Klaranlage KO3 konnten aufgrund des weit zurickliegenden Jahrs der Inbetriebnahme der Stufe zur
gezielten Spurenstoffelimination keine Gesamtinvestitionen angegeben werden. Dargestellt sind hier lediglich
die Kosten einer umfassenden Sanierung der Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination im Jahr 2021. Bei der
Bewertung der Investitionen ist zu bertcksichtigen, dass vielfach bestehende Bauwerke und Infrastruktur fur die
Spurenstoffelimination genutzt bzw. umgenutzt werden konnen. Dies bedeutet im Gegensatz zum komplet-
ten Neubau deutliche Einsparungen. Insbesondere das Schon-Vorhandensein von Filtern, die urspringlich als
Flockungsfilter errichtet wurden, hat Auswirkungen auf die Neuinvestitionen. Die folgenden Schemata zeigen
beispielhaft, wie sich der Investitionsumfang zwischen den Klaranlagen unterscheiden kann. Diese Unterschiede
sind bedeutsame Rahmenbedingungen fur die Hohe der notwendigen Investitionen.

In Abbildung & ist der Fall dargestellt, dass eine Klaranlage bereits mit einem Filter ausgestattet ist und fur
dessen Betrieb ein Hebewerk notwendig war. Hier wurde nun eine separate Adsorptionsstufe zur Spurenstoff-
elimination mittels PAK neu errichtet. Dies ist beispielsweise fir die Klaranlage KO1 und K02 der Fall. Im Gegen-
satz dazu zeigt Abbildung 5 die Situation, dass ein Filter vorhanden war, der allerdings umgebaut werden musste.
Bestehendes Beckenvolumen konnte in eine separate Adsorptionsstufe umgebaut werden und lediglich das
PAK-Silo und die Dosiereinrichtung fr Fall- und Flockungsmittel musste neu errichtet werden. Ein zusatzliches
Hebewerk ist in diesem Fall nicht notwendig. Dieses Beispiel gilt fir K12.

Abbildung 4:
Neubau der komplet-

Hebewerk - Adsorptionsstufe - Filtration .

' ' ten Adsorptionsstufe.

Fall-/Flockungs- : Filter und Hebewerk
PAK mittel : vorhanden.

' Sedimentations-
Hebewerk | becken

' Filter

Kontaktbecken

Neubau Umbau Reinvestitionen
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. Abbildung 5:
Adsorptionsstufe ! Filtration Neubau des PAK-Silos
: und der Fall- und
L A Flockungsmitteldo-
PAK mittel 5 sierung. Umbau von
] bestehenden Becken
zur Adsorptionsstufe.
' Umbau des Filters.
Sedimentations- | Kein Hebewerk vor-

beck
v Decken > Filter handen.

Kontaktbecken

Neubau Umbau Reinvestitionen

Die Anlagen K11, K12 und K17 profitierten von bereits vorhandenen Anlagenteilen (z. B. Filter, Hebewerk, Becken),
was sich positiv auf die Investitionskosten auswirkt. Ahnlich verhélt es sich bei KOS5, wo aufgrund der Verfah-
renswahl (PAK-Dosierung in die biologische Stufe, mit nachgeschalteter Tuchfiltration) vergleichsweise wenig
Anlagentechnik erforderlich ist.

Weitere Aspekte, die Einfluss auf die Hohe der Investitionen haben, sind u.a.:

I aufwandige Grindungsarbeiten oder Abbruchmalinahmen — etwa bei beengten oder komplexen Standortver-
haltnissen, die zu deutlich hoheren Investitionskosten fuhren.

I Integration der Anlagen und Bauwerke der Spurenstoffelimination in Neubauten mit multifunktionalem Charakter
(bspw. Multifunktionsgebaude, Fallmittelstationen fir den gesamten Reinigungsprozess)

Unter Bertcksichtigung dieser standortspezifischen Rahmenbedingungen zeigen die Daten, dass die Investitionen
mit der AusbaugroRe der Klaranlage tendenziell eher zunehmen, ohne dass sich ein Verfahren als grundsatzlich
teurer oder gunstiger gegenuber anderen herauskristallisiert. Auch zwischen Vollstrom- und Teilstrombehand-
lungen lassen sich keine systematischen Unterschiede erkennen.

Werden die spezifischen Investitionen fir die Spurenstoffelimination betrachtet, lagen diese zwischen 15 EUR/
EW (Ausbau) und 190 EUR/EW (Ausbau). Ein klarer Skaleneffekt ist dabei ebenfalls nicht durchgangig erkennbar.
Jedoch scheinen bei den PAK-Anlagen kleinere Anlagen tendenziell héhere spezifische Kosten aufzuweisen und
groRere Anlagen eher niedrigere.

_ . a B . . .
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Der zentrale Bereich der spezifischen Investitionskosten bezogen auf die Auslegungswassermenge (Qspyma:)
liegt zwischen ca. 5.400 EUR/ I/s und 22.600 EUR/ /s bzw. zwischen 7.400 EUR/ /s und 27.900 EUR/ |/s bei
Ansatz der Wiederbeschaffungszeitwerte. Klare Skaleneffekte sind hier nicht erkennbar. Aufgrund der groReren
Volumenstrome weisen Vollstromanlagen hier tendenziell niedrigere Werte aus.

Fur die Ermittlung bzw. die Hohe der Kapitalkosten ist die mittlere Verteilung der Investitionen auf die Gewerke
relevant (die Erstbefillung der GAK wird bei dieser Betrachtung auRen vorgelassen). Diese ist fir die untersuch-
ten Klaranlagen in Abbildung 6 dargestellt. Im gewichteten Mittel verteilen sich die Investitionen wie folgt:

I 54% in Bau

I 27 % in Maschinentechnik

1 19% in EMSR (Elektro-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik)

Abbildung 6:

100% .
90% Prozentua]g Verteilung
o der Investltlons.kosten

auf Bau, Maschinen-
0% technik und EMSR.
60% Teilstromanlagen sind
50% gepunktet, Vollstrom-
40% anlagen gefillt darge-
stellt.
30%
20%
10%
0%

K01 K02 KO3 K04 K05 K06 KO7 KO8 K09 K10 K11 K12 K14 K15 K16 K17 K18
mBau ®EMSR = Maschinentechnik

Der mittlere Bereich der kalkulatorischen Kapitalkosten (bei Ansatz des WBZW) pro Kubikmeter Jahresabwasser-

menge liegt zwischen 3ct/m?3 und 12 ct/m3 und bezogen auf Einwohnerwerte bei 3.200 EUR/1.000 EW (Ausbau)
und 8.400 EUR/1.000 EW (Ausbau). Tendenziell weisen groRere Anlagen damit geringere spezifische Kapital-
kosten als kleinere Anlagen auf. Eine Reduzierung der Kapitalkosten entsteht auch durch die Komplexitat der
Anlagentechnik (z.B. einfache Anlagentechnik bei KO5) und vorhandene Anlagenteile (wie bei K11, K12, K17).
Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die Investitionskosten und daraus berechnete Kennzahlen.
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5. Betriebskosten

. . Die Hohe und Verteilung der Betriebskosten ist fur die Bewertung der Gesamtkosten der Spurenstoffelimination
TABELLE 3: UBERSICHT UBER DIE INVESTITIONSKOSTEN .. P . L .
ebenfalls relevant. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass sich auf Grund der Integration in die Gesamtanlage nicht

S alle Kostenpositionen genau abgrenzen lassen. Bei der Verteilung der Betriebskosten gibt es aulRerdem anla-
oS A\ - . - . . .
%Qs“z!e‘?‘ \Q@*\. genspezifische Unterschiede, die sich aus der Struktur der Anlagen (z. B. erhdhter Energiebedarf auf Grund eines
& & - . . . .
3 N S ERON zusatzlichen Hebewerks, geringerer Personaleinsatz durch einfache Anlagentechnik etc.) ergeben.
&9‘3 Q{c \\0\\@ @ é‘\
& & 0\,0% '\Q\\\é}«\Q - '\Q\\\é‘{\é%«& <
2 RN RS S . . . .
@&“ \\Q\@ v\@ &(\-\\&i Q&é@‘?@»\\z L. Die Betriebskosten lagen 2023 zwischen rund 830 EUR/1.000 EW (CSBmittel) und 8.300 EUR/1.000 EW (CSB-
S L & N . . . . . . .
X © ¢ mittel) (Abbildung 7). Im IQR Bereich bewegen sich die Kosten zwischen rund 3.800 EUR/1.000 EW (CSBmittel)
K01 PAK! 24000  3.000.000 5139.000 und 4500 EUR/1.000 EW (CSBmittel). Die Anlage mit Kombinationsverfahren hat keine ungewdhnlich hohen
K02 PAK! 49500 4000.000  5.924.000 507 750 81 120 8110 5 Betriebskosten. Im Gegensatz zu den Investitionen zeigen sich keine klaren Abhangigkeiten von der GroRe der
K03 PAK? 57200 1200.000  2.055.600 127 217 21 36 3.030 3 Klaranlagen.
- | L]
K04 PAK? 69.000 5164300 6951200 655 884 75 101 8.907 8
K05 PAK? 87000 2088800  2.811.500 10 149 24 32 2688 3 )
— 9.000 Abbildung 7:
K06 PAK? 100000 9100.000  14268.800 824 1294 91 143 13315 15 55 s 000 © «or B e e e
Ko7 PAK: 100000 18.802800  18.802.800 1192 1192 188 188 12181 i EET Spurenstoffelimina-
K08 PAK? 175000 8746200 12393300 396 562 50 71 7192 6 55 o @ tion [EUR/1.000 EW]
! 746. 393, : £ 2 6000 © ros und AusbaugroRe
K09 PAK? 184000 9573200  15.680.900 276 453 52 85 5.209 5 gé 5000 O @@ ros [EW]. Teilstromanla-
K10 PAK' 250000 13731400 16985800 544 675 55 68 6.086 6 =1 - ® "bﬂ > O B gen sind gepunktet,
G 4 ® «i @ #t® xz ) Ko Vollstromanlagen
K1 PAK? 250.000 4300000 7365900 136 233 17 29 2592 3 2T 3000 Ko (@) K17 ® gefillt dargestellt.
C o K12
K12 PAK? 725000 10777700 16.543.800 7 263 15 23 1768 3 %S 2000
D 85
K14 GAK 13.800  1700.000 2288200 898 1212 123 166 9366 17 «g% 1.000 @ «:
— [aal—H
K15 GAK 40000 5349.600  5349.600 485 485 134 134 14,047 2 -
D 10.000 100.000 1.000.000
K16 0z0n+GAK 70000 5900000  5900.000 813 813 84 84 7876 7 AusbaugroRe [EW]
K17 0zon 87500 3600000 4453200 125 155 4 51 4.045 3 G OEE CERen
K18 0zon 137500 15825500  19.576.200 77 898 115 142 11.878 9

T Pulveraktivkohledosierung in separate Adsorptionsstufe
2 Pulveraktivkohledosierung in biologische Stufe

S e < Die prozentuale Aufteilung der mittleren spezifischen Betriebskosten ist in Abbildung 8 veranschaulicht. Dieselbe

Darstellung fur jede der untersuchten Klaranlagen findet sich in Abbildung 9.

Die Kosten fir die Betriebsmittel der Spurenstoffelimination (PAK, GAK, Flockungsmittel, Fallmittel und Sauer-
stoff) haben im gewichteten Mittel einen Anteil von 47 % an den spezifischen Betriebskosten Gber alle Verfahren
und sind damit bestimmend fiir die Hohe der Betriebskosten (Abbildung 8). Der jahrliche PAK-Verbrauch liegt im
IQR zwischen rund 510 kg/1.000 EW (CSBmittel) und 770 kg/1.000 EW (CSBmittel). Die PAK-Dosierung in die
biologische Stufe (KO5) weist einen héheren PAK-Verbrauch auf, wahrend eine PAK-Zugabe vor Filter keinen
signifikant hoheren PAK-Verbrauch als die PAK-Dosierung in die separate Adsorptionsstufe hat. Es ist darauf
hinzuweisen, dass bei den PAK-Anlagen gegebenenfalls Fallmittel fur die Simultanfallung eingespart werden
kann. Der PAK-Verbrauch scheint nicht grofRenabhangig zu sein. Nach Aussagen der teilnehmenden Klaranlage
mit mehrjahrigem Einsatz der GAK betragt die Standzeit der GAK rund 21 Monate, hieraus ergibt sich ein Aktiv-
kohleverbrauch von rund 250 kg/1.000 EW (CSBmittel) und Jahr. Der Ozonverbrauch liegt bei rund 260 kg/1.000
EW (CSBmittel) und Jahr bzw. 330 kg/1.000 EW (CSBmittel) und Jahr. Nasse Jahre (wie 2023) bedeuten einen
eher hohen Betriebsmittelverbrauch.
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Abbildung 8:
Prozentuale Verteilung
der mittleren spezifi-
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Abbildung 9:
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Die Energiekosten machen im gewichteten Mittel einen Anteil von 25 % aus. Der spezifische Energieverbrauch
liegt im zentralen Bereich zwischen 3 kWh/EW und 6 kWh/EW und die Energiekosten zwischen 740 EUR/
1.000 EW (CSBmittel) und 1.460 EUR/1.000 EW (CSBmittel). Der Anteil am Gesamtenergieverbrauch der Klar-
anlagen liegt im mittleren Bereich zwischen 8 % und 18 % und ist auch vom Energieeinsatz der gesamten
Kldranlage abhangig (Abbildung 10). Hier ist zu beriicksichtigen, dass nicht auf jeder Kldranlage entsprechende
Verbrauchszahler vorhanden sind, sodass bei der Ermittlung des elektrischen Energiebedarfs teilweise quali-
fizierte Schatzungen von Seiten der Betreiber erfolgten, bzw. statistische Werte zugrunde gelegt werden mussten.
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45 Abbildung 10: 20 Abbildung 11:
40 ° Prozentualer Anteil 18 o Prozentualer Anteil
35 - des Energieverbrauchs :3 : des Personaleinsatzes
30 elektrischer Energie 12 fir Spurenstoffelimi-
e fiir Spurenstoffelimi- = 10 nation am Personal-
fg nation an elektrischer 8 einsatz fiir gesamte
)1 . . . _ 6 .

o Energie f.l..ll' die ge 5 Eg Klaranlage.

5 samte Klaranlage. :

0 - 0 =

Der Anteil der Personalkosten liegt im gewichteten Mittel bei 12 % der spezifischen Betriebskosten. Die Ermitt-
lung erfolgte Uber die eingesetzten Personalstunden auf Grund von dokumentierten Stunden bzw. auf Basis
qualifizierter Schatzungen. Bezogen auf den gesamten Personaleinsatz ergeben sich mittlere Werte von 4 % bis
7% fUr die Spurenstoffelimination (Abbildung 11).

Ein weiterer Posten der Betriebskosten sind die Aufwendungen fir Wartungsvertrage und Fremdleistungen, die
fir die Instandhaltung und Wartung der entsprechenden Anlagen(teile) anfallen. Diese betragen im gewichteten
Mittel 14 % der Betriebskosten. Die Materialkosten, die fir selbst durchgefuhrte Wartungs- und Instandhal-
tungsaufgaben anfielen, machen dabei einen Anteil von 6 % aus. Diese Kosten sind fur einzelne Klaranlagen in
Jahren, in denen umfangreiche Wartungen und gréRere Instandsetzungen durchgefiihrt wurden (bspw. Filter-
wartungen, Tausch von Pumpen), entsprechend erhoht. Der Kostenanteil fir die Schlammentsorgung auf Grund
des Mehranfalls von Schlamm durch die Dosierung von Pulveraktivkohle liegt im gewichteten Mittel bei 1%. Das
gewichtete Mittel der Kosten fur die Spurenstoffanalytik liegt bei 1%.

Est
2012
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TABELLE 4: UBERSICHT UBER DIE BETRIEBSKOSTEN (JAHR 2023)

S S Q% Q‘\’&&\\ QQi\\ 'Q,é} <é\ S
S O O - -
55 © N Q‘}%é\& Gﬁ & S S S S \&\%&ﬁ
OIS S S NS S D 2 S N S /NS 3
N <<§ X0 & ® IS N Q\\ QQ/ & 5 AN 3 D \ S
SN NIRN NN I SN $ RN SO oD SO S
e AN SIS QQ&QQ\\Q% & OSPSOSPERN o @\\\@ o S NN S
S5 & S S E B SeuS F@ S e N & SE 3 £ XN 2E
N N SN NSNS NSTIPZ OISR SO S O NPZSAY SN PN /LS
> N & NSRS OO NS NN SR N Q2 S <@ S O 2 N S
A2 @ X5 3 & OTS 2 T A 2 C X R X% NS RN O N S @ R X
$ ) N " & & QPN SN F @ F P S N9 IS S ¢ DR SO7 D
& & S & < Qé\é) \‘\'\\Gé)b\ %{2’:\,%\ RISEOSIPN *_.\Q%%\ sg\géb WO, § i—((:‘)b ‘c\q’f@ V@‘b Q\égb Q\S(;‘}? L
< © ¢
K01 PAK? 24.000 262 S 2243913 2243913 16.500 8333 6 1.456 671 604 471 170 1310 728 2.850 - 73 58 840 - 4204 199
K02 PAK? 49.500 250 TS 6583480  5.800.000 44,500 4522 3 738 674 112 112 65 871 584 1338 - 27 3 577 - 2.810 189
K03 PAK? 57200 300 VS 3863053  3.863.053 £1300 5334 6 1737 1196 206 242 33 1159 443 289 - 29 7 145 - 3320 33
K04 PAK? 69.000 250 TS 5.159.482 3.887516 47700 4074 b 668 248 14 176 95 1247 435 1.0462 - 25 27 402 - 1272 5
K05 PAK? 87.000 600 Vs 5297650 5297650 65.200 3744 5 101 303 157 169 150 - - 2.853 - 12 04 1.052 - - -
K06 PAK? 100.000 650 TS 5842000  5.087328 67900 5.262 6 1586 468 337 7k s 693 112 1.820 - 28 63 752 - 1749 22
Ko7 PAK? 100.000 500 TS 8204413 6.003.010 95.000 4100 5 1352 205 216 26 138 490 - 1.660 - 13 54 637 - 1302 -
K08 PAK? 175.000 700 TS 13409678  11.916.890 103.500 6.403 5 1.009 195 398 2220 101 462 88 1918 - 12 4 570 - 1295 29
K09 PAK? 184.000 1100 VS| 16227354 16227354 170100 4483 5 318 323 355 355 127 732 332 1.935 - 7 13 73 - 2338 26
K10 PAK? 250.000 800 TS 16937480  13.883374 170.500 3.801 b 1.057 191 335 29 88 190 124 1.780 - 7 42 522 - 531 31
K11 PAK? 250.000 1.000 TS 13840969  11.935.856 159.900 4.064 5 1157 246 78 149 130 365 140 1791 - 8 46 807 - 1.680 23
K12 PAK? 725.000 2.000 TS 29692370 27364700 570100 2535 5 864 210 55 183 57 98 27 1.039 - 2 35 460 - 348 5
K14 GAK 13.800 60 TS 850.535 623127 15.600 3933 7 1357 982 154 321 - - - 1.042 - 77 54 256 - - -
K15 GAK 40.000 350 VS 3.859.692 2793.691 31700 834 1 276 520 - - - - - - - 38 11 - - - -
K16 0zon+GAK 70.000 230 TS 6.000.000  5200.000 54900 4172 A 1820 1.038 637 127 - - - - 528 22 73 - - - -
K17 0Ozon 87500 910 VS 9.774.654 8.949.541 67600 3.228 2 952 69 887 296 - - - - 1.007 18 38 - 332 - -
K18 0zon 137500 700 TS 13154278 11.783.980 105.100 3.882 3 1,681 825 285 528 - - - - 552 11 6.7 - 264 - -
T Pulveraktivkohledosierung in separate Adsorptionsstufe
2 Pulveraktivkohledosierung in biologische Stufe
3 Pulveraktivkohledosierung vor einen Filter
In der Langzeitbetrachtung fur die Betriebskosten (Abbildung 12) zeigen sich tendenziell steigende Kosten, die Abbilduna 12
ildung 12:
i i | (] (] i i 3 i i i (] 9.000 R a o
jedoch auf erwartbare Preissteigerungen zurlickzufhren sind. Die Falimittelkrise (2022) und hohe Preise fir PAK oo, Zeitliche Entwicklung der Betriebs-
lassen sich jedoch tendenziell erkennen. Nasse Jahre bedeuten eher einen hohen Verbrauch an Betriebsmitteln. £ 000 | | kosten fir die Spurenstoffelimination
§ 6000 I im Mehrjahresvergleich [EUR/1.000 EW
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ausgewiesen werden. Die GAK wird
2020 noch nicht als Betriebsmittel
bericksichtigt (Investition).
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6. Jahresgesamtkosten

Die Jahreskosten fur die Spurenstoffelimination berechnen sich aus den jahrlichen Betriebskosten und dem
entsprechenden Anteil der Investitionskosten bzw. kalkulatorischen Kapitalkosten. Mit BerUcksichtigung der
Wiederbeschaffungszeitwerte liegen die Jahresgesamtkosten zwischen 5 ct/m?3 und 24 ct/m3 Jahresabwasser-
menge, der mittlere Wertebereich (IQR) liegt zwischen 9 ct/m3 und 13 ct/m3 Jahresabwassermenge. Dabei
weisen groRere Klaranlagen tendenziell geringere spezifische Jahreskosten als kleinere Klaranlagen auf. Fur die
Betrachtung pro 1.000 EW (CSBmittel) (Abbildung 13) ergibt sich, dass die Jahresgesamtkosten zwischen 3.700
EUR/1.000 EW (CSBmittel) und 19.500 EUR/1.000 EW (CSBmittel) liegen. Der mittlere Bereich der Werte (IQR)
liegt zwischen 7100 EUR/1.000 EW (CSBmittel) und 13.500 EUR/1.000 EW (CSBmittel). Diese Kostenspanne
spiegelt sich auch bei anderen Bezugsgrofien wie Kosten je 1.000 m? wider — die Ergebnisse sind damit Uber die

Abbildung 14:
Prozentualer Anteil
der Betriebskosten
359 = Anteil bzw. kalkulatorischen
? Betriebskosten Kapitalkosten (WZBW)
(WZBW) an den Jahreskosten
(WzZBW).
= Anteil kalk.
o Kapitalkosten
65 (WBZW)

Bei den dargestellten Kosten handelt es sich durchweg um Ist-Kosten aus realisierten Projekten, basierend auf
den zum Erhebungszeitpunkt vorliegenden Abrechnungsdaten. Es ist wichtig zu betonen, dass aktuelle und
zukunftige Bauprojekte aufgrund gestiegener Baupreise, Materialkosten und regulatorischer Anforderungen
tendenziell deutlich teurer ausfallen kénnen. Besonders sensitiv in Bezug auf zukunftige Kostenentwicklungen
sind die Investitionen in Bauwerke (z.B. auch in Hinblick auf Grindung, Gebdudebestand), die Betriebsmittel
wie Pulveraktivkohle und Fallmittel sowie die Energiekosten. Diese Posten sind stark von Preisentwicklungen,
Marktlage und geopolitischen Faktoren beeinflusst und konnen sich kurzfristig spirbar verandern. Tabelle 5 zeigt

verschiedenen Betrachtungsebenen konsistent. eine Zusammenfassung der Jahresgesamtkosten uUber verschiedene Bezugsgrofien.

G Abbildung 13: TABELLE 5 : UBERSICHT UBER DIE JAHRESGESAMTKOSTEN
= Jahresgesamtkosten
u Spurenstoffelimination N < x &
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D — . . >
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S8 . KOQ beschaffungszeitwerte. S g X 50 AN L& NS S
SEE @ «i4 g @ ros i i 0y S ° AN & & &b S D BN P @
2EE 10.000 y ) K04 Teilstromanlagen sind N & N K S S S SIS K S & B IR
dom 02 K10 ktet Vollst & N Y SN X% G L e N
£59 O kozm K17 @ K@ gepunktet, Vollstrom- o W w E® <SS RN P& P& P KR
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1
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Der mittlere Bereich der Jahreskosten der PAK Dosierung liegt zwischen 9 ct/m3 und 14 ct/m?3 Jahresabwasser- Ko7 PAK? 100.000 8.204.413 95.000 16.281 19 26 19
menge. Die GAK-Anlagen (inkl. Kombination) liegen zwischen 11 ct/m3 und 24 ct/m3 Jahresabwassermenge und K08 PAK? 175.000 13.409.678 103.500 11.468 9 10 10
die Ozonanlagen zwischen 5 ct/m?3 und 13 ct/m?3 Jahresabwassermenge. K09 PAK 184.000 16.227.354 170100 7659 8 8 10
K10 PAK? 250.000 16.937480 170.500 8.708 9 1 10
Die Kapital- und Betriebskosten verteilen sich je nach Verfahren und in Abhangigkeit der notwendigen Investi- KN PAK! 250.000 13.840.969 159.900 5.580 6 7 8
tionen unterschiedlich. Das gewichtete Mittel bei Ansatz der Wiederbeschaffungszeitwerte ergibt 65 % Kapital- K12 PAK! 725.000 29.692.370 570100 3.683 7 8 8
kosten und 35 % Betriebskosten (Abbildung 14). Die gréRten Posten der Betriebskosten sind Betriebsmittel und K14 GAK 13.800 850.535 15.600 10.871 20 27 2%
Energie. Der Anteil und die Hohe der Kapitalkosten ist auch abhangig von der Struktur der Gewerke und den K15 GAK 40.000 3.859.692 31700 14.881 12 17 12
gewahlten Abschreibungsdauern. K16 0zon+GAK 70.000 6.000.000 54,900 12.048 1 13 1
K17 0zon 87500 9.774.654 67600 6.490 4 5 5
K18 0zon 137500 13154278 105100 13.461 1 2 13

1 Pulveraktivkohledosierung in separate Adsorptionsstufe
2 Pulveraktivkohledosierung in biologische Stufe
3 Pulveraktivkohledosierung vor einen Filter




7. FAZIT ///// KOSTEN DER SPURENSTOFFELIMINATION

Fazit

Die vorliegende Auswertung zeigt die Ist-Kosten der Spurenstoffelimination auf den betrachteten kommunalen
Klaranlagen auf. Fur die Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination wurden zwischen 3,6 Mio. EUR und 9,6 Mio.
EUR investiert (Interquartilsabstand). Insbesondere die AusbaugréRe der Kldranlage, die GroRe der Stufe zur
gezielten Spurenstoffelimination und die Maglichkeit, vorhandene Anlagen(teile) zu verwenden, haben einen
Einfluss auf die Investitionskosten. Wird statt der tatsachlichen Anschaffungs- und Herstellkosten ein Wieder-
beschaffungszeitwert angenommen, ergeben sich Summen von 5,1 Mio. EUR bis 15,7 Mio. EUR (Interquartils-
abstand).

Die Betriebskosten werden insbesondere durch die Betriebsmittel (47 %) und die Energiekosten (25 %) beein-
flusst. Die Spurenstoffanalytik und die Entsorgung des durch PAK-Einsatz anfallenden Schlammes machen je-
weils rund 1% der Betriebskosten aus. Die jahrlichen Betriebskosten liegen im Bereich des Interquartilsabstands
zwischen 3.800 EUR/1.000 EW (CSBmittel) und 4500 EUR/1.000 EW (CSBmittel). Im Mehrjahresvergleich
schwanken die Betriebskosten teils, weisen aber fir die meisten Klaranlagen eine leicht steigende Tendenz auf.

Die Jahreskosten setzen sich im Durchschnitt aus 65 % kalkulatorischen Kapitalkosten und 35 % Betriebskosten
zusammen (jeweils bezogen auf den Wiederbeschaffungszeitwert). Fir die Spurenstoffelimination auf kommu-
nalen Klaranlagen ergeben sich in dieser Studie Jahreskosten zwischen 9 ct/m3 und 13 ct/m3 Jahresabwasser-
menge (Interquartilsabstand).

Die erhobenen Daten geben einen guten Uberblick tber die bisherige Kostensituation der gezielten Spurenstoff-
elimination in Baden-Wurttemberg. Aufgrund der groRen Streuung der Daten und der dynamischen Entwicklung
beim Thema Spurenstoffelimination ist eine Ableitung von Bau- und Betriebskosten einer Stufe zur gezielten
Spurenstoffelimination in der Zukunft oder auf anderen Klaranlagen anhand der vorliegenden Daten nur ein-
geschrankt moglich oder empfehlenswert. Zudem wird es als sinnvoll erachtet, in einigen Jahren eine erneute
Kostenstudie mit erweitertem Teilnehmerkreis durchzufihren, um die weitere Entwicklung der Kosten neu zu

bewerten.
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