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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Benchmarking fiir Abwasserreinigungsanlagen stellt ein Controllinginstrument dar, bei
dem mehrere Anlagen kontinuierlich verglichen werden, um die besten der Branche zu
eruieren. Das Wissen, welche Leistung zu welchen Kosten und in welcher Art und Weise
erbracht werden kann (best practice), ermdglicht eine zielgerichtete Vorgangsweise bei der

Optimierung einer Kldranlage.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt der Vergleich von Klaranlagen mit Hilfe definierter
Prozesse. Vor dem Hintergrund, dass die vorgestellte Methode fiir eine gro3e Anzahl von
Klédranlagen (z.B. fiir alle dsterreichischen Kldranlagen) gelten soll, wurde die fiir einen
Vergleich erforderliche Einteilung der Kldranlagen in Grofengruppen, entsprechend den
gesetzlichen,  verfahrenstechnischen = und  kostenrechnerischen  Gegebenheiten,
vorgenommen. Auch der Detaillierungsgrad des jeweils verwendeten Prozessmodells
wurde der Groflengruppe angepasst. Um eine einheitliche Basis der kaufmadnnischen Daten
garantieren zu konnen, muss die Kostenrechnung dem jeweiligen Prozessmodell angepasst
werden. Da die Berechnung von spezifischen Kosten mit moglichst sensitiven
BezugsgroBen durchzufiihren ist, wurden mehrere mogliche Bezugsgrofen mit Hilfe einer
BezugsgroBenanalyse statistisch untersucht. Eine dreistufige Plausibilititspriifung und die
Entwicklung einer Benchmarking-Kennzahlensystematik, die in der vorliegenden Arbeit
beschrieben werden, stellen wesentliche Elemente der Kldranlagen Benchmarkingmethode
dar. Die vorgestellte Plausibilitdtspriifung soll eine moglichst rasche und wirksame
Datenpriifung ermdglichen. Mit Hilfe des entwickelten Kennzahlensystems soll der
Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen auf eine rationale Basis gestellt werden und
den fachlichen Diskurs in Form klar beschriebener Kennzahlen unterstiitzen. Die
Definition der Begriffe Benchmarkanlage, Benchmark und Benchmarkbereich schlief3t die
Arbeit ab.
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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Aufgabe der Abwasserreinigung ist es, zuverldssig unerwiinschte Schmutzstoffe aus dem
Abwasser zu entfernen und soweit zu reinigen, dass es in die Gewisser eingeleitet werden
kann. Die Anforderungen an Gewdsserschutz und Abwasserreinigung sind
naturwissenschaftlich nicht eindeutig ableitbar, sondern miissen politisch ausgehandelt
werden. Dabei geht es auch um die Frage, wie viel die Gesellschaft bereit ist, fiir den

Schutz der Gewisser auszugeben (Gujer, 1999).

Geht man davon aus, dass die gesetzlichen Anforderungen das derzeit giiltige Wertesystem
repriasentieren, so leitet sich aus dem Wasserrechtsgesetz (WRG 1959) und den
dazugehorigen Emissionsverordnungen und Immissionsregelungen die Bereitschaft der

Gesellschaft in Bezug auf den Gewisserschutz in Osterreich ab.

Die Mindestanforderungen an die kommunale Abwasserreinigung in Osterreich sind in der
1. Abwasseremissionsverordnung fiir kommunales Abwasser (1. AEVKA, Bundesgesetz-
blatt, 1996) beschrieben. Darin enthalten sind die Forderungen nach Stickstoff- und
Phosphorentfernung bei Anlagen iiber 5.000 EW bzw. iiber 1.000 EW, die dem Schutz der
lokalen Gewisser und auch der Binnenmeere (Nordsee und Schwarzes Meer) dient. Die
Stickstoffentfernung von 70 % im Jahresmittel wurde so gewdhlt, dass einerseits die
Vielfalt der biologischen Reinigungsverfahren kaum eingeschrinkt wurde, und sie
andererseits ohne Zusatzkosten erreicht werden kann. Die aktuellen Mindestanforderungen

sind 6kologisch und 6konomisch gut begriindbar (Kroiss, 2002).

Sobald die osterreichischen GroB3kldranlagen von Wien und Graz sowie eine Reihe anderer
Kléranlagen an den Stand der Technik angepasst sind und noch eine groBere Anzahl von
kleinen Kldranlagen im abflussarmen Osten und Siidosten des Bundesgebietes in Betrieb
gegangen sein werden, werden die Werterhaltung und die laufende Modernisierung der
bestehenden Infrastruktur gegeniiber einer Neuerrichtung in den Vordergrund treten. Einen
weiteren Schwerpunkt in der Zukunft der Osterreichischen Abwasserwirtschaft stellt die
kontinuierliche Optimierung des laufenden Betriebes der Abwasserentsorgungsanlagen
dar. Eine groe Zahl sehr unterschiedlicher Faktoren, die die Betriebskosten einer
Abwasserreinigungsanlage beeinflussen (siche Abbildung 1), muss dabei beriicksichtigt

werden.

Entsprechend dieser Vielzahl an Einflussfaktoren auf die Betriebskosten von Abwasser-
reinigungsanlagen, liegt ein moglicher Ansatz der Optimierung darin, Anlagen, die die
geforderten Leistungen sehr effizient und effektiv erfiillen, zu identifizieren. Das Wissen,

welche Leistungen zu welchen Kosten im besten Fall erbracht werden kdnnen, ermoglicht
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ein zielgerichtetes Vorgehen bei der Optimierung einer Abwasserreinigungsanlage.

Rechtliche Vorgaben
(Gesetze, Verordnungen)

Technische Standards
(ATV, OWAV, Normen)

Planung
(Verfahrenskonzept,
MSR-Technik, Automatisierung,
Art der Klarschlammbehandlung,
Energieverwertung,... )

Standortverhéltnisse
(Réumliche Verhaltnisse,
Reststoffentsorgungsmaglichkeiten,
Abwasserzusammensetzung,...

C> BETRIEBSKOSTEN

Betriebsorganisation
(Prozessfiihrung, Uberwachung,
Stérungsanalyse, Instandhaltungs-,
Instandsetzungskonzept)

Preispolitik
(Strom-, Gas- und Stoffpreise)

AS

Mitarbeiter
(Personalstand, Qualifikation,
Motivation)

Abbildung 1:  Einflussfaktoren auf die Betriebskosten von Kldranlagen (nach Scheer, 1999)

Eine derartige Vorgehensweise wird als Benchmarking bezeichnet und stellt eines der so
genannten ,,New Public Management (NPM) orientierten Controllingkonzepte* dar. Unter
NPM versteht man die Implementierung eines neuen Managementverstdndnisses in der
offentlichen Verwaltung. Dabei konnen auch Abwasserreinigungsanlagen als
Leistungserbringer offentlicher Aufgaben verstanden werden. Benchmarking stellt ein
Steuerungswerkzeug dar, mit dem der Betrieb optimiert werden kann, bei dem aber auch
im Hinblick auf die Werterhaltung der Infrastruktur von jenen Kldranlagen gelernt werden

kann, die als beste in den jeweiligen Bereichen identifiziert werden.

Fir die Einordnung von Benchmarking als Controllingkonzept eines (Abwasser)-
Unternehmens kann in Anlehnung an Dyckhoff (2000) das Fiihrungs- und Management-

system in verschiedene Ebenen untergliedert werden (siehe Abbildung 2).

Auf der normativen Ebene muss iiberpriift werden, inwieweit das Unternehmen legal und
legitim handelt. Die strategische Managementebene legt die grundsitzliche Richtung der
Unternehmensfiihrung fest. Die taktische Ebene legt fest, welche Wege zur Umsetzung
beschritten werden, und das operative Management bestimmt die einzelnen Schritte auf
diesem Weg. Wihrend sich die normative und strategische Ebene auf das Unternehmen als
Ganzes beziehen, werden in der taktischen und operativen Ebene konkrete
Teilentscheidungen und MaBnahmenbiindel umgesetzt, was durch horizontal verlaufende
Segmente in der Abbildung 2 dargestellt ist. Mit der Hierarchie der Managementebenen
geht von oben nach unten ein abnehmender Planungshorizont einher, verbunden mit einer
wachsenden Vollstindigkeit, Detailliertheit und Sicherheit der Informationen (Dyckhoff,
2000).
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,g,@ normativ
0§° Werteebene
$

strategisch

\
taktisch

o
/ operativ \
1 \

Ausfihrungs-/
Leistungssystem
/ | |

Informationsebene

Materielle Ebene

Abbildung 2:  Hierarchie der Managementebenen (Dyckhoff, 2000)

Wendet man die vorgestellte Hierarchie der Managementebenen auf die Abwasser-
wirtschaft an, bedeutet dies, dass jedes Abwasserunternechmen, unabhingig von der
Unternehmens- oder Betriebsform, die bereits erwédhnten gesetzlichen Anforderungen
erfiillen muss. Die Entscheidungen {iber Privatisierung, Betreibermodelle und dergleichen
werden als grundsitzliche Richtungsentscheidung dem strategischen Management
zugerechnet. Benchmarking hingegen stellt ein Instrument des operativen Managements

dar, das bei der Umsetzung von Teilschritten angewendet werden kann.

Benchmarking wird in der Privatindustrie seit mehr als 20 Jahren erfolgreich eingesetzt.
Fiir die Anwendung von Benchmarking im 6ffentlichen Sektor sprechen mehrere Griinde:
Einerseits wird durch den Ehrgeiz und den Versuch, die Benchmark zu erreichen, eine
Wettbewerbssituation geschaffen, die dem privaten Marktmechanismus entspricht und sich
positiv auf die Wirtschaftlichkeit der 6ffentlichen Unternehmung auswirkt. Andererseits ist
Benchmarking fiir den 6ffentlichen Sektor allgemein und fiir Abwasserreinigungsanlagen
im Speziellen préidestiniert, da die Unternehmungen nicht im Wettbewerb zueinander
stehen. Dadurch ist es moglich, dass die verschiedenen Anlagenbetreiber, die das Gleiche
tun (produzieren), nicht Konkurrenten zueinander sind und somit der gegenseitige
Wissensaustausch  und die Versorgung mit Primdrinformationen nicht zu

Wettbewerbsnachteilen einzelner Anlagen fiihren kann.

Da die offentliche Verwaltung in Osterreich erkannt hat, dass Benchmarking zur
Steigerung der Effizienz und Effektivitit von Abwasseranlagen verwendet werden kann

(vergleiche BMLF, 2003), wurde in Zusammenarbeit von Ministerium flir Land- und
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Forstwirtschaft, Umwelt und  Wasserwirtschaft, acht Bundeslindern und
71 Abwasserverbianden bzw. Gemeinden ein Benchmarking Forschungsprojekt initiiert.
Dieses hatte die Entwicklung einer Benchmarkingmethode fiir Abwasseranlagen zum Ziel.
Das Benchmarking-Forschungsprojekt (BM-Forschungsprojekt) umfasste den gesamten
Leistungsbereich der Abwasserentsorgung, d.h. sowohl die Kanalisation als auch die
Abwasserreinigung, wobei  aus  technischer  Sicht einige  Einschrankungen
(KldranlagengroBe zwischen 5.000 und 100.000 Einwohnerwerte, einstufiges
Belebungsverfahren, ...) fiir die Teilnahme am Forschungsprojekt gemacht wurden. Die
entwickelte Methode und auch die Ergebnisse des Projektes wurden in einem Endbericht
verdffentlicht (Kroiss et al., 2001), beziehungsweise erhielten die am Forschungsprojekt
beteiligten Anlagenbetreiber einen Individualbericht mit den Ergebnissen ihrer Anlage

ausgehandigt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf den fiir den Bereich Abwasserreinigung
gewonnenen Erfahrungen, Ergebnissen und entwickelten Methoden aufgebaut und eine
Benchmarkingmethode vorgestellt, die fiir alle Osterreichischen Kldranlagen anwendbar
ist. Als Methode wird dabei nicht nur der systematische Vergleich von Prozessen
verstanden, sondern die Vorgehensweise von der Einteilung der Kldranlagen in Gruppen
tiber die Erhebung und Priifung von Daten bis hin zur Festlegung von Kennzahlen, an hand

derer die Effektivitdt und Effizienz einer Kldranlage gemessen werden kann.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode stellt eine Weiterentwicklung jener Methode
dar, die beim Benchmarking-Forschungsprojekt angewendet wurde. Eine geédnderte
Methodik, vor allem die Anderung der Gruppeneinteilung kann zu anderen Ergebnissen
filhren. Da die Ergebnisse des Benchmarking-Forschungsprojektes bereits verdffentlicht
wurden, beschrinkt sich diese Arbeit auf die Beschreibung der weiterentwickelten
Methode und verzichtet weitgehend auf die Darstellung konkreter Ergebnisse. Um dem
Leser jedoch die Moglichkeit zu geben, einerseits die Darstellungsform, und andererseits
einen Auszug der konkreten Ergebnisse des Benchmarking-Forschungsprojektes kennen
zu lernen, wird im Anhang jener Ausschnitt eines Individualberichtes zusammengestellt,

der die Ergebnisse des Bereiches Abwasserreinigungsanlage umfasst.
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2 CONTROLLINGKONZEPTIONEN

Da Benchmarking als Controllingwerkzeug in der Abwasserwirtschaft eine relativ neue
Erscheinung darstellt, wird in diesem Kapitel der Versuch unternommen, die Begriffe
Controlling im Allgemeinen und Benchmarking als spezielles Controlling-Werkzeug
einzuordnen und anderen Managementtools gegeniiber zu stellen. Ausgehend vom rein
operativen Controlling der sechziger Jahre, iiber den Wandel vom Denken in Funktionen,
hin zum Denken in Prozessen bis zu den New Public Management orientierten
Controllingkonzepten (= NPM) der neunziger Jahre, werden die Entwicklungsschritte des

Controllings im Allgemeinen und deren Anwendung im 6ffentlichen Sektor aufgezeigt.

Controlling ist ein funktionsiibergreifendes  Steuerungsinstrument, das den
unternehmerischen  Entscheidungs- und  Steuerungsprozess durch zielgerichtete
Informationener- und —verarbeitung unterstiitzt. Der Controller sorgt dafiir, dass ein
wirtschaftliches Instrumentarium zur Verfiigung steht, das vor allem durch systematische
Planung und der damit notwendigen Kontrolle hilft, die aufgestellten Unternehmensziele
zu erreichen (PreiBler, 1995). Controlling hat sich, wirtschaftshistorisch betrachtet, aus
dem Rechnungswesen heraus als Konzept der Gewinnsteuerung entwickelt und stellt ein
Konzept zur gewinnorientierten Steuerung der unternehmerischen Wertschépfung dar
(Gabler, 1997).

Zur Klarstellung des englischen Begriffes ,,Control* sei noch auf Horvath (1998)
verwiesen, der ausdriicklich darauf hinweist, dass ,,Control“ nicht mit , Kontrolle*
iibersetzt werden darf. In sinngemidBer Ubersetzung konnte man  von
Unternehmenssteuerung sprechen. Controlling im Sinne von Steuerung ist eine zentrale

Managementaufgabe. Jeder Manager iibt auch Controlling aus.

2.1 Operatives und Strategisches Controlling

Bis Ende der sechziger Jahre dominierte die so genannte Langfristplanung, die mit Hilfe
von Trendextrapolationen das operative Geschehen in die Zukunft projizierte (Horvath,
1998). Die stetige Notwendigkeit, sich einer sich schnell verdndernden Umwelt immer
rechtzeitig anzupassen, erforderte auch eine Ergdnzung des operativen Controllings durch
ein strategisches Controlling. Gabler (1997) schreibt dazu, dass das strategische
Controlling eine Fortentwicklung des operativen Controllings ist und eine unverzichtbare
Voraussetzung fiir eine moderne, strategisch orientierte Unternechmensfiihrung darstellt.

Strategisches Controlling ist ein Fiihrungskonzept, das die Aufgabe hat, die nachhaltige
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Unternehmensexistenz vorausschauend durch systematische ErschlieBung bestehender und
Schaffung neuer Erfolgspotenziale in einer sich stindig wandelnden Umwelt zu sichern.
Operatives Controlling ermittelt den Erfolgsengpass mit Hilfe von riickschauenden Soll-
Ist-Analysen. Strategisches Controlling 16st sich von dieser riickschauenden Analyse und
untersucht die absehbaren Wirkungen alternativer Strategien auf eine prognostizierte
Entwicklung. (Gabler, 1997).
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Analyse St[g_tel(g;le- Analyse
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operatives o . strategisches .
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Abbildung 3:  Verkniipfung von operativem und strategischem Controlling (nach Gabler, 1997)

In Abbildung 3 ist der Zusammenhang zwischen operativem und strategischem Controlling
dargestellt. Der operative Mittelfristplan eines Unternehmens stellt die Verkniipfung vom
Controlling der grundsétzlichen strategischen Zielsetzungen zur Unternehmenssicherung
einerseits, und des Controllings der operativen Einzelschritte auf diesem Weg andererseits
dar. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Einfilhrung neuer
Managementsysteme wie Reengineering oder Prozessmanagement als Maflnahmen des
strategischen Controllings angesehen werden konnen, wohingegen Balanced-Scorecard

und Benchmarking Werkzeuge des operativen Controllings darstellen.
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2.2 Vom Denken in Funktionen zum Denken in Prozessen

Eine der groBten Innovationen der 90er Jahre war der Ubergang von den traditionellen
Strukturen und der konsolidierten Ablauforganisation zur Prozessorganisation. Der
entscheidende Durchbruch fiir die Steigerung des Erfolges wurde in der Meisterung des
Uberganges von der funktionalen zur prozessorientierten Organisation gesehen.
Prozessmanagement ist radikales funktions- und hierarchielibergreifendes Denken und
Handeln aller Fiihrungskrifte und Mitarbeiter und zielt auf eine Neugestaltung der
Geschiéftsprozesse ab (Hinterhuber, 1994). Ein Prozess ist eine Folge von Aktivititen,
deren Ergebnis eine Leistung fiir einen (internen oder externen) Kunden darstellt. Somit
weist ein Prozess folgende Merkmale auf: Es besteht eine Kunden-Lieferanten-Beziehung,
der Prozess hat einen Input, der Prozess hat einen festgelegten Output, es sind mehrere
Stellen beteiligt und der Prozess wird von mindestens einer Stelle verantwortet. Fiir die
Gestaltung des Controllings hat dies in einer prozessorientierten Organisation zur Folge,
dass das Controlling selbst prozessorientiert sein muss, um seine Aufgaben auf Prozesse
und nicht auf Funktionen auszurichten (Horvath, 1998). Da in vielen Organisationen die
Prozessorientierung erst geschaffen werden muss, gewinnt das Controlling als
»Prozessinnovator eine neue Aufgabe und regt gemeinsam mit dem Prozessteam
Innovationen an, versorgt die Teams mit Informationen und greift koordinierend ein
(Fischer, 1996).

2.3 Reengineering versus Prozessmanagement

Prozessmanagement und Reengineering waren Anfang der 90er Jahre die neuesten Trends
im strategischen Management (Hinterhuber, 1994). Bei dem von Hammer und Champy
(1994) entwickelten Konzept des Reengineerings werden alle Geschiftsprozesse in Frage
gestellt und neue Abldufe erarbeitet. Beim Reengineering werden die Prozesse deshalb neu
entworfen, um der Gefahr des Festschreibens von suboptimalen Prozessen zu verhindern.
Im Vordergrund steht die Frage, ob einzelne Prozesse iiberhaupt notwendig sind und wie
neu erarbeitete Prozesse optimal gestaltet werden konnen. Auf das Erfahrungswissen der
am Prozess Beteiligten wird bewusst verzichtet, da man einen Bruch mit allen Traditionen

erreichen will.

Beim Prozessmanagement hingegen werden bestehende Prozesse kontinuierlich verbessert,
wobei die Basis jeder Verbesserung Daten sind. Diese Daten werden zu Kennzahlen

verdichtet, um den Fortschritt der Verbesserungen zu dokumentieren. Nach dem Prinzip
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der Riickkoppelungsschleife ermdglichen diese Kennzahlen den Mitarbeitern ihre Prozesse

zu steuern (Kamiske & Fliermann, 1995).

Scheer et al. bezeichnen den Ansatz des Reengineerings als revolutiondren Ansatz und
stellen diesem evolutiondre Ansitze gegeniiber, welche die schrittweise Verbesserung der
Prozesse im Sinne eines ,,Continuous Improvement* anstreben (Scheer et al., 1996). Als
Beispiel des Reengineerings in der offentlichen Verwaltung werden von den Autoren
Privatisierungen und Dezentralisierungen genannt. Demgegeniiber stellten sie

Benchmarking als einen evolutiondren Ansatz der Prozessoptimierung dar.

2.4 Controlling in der offentlichen Verwaltung

Eine Besonderheit bei der Einfiihrung von Controllinginstrumenten bilden Organisationen
des oOffentlichen Bereiches, zu denen in Osterreich die iiberwiegende Anzahl an
Abwasserentsorgungsbetrieben gezahlt werden kann. Fiir die praktische Vorgehensweise
bei der Einfithrung eines Controllings im 6ffentlichen Sektor wird das Vorgehen in fiinf
Phasen vorgeschlagen. Ausgehend von einem Soll-Ist-Vergleich werden in einer
anschlieenden Diagnosephase Problembereiche identifiziert, woraus in Phase III
Zielsetzungen erfolgen. Die anschlieBende Phase der Strategieentwicklung dient der
Gestaltung des konkreten Controllingsystems, das dann in der Realisierungsphase im

Unternehmen umgesetzt wird (Becker et al., 1978).

Die Phase I setzt bestimmte Soll-Vorstellungen voraus, welche beispielsweise in Form
eines Benchmarking, dem Vergleich mit dem Besten, erarbeitet werden kdnnen
(vergleiche Kapitel 2.6).

Die Einfilhrung von Controllinginstrumenten in der offentlichen Verwaltung ist ein
wesentlicher Bestandteil eines neuen offentlichen Managementverstindnisses, welches
unter dem Begriff New Public Management (NPM) zusammengefasst wird. Beim NPM
geht es um eine neue auch okonomisch definierte Rolle und um ein entsprechendes
Funktionsverstandnis von Staat und Verwaltung. NPM mit einer gednderten externen
Konzeption — Wettbewerbsorientierung, Wahlmdglichkeit der Nutzer, stérkere
Finanzierung iiber Leistungsnutzer - zielt ab auf die Verbesserung von Effektivitit,
Effizienz und Kostenwirtschaftlichkeit (Gabler, 1997).

Die offentliche Verwaltung hat den gesetzlichen Auftrag, nach den Grundsitzen der
Sparsamkeit, Wirtschaftlichkeit und ZweckmaiBigkeit (Bundesgesetzblatt, 1999) zu
handeln. Da Effektivitdt mit ZweckmaBigkeit und Effizienz mit Sparsamkeit gleichgesetzt
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werden kann, dient NPM in der Definition nach Gabler ,,Verbesserung von Effektivitit,
Effizienz und Kostenwirtschaftlichkeit* den gesetzlichen Anforderungen an die 6ffentliche

Verwaltung.

Benchmarking und Balanced Scorecard sind die in letzter Zeit am héaufigsten diskutierten
Instrumente einer New Public Management-orientierten Controllingkonzeption (Stegmann,

2002), weshalb beide Konzepte im Folgenden kurz erldutert werden.

2.5 Balanced Scorecard

Die Balanced Scorecard beinhaltet ein Biindel von Leistungskennzahlen, das dem
Management eine schnelle und gleichzeitig umfassende Sicht des Unternehmens vermittelt
(Kaplan & Norton, 1997). In der Vergangenheit wurden vorwiegend Finanzgrofen
(Umsatz, Gewinn, Renditen, Kosten) zur Steuerung des Unternehmens verwendet. Im
Konzept der Balanced Scorecard wird die finanzielle Sicht um drei zusétzliche
Perspektiven erweitert: Kunden-, Prozess- und Lern- bzw. Innovationssicht. Aus diesen
Sichten wurden keine finanziellen Kennzahlen abgeleitet, die das finanzielle Ergebnis
maligeblich beeinflussen (Schmelzer & Sesselmann, 2001). Die Balanced Scorecard
prasentiert sich somit als strukturierte Sammlung von Kennzahlen. Nach ihren ,,Erfindern*
(Kaplan & Norton, 1992) stellt sie aber in erster Linie nicht ein neues Kennzahlensystem
dar, sondern soll als Managementsystem vielmehr Bindeglied zwischen Entwicklung einer

Strategie und ihrer Umsetzung sein.

Alle Ziele und Kennzahlen der Balanced Scorecard miissen — so das Konzept — mit einem
oder mehreren Zielen der finanzwirtschaftlichen Perspektive verbunden sein. Diese
Verkniipfung mit finanzwirtschaftlichen Zielen stellt deutlich heraus, dass alle Strategien,
Programme und Initiativen letztlich nur ein Ziel haben: die finanzwirtschaftlichen Ziele fiir
die Geschéftseinheit zu erreichen. Jede fiir eine Scorecard ausgewéhlte Kennzahl sollte
Teil einer Ursache-Wirkungskette sein, die ihr Ende in einem finanzwirtschaftlichen Ziel
findet, das die Strategie des Unternehmens bildet. Letzten Endes muss es aber einen
Kausalzusammenhang aller Kennzahlen auf der Scorecard zu den finanzwirtschaftlichen
Zielen des Unternehmens geben. (Schiffer, 2001)
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2.6 Benchmarking

Benchmarking ist der kontinuierliche Vergleich von Produkten, Dienstleistungen sowie
Prozessen und Methoden mit mehreren Unternehmen, um die Leistungsliicken zum so
genannten ,,Klassenbesten systematisch zu schlieBen (Gabler, 1997). Benchmarking soll
Leistungsunterschiede ~ zur  eigenen  Organisation  aufzeigen, Griinde  fiir
Leistungsunterschiede feststellen, Moglichkeiten fiir Leistungsverbesserungen vorschlagen
und wettbewerbsorientierte Zielfestlegungen empfehlen. Die wichtigste Frage des
Benchmarking lautet: WARUM machen andere etwas besser? Ziel und Aufgabe des
Benchmarking ist es, die Denk- und Arbeitsweisen des eigenen Unternehmens zu
tiberpriifen sowie die besten Praktiken ausfindig zu machen, mit denen
iiberdurchschnittliche Wettbewerbsvorteile erreicht werden konnen (Schmelzer &

Sesselmann, 2001).

In der Privatindustrie wird Benchmarking seit 20 Jahren erfolgreich eingesetzt. Als
Benchmarkpionier ist Rank Xerox wohl das meistzitierte Unternehmen in diesem
Zusammenhang. Das Unternehmen sah sich der Tatsache gegeniibergestellt, dass die
japanische Konkurrenz wesentlich billigere Kopiergerdte auf den Markt bringen konnte.
Rank Xerox entwickelte daher eine Methode, bei der es jeden Bereich des Unternehmens
mit einem vergleichbaren Bereich eines bekannten Marktfiihrers verglich. So wurde
beispielsweise die Forschungs- und Entwicklungsabteilung mit jener von Hewlett-Packard
verglichen, das Rechnung- und Mahnwesen mit jenem von American Express und die
Lagerhaltung mit L.L.Bean. Rank Xerox konnte aus den Erfahrungen, die es beim
Vergleich mit den anderen Unternehmen gewonnen hat, wesentliche Einsparungen im
eigenen Betrieb erzielen (Horvath, 1998; Liner et al., 1998).

Fiir die Einflihrung eines Benchmarking im 6ffentlichen Bereich schldgt Schedler (1996)
folgende fiinf Schritte vor: Projekt definieren und abgrenzen, Produkt bzw. Tétigkeit

definieren, Daten sammeln, den Besten bestimmen, vom Besten lernen.

10
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3 BENCHMARKING IN DER ABWASSERWIRTSCHAFT

Wichtigstes Ziel einer zuverldssigen Kostenplanung und —steuerung ist es, dass unter
Einhaltung der technischen, funktionalen und ggf. auch gestalterischen Anforderungen, die
wirtschaftlichste Losung zur Ausfiilhrung gelangt. Dies betrifft neben den
Investitionskosten sinngemif auch die Betriebs- und Instandhaltungskosten, da sich nur
bei Beriicksichtigung der Jahreskosten zutreffende Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit
eines Projektes treffen lassen (Bohn, 1997).

Controllingkonzepte fiir die Abwasserwirtschaft bezogen sich in den 90er Jahren vor allem
auf Steuerungskonzepte zur Einsparung von Investitionskosten, dem so genannten
Projektcontrolling (Bohn, 1997; Schroder et al., 1998). Controlling umfasst jedoch
wesentlich mehr als nur reine Kontrollfunktionen bei einer Projektabwicklung. Der Begriff
Controlling ist im Abwasserbereich zur Zeit in aller Munde. Leider wird er jedoch allzu oft

nur mit der deutschen Bezeichnung Kontrolle tibersetzt. (Bohn, 1998).

Aufgrund neuer Technologien, insbesondere im Bereich der Abwasserreinigung, haben
sich die Anforderungen an die Klidrwerks- und Kanalbetriebe in den letzten Jahren
grundlegend verdndert. Die komplexere Anlagentechnik moderner Abwasseranlagen und
ein gestiegenes Kostenbewusstsein in der Offentlichkeit erfordern heute neue Losungen fiir
die Betriebsfiihrung und —organisation. Dies reicht von der Personalorganisation bis zur

konkreten Handlungsanweisung im tiglichen Betriebsablauf (Pinnekamp & Ries, 1999).

Die International Water Association (=IWA) kam beziiglich Benchmarking vorerst den
Bediirfnissen des Bereiches Wasserversorgung nach und hat durch die Herausgabe eines
Kennzahlensystems ,,Performance indicators for water supply services™ die Grundlage fiir
international einheitliche Vergleichskennzahlen geschaffen (Alegre, 2000; Naismith,
2001b; Parena & Smeets, 2000). FEin analoges Kennzahlensystem fiir
Abwasserentsorgungsbetriebe wurde von der IWA 2003 entwickelt und veroffentlicht,

worauf in Kapitel 1.1 noch niher eingegangen wird (Matos et al., 2003).

Eine Benchmarkinginitiative in Afrika stellt die Water Utilities Partnership (WUP) dar,
welche 1996 mit Unterstiitzung der Weltbank von der Vereinigung Afrikanischer
Wasserversorgungsunternechmen initiiert wurde. WUP entwickelte ein Kennzahlensystem
fiir Wasserversorger und sanitdre Einrichtungen und stellte eine Internetplattform fiir den
Vergleich dieser Kennzahlen zur Verfiigung. Zur Verbreitung der best practice ist WUP
bemiiht, Partnerschaften zwischen den teilnehmenden Organisationen zu bilden (Naismith,
2000; Naismith, 2001a).

11
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In den USA wurde Benchmarking Clearinghouse als gemeinsame Aktivitdt von American
Water Works Association (AWWA), eine der weltweit grofiten Vereinigung von
Wasserversorgern, und Water Environment Federation (WEF), eine der weltweit grofiten
Vereinigung von Abwasserentsorgern, gegriindet (Naismith, 2000). Den Teilnehmern
dieser Benchmarking-Initiative wird ein jéhrlicher Bericht der erhobenen Kennzahlen
geboten, welcher Informationen tiber die Betriebsfithrung der Benchmark enthélt. Weiters
werden die Teilnehmer zur Teilnahme an Workshops eingeladen. Insgesamt werden 22
Benchmarks folgender fiinf Geschiftsfelder ermittelt: Organisationsentwicklung,
Management, Kundenzufriedenheit, Betrieb der Wasserversorgung und Betrieb der

Abwasserentsorgung (American Water Works, 2003).

In der privatisierten Wasser- und Abwasserwirtschaft von England und Wales fiihrt die
Regulierungsbehdrde Ofwat (The economic regulator for the water and sewerage industry
in England and Wales) schon seit mehr als 10 Jahren Kennzahlenvergleiche durch, wobei
das wurspriingliche Ziel die Steuerung der Tarifentwicklung war. Aufgrund einer
Anordnung von Ofwat, demzufolge sich ineffiziente Unternehmungen einem
Benchmarking unterziehen miissen, ergriff Water UK die Initiative und liel in einem
Forschungsprojekt eine Methode fiir ein flichendeckendes Benchmarking ausarbeiten. Als
Ergebnis konnen sich nun Mitglieder von Water UK mit Nichtmitgliedern innerhalb von
GroBbritannien vergleichen (Naismith, 2000).

In den Niederlanden wurde ein sehr umfassendes, nationales Projekt gestartet, an dem
auch die Wasserbehorden seit dem Jahr 1998 beteiligt sind. Zur leichteren Verstindlichkeit
der Situation in den Niederlanden kann darauf hingewiesen werden, dass die mehr als 400
Abwasserreinigungsanlagen des Landes im Auftrag von etwa 25 verschiedenen
Wasserbehorden betrieben werden. Das Projekt in den Niederlanden gliederte sich in eine
Definitions- und Methodikentwicklungsphase, eine Phase, in der Angaben gesammelt
wurden, sowie eine Phase der Verarbeitung und der Analyse dieser wasserbehordlichen
Angaben. Im Gegensatz zur Ausarbeitung von Empfehlungen, die noch Teil des Projektes
waren, fiel die Implementierung in die Verantwortung der jeweiligen Wasserbehdrde. Der
betriebliche Vergleich wurde ausdriicklich nicht auf finanzielle Aspekte beschrénkt,
sondern es wurde auch auf qualitative Aspekte Wert gelegt. Hinsichtlich der Rangordnung
der betrachteten Aspekte wurde eine Methode entwickelt, die nach dem Balanced
Scorecard Verfahren die Ausgewogenheit der folgenden fiinf Aspekte beriicksichtigt:
Finanzen, Funktionieren der Einrichtungen, externe Perspektiven, Umwelt,
Innovationsfreudigkeit ~der  Unternehmen. Der  betriebliche  Vergleich  des
Klarmanagements erstreckt sich dabei auf das gesamte Verfahren der Abwasserentsorgung
vom Transport des Abwassers Tlber die Abwasserreinigung bis hin zur

Klarschlammentsorgung (vergleiche Admiraal & Heemst, 2000; Heemst, 1999).

12
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In der Schweiz wurde -einerseits bei einem Kennzahlenvergleichsprojekt die
Kostensituation der Abwasserentsorgung untersucht, und andererseits wurden bei einem
Benchmarkingprojekt 24 Schweizer Kldranlagen miteinander verglichen. Beim
Kennzahlenvergleichsprojekt wurden ausschlieBlich vorhandene Daten verwendet und
statistisch ausgewertet. Bei dem Projekt wurde der Frage nachgegangen, wie hoch die
Kosten der Abwasserentsorgung in der Schweiz tatsidchlich sind und ob die verrechneten
Gebiihren in einem rechtfertigbharen AusmalBl dazu stehen (Chaix, 2003). Das in der
Schweiz durchgefiihrte Benchmarkingprojekt orientierte sich sowohl im Hinblick auf die
Einteilung der GroBengruppen als auch der Untergliederung in Prozesse sehr stark am
Osterreichischen ~ Benchmarking  Forschungsprojekt, wodurch sehr interessante
Vergleichsmoglichkeiten gegeben sind. Im Rahmen des Schweizer Projektes wurden auch
verschiedene Einflussfaktoren beziiglich der Kosten auf
Abwasserentsorgungsunternehmen untersucht. Dabei zeigte sich, dass neben der Grofle der
Kléranlage unter anderem auch ein hoher Anteil an Industrieabwasser sowie das Alter der

Anlage einen maBBgebenden Einfluss auf die jahrlichen Kosten haben (Kappeler, 2003).

Bei einem weiteren internationalen Benchmarkingprojekt wurden die Betriebskosten von
jeweils 20 Klédranlagen aus Italien, Ddnemark und Schweden niher betrachtet. Da die
Kapitalkosten unterschiedlicher Staaten nur sehr schwer vergleichbar gemacht werden
konnen, beschriankte man sich bei diesem Projekt auf die Betriebskosten. Fiir den
internationalen Vergleich wurde der Fokus auf die vier Teilbereiche Energie, Chemikalien,
Klarschlamm und Betriebspersonal gelegt. Diese vier Bereiche wurden sowohl auf
monetdrer als auch nicht monetirer Basis verglichen. Beim Vergleich der Anlagen wurden
die Menge an gereinigtem Abwasser, die Ausbaugréfe, die Reinigungsleistung sowie die
an die Anlage angeschlossenen Einwohnergleichwerte beriicksichtigt. Als BezugsgroBe fiir
die spezifischen Kosten von Energie, Chemikalien und Klirschlamm wurde die aktuelle
mittlere Belastung der Anlagen herangezogen. Die Personalkosten wurden sowohl auf die

aktuelle als auch auf die Bemessungsbelastung bezogen. (Breschi & Lubello, 2000)

13
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Anhand von zwei Benchmarkingprojekten, die Ende der 90er Jahre im deutschsprachigen
Raum gestartet wurden, konnen zwei grundsétzlich unterschiedliche Wege bei der

Umsetzung von Benchmarkingprojekten aufgezeigt werden (Schulz, 1999):

1) Entwicklung eines kombinierten technisch-wirtschaftlichen Kennzahlensystems
und Vergleich von definierten Prozessen anhand der entwickelten Kennzahlen

(weitgehend analytischer Ansatz)

2) Aufstellen von Hypothesen iiber die Auswirkung von Randbedingungen bzw.

Einflussfaktoren (Hypothesenansatz)

Die Emschergenossenschaft und der Lippeverband begannen 1996 in Deutschland mit
vier Kldranlagen ein Pilotprojekt, bei dem der weitgehend analytische Ansatz gewéhlt
wurde. In der Phase I wurden die Rahmenbedingungen und Inhalte des
Benchmarkingprojektes festgelegt. So einigte man sich beispielsweise darauf, nicht alle
denkbaren Schwierigkeiten unterschiedlicher Anlagen bereits im ersten Schritt 16sen zu
wollen, sondern an die teilnehmenden Anlagen gewisse Kriterien zu stellen. Bei der
Festlegung der kaufménnischen und technischen Kenngrofen wurde, unter Bedachtnahme
des Aufwandes zum sich ergebenden Nutzen, ein Detaillierungsgrad gewdhlt, der fiinf bis
sechs Verfahrensstufen der Kliaranlagen voneinander unterscheidet. Bei den Kosten wurde
in 15 Kostenarten und ebenfalls in fiinf bis sechs Kostengruppen untergliedert. Au3erdem
wurden in der Phase I gewisse Normierungsschritte und die Bildung kaufméannischer und
technischer Kennzahlen festgelegt. Gegenstand der zweiten Projektphase war eigentliche
Datenerhebung und deren Plausibilititspriifung. Im dritten Projektabschnitt wurden die
Daten der zuvor festgelegten Benchmarkbreite/-tiefe getestet und tberpriift, ob eine
weitergehende Datenerhebung sinnvoll und notwendig erscheint. In der vierten
Projektphase wurden schlieflich Benchmarks gebildet, Ursachen fiir Abweichungen
analysiert und daraus MaBBnahmenplédne erarbeitet. In einem Anschlussprojekt wurden die
Erfahrungen der Emschergenossenschaft gemeinsam mit der Stadtentwésserung Miinchen
auf GroBkldranlagen iibertragen und beispielsweise im Hinblick auf die Eigenstrom-

erzeugung verfeinert (Schulz et al., 1998; Stemplewski et al., 2000).

Ein Benchmarkingprojekt wurde mit Hilfe des Hypothesenansatzes Anfang 1998 im
Bereich der Abwasserableitung von insgesamt 18 grofen Abwasserentsorgungs-
unternehmungen aus Osterreich, der Schweiz und Deutschland in Angriff genommen.
Die am Projekt beteiligten Unternehmen einigten sich darauf, zwei Prozesse zu definieren
und diese mit Hilfe des bereits erwidhnten Hypothesenansatzes néher zu untersuchen. Man
einigte sich auf folgende zwei Prozesse, die einer ndheren Untersuchung zugefiihrt

wurden: auf den Prozess Kanalnetz renovieren, erneuern und erweitern sowie den Prozess

14
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Material beschaffen, verwalten und entsorgen. Um sicher zu stellen, dass am Ende des
Projektes auch jene Ergebnisse vorliegen, an denen die beteiligten Unternehmen
mafgeblich interessiert waren, wurden gemeinsam Hypothesen formuliert. Eine Hypothese
enthilt eine Vermutung iiber einen Zusammenhang zwischen einer Outputgrofle und einem
Einflussfaktor. Fiir jeden Prozess wurden rund 80 mdgliche Einflussfaktoren mit den
OutputgroBen in Form von Hypothesen verkniipft. Ein Beispiel fiir eine dieser Hypothesen
lautet: ,,.Der Anteil der Fremdleistungen bei einer Kanalbaumafnahme beeinflusst die
Prozessdauer.“ Die aufgestellten Hypothesen wurden dann anhand von statistischen
Methoden auf deren Richtigkeit gepriift und daraus die entsprechenden Schliisse gezogen.
(Neuhold, 1999; Wibbe, 1999; Wiesmann, 1999)
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4 BENCHMARKING VON ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN

Bei der Umsetzung von Benchmarkingprojekten kann, wie bereits vorgestellt (siche

Kapitel 3) mit Hilfe folgender Ansétze vorgegangen werden:

1) Entwicklung eines kombinierten technisch-wirtschaftlichen Kennzahlensystems

und Vergleich von definierten Prozessen anhand der entwickelten Kennzahlen

2) Aufstellen von Hypothesen iiber die Auswirkung von Randbedingungen bzw.

Einflussfaktoren

Ein dritter Ansatz wird fiir die Testung und Optimierung von Regelstrategien der
Sauerstoffzufuhr bei Abwasserreinigungsanlagen mit Hilfe der dynamischen Simulation
verwendet. In diesem Fall konnen an Hand einer Musterkldranlage, die als
Computermodell abgebildet wurde, Regelstrategien der Sauerstoffzufuhr getestet werden.
Als Benchmark wird in diesem Fall jene Regelstrategie, die aufgrund von festgelegten

Kriterien die besten Resultate erzielt, festgelegt.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode ist fiir ein Benchmarking entwickelt worden,
welches mit Hilfe eines Kennzahlensystems den technisch wirtschaftlichen Vergleich von
Abwasserreinigungsanlagen und deren Prozesse ermoglicht. Ziel ist es, eine Grundlage zu

schaffen, mit deren Hilfe eine Kostenoptimierung erreicht werden kann.

Die Kostenoptimierung von Abwasserreinigungsanlagen in Bezug auf das Kosten-Nutzen-
Verhéltnis kann sowohl bei den Kosten als auch beim Nutzen, also beim Gewésserschutz,
ansetzen. Das Optimum kann dort gesehen werden, wo die gesetzlichen Anforderungen
mit minimalen Kosten erreicht werden, oder man definiert Optimum so, dass mit der
bestehenden Infrastruktur ein Maximum fiir den Gewésserschutz - moglicherweise auch

mit geringen Mehrkosten — erreicht wird.

Ziel der hier entwickelten Methode ist, die Kosten von Abwasserreinigungsanlagen zu
minimieren, und zwar unter der Voraussetzung, dass die (gesetzlichen) Anforderungen an

die Reinigungsleistung eingehalten werden.

Die im Folgenden vorgestellte Methode verfolgt demnach folgende Ziele:
1) Entwicklung einer Kennzahlensystematik, die den technisch wirtschaftlichen
Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen im Expertenkreis ermdglicht
2) Identifikation von ,Klassenbesten“ beziechungsweise Benchmarks unter
Anwendung der Kennzahlensystematik
3) Kostenreduktion durch den Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen unter-

einander und mit der Benchmark
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Um diese Ziele erreichen zu konnen, sind folgende Schritte erforderlich:

Um den Vergleich unterschiedlicher Abwasserreinigungsanlagen zu ermoglichen, ist die

Unterteilung in definierte Prozesse erforderlich. Diesen Prozessen angepasst, miissen auch

die Kosten erhoben werden, weshalb die Einfiihrung einer prozessorientierten

Kostenrechnung eine wesentliche Voraussetzung darstellt. Die spezifischen Betriebskosten

verdndern sich mit der Anlagengrof3e degressiv, aber auch die gesetzlichen Anforderungen
und die Bediirfnisse der Detailliertheit des Prozessmodells sind von der Kldranlagengrof3e
abhingig. Fiir den Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen werden daher

GroBengruppen  gebildet, innerhalb derer Bestmarken identifiziert werden. Die

Entwicklung einer Benchmarking-Kennzahlensystematik fiir die Beurteilung der

Effektivitit und Effizienz der definierten Prozesse sowie die vorgelagerte

Plausibilitétskontrolle der Eingangsdaten stellen wesentliche Elemente fiir die Erreichung

der Ziele dar.

Die entwickelte Methode stellt somit die Grundlage fiir ein Klidranlagen-Benchmarking
dar. Die Identifizierung von Benchmarks und die entwickelte Kennzahlensystematik
erlauben einen technisch wirtschaftlichen Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen im
Expertenkreis. Die Ausarbeitung von Empfehlungen, die Ableitung von konkreten
MaBnahmen und deren Implementierung sind durch die vorgestellte Methode nicht
abgedeckt. Die Kontrolle von Umsetzungsmaflnahmen ist jedoch anhand der

Kennzahlensystematik moglich.
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4.1 Organisatorischer Ablauf eines Benchmarking

Der organisatorische Ablauf und die Vorgehensweise bei einem

Benchmarkingprojekt

werden in Abbildung 4 dargestellt Auch in der Literatur (Admiraal & Heemst, 2000;
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Abbildung 4:

Ablauf eines Benchmarkingprojektes (vergleiche Schulz, 2000)
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Es wird dabei meist in ein Vorbereitungs- und Planungsmodul, in ein Modul fiir die
Datenerhebung, die Plausibilitatspriifung und Kennzahlenbildung, in ein Modul fiir die
Bestimmung der Benchmarks sowie die Berechnung der Kennzahlen unterschieden. Im
anschlieBenden IV. Modul werden die Ursachen der Abweichungen analysiert, wobei ein
Teil der Abweichungen zur Benchmark nicht erkldrbar sein kann. Fiir den anderen Teil
werden vermutete Ursachen der Abweichung aufgelistet. Auf Basis der vermuteten
Ursachen konnen MafBBnahmen- und Umsetzungspline erarbeitet werden, wobei zwischen
kurzfristig umsetzbaren und auf lange Sicht umsetzbaren Maflnahmen unterschieden

werden kann (vergleiche Stemplewski et al., 2000).

Im Modul V und Modul VI werden dann die gesetzten Mallnahmen evaluiert. Einerseits ist
eine Evaluierung der gleichen Anlage in der Zeitreihe moglich, d.h. man berechnet fiir die
entsprechende Anlage nach erfolgter Umsetzung der MaBnahmen das festgelegte
Kennzahlenpool und vergleicht diese mit den historischen Zahlen. Andererseits ist
Benchmarking dadurch charakterisiert, dass nach erfolgter Umsetzung von Mallnahmen
ein Vergleich des gesamten Teilnehmerkreises erfolgt, um so einen kontinuierlichen
Prozess der Verbesserung in Gang zu setzen bzw. zu halten. In weiterer Folge wird dies als

kontinuierliches Benchmarking bezeichnet.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode umfasst die Module I bis III und kann auch fiir
das Evaluierungsmodul angewendet werden. Die Ursachenanalyse, die Erarbeitung von
MafBnahmen- und Umsetzungsplinen sind vorwiegend Leistungen, die von den
Anlagenbetreibern  selbst erbracht werden miissen. Zur Sicherstellung des
Informationsflusses und zur Schaffung der Moglichkeit, vom Besten zu lernen, hat sich die
Durchfiihrung von Workshops mit den Teilnehmern als fixer Bestandteil des

Benchmarking-Prozesses etabliert.

Neben der Sicherstellung des Informationsflusses spielt die Sicherstellung des
Datenflusses eine wesentliche organisatorische Frage. Ein Benchmarking kann nur dann
erfolgreich sein, wenn das Vertrauen der Teilnehmer zueinander und zu den Bearbeitern
der Daten sicher gestellt ist. Aus den Erfahrungen beim Benchmarking-Forschungsprojekt
kann abgeleitet werden, dass das Bediirfnis nach Geheimhaltung, vor allem der
kaufménnischen Daten, in groBem Umfang gegeben ist. Auf der anderen Seite steht das
Verlangen nach Kostentransparenz (glédserne Kldranlage) in der 6ffentlichen Verwaltung.
Beim Benchmarking-Forschungsprojekt wurde daher die Vereinbarung getroffen, dass
Daten nur in anonymisierter und aggregierter Form verdffentlicht werden. Die individuell
berechneten = Kennzahlen  jeder  Kléranlage  erhielten  ausschlieBlich  die
Kléranlagenbetreiber in Form eines Individualberichtes. Welche dieser Daten dann an
Dritte weitergegeben wurden, lag damit in der Verantwortung des jeweiligen

Kldranlagenbetreibers. Die Benchmarks miissen jedoch zumindest innerhalb des
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Teilnehmerkreises bekannt gegeben werden, da nur so mit dem jeweils Besten in Kontakt

getreten und von ihm gelernt werden kann.

In diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dass 6ffentliche Anlagenbetreiber zueinander
nicht in Konkurrenz stehen, positiv zu bewerten. Der gegenseitige Daten- und
Wissensaustausch sowie die Versorgung mit Primdrinformationen fithrt zu keinem
Wettbewerbsnachteil einzelner Anlagenbetreiber, sondern wirkt sich aufgrund des
Erkennens von Leistungsdefiziten und des Ausgleichs dieser positiv auf das Kosten-
Nutzen-Verhiltnis einer Anlage aus. Auf das Kosten-Nutzen-Verhdltnis beim

Benchmarking wird in Kapitel 4.11.2 noch eingegangen.

Bei der Teilnahme von privaten Betreibern an einem Benchmarkingprojekt von
Abwasserreinigungsanlagen ist die Aussage, dass Anlagenbetreiber nicht zueinander in
Konkurrenz stehen, nur mehr eingeschriankt giiltig. Fiir die VergroBerung ihres
,Marktanteils* ist die Ubernahme des Anlagenbetriebes von Verbiinden bzw. Gemeinden
erforderlich, wodurch Konkurrenz zwischen privaten und Offentlichen Betreibern
entstehen wird. Bei der organisatorischen Planung eines Benchmarkingprojektes muss in
Bezug auf Daten- und Informationsfluss darauf Riicksicht genommen werden, ob die
Benchmarkingteilnehmer zueinander in Konkurrenz stehen (= wettbewerbsorientiertes
Benchmarking) oder nicht. Der vorliegenden Arbeit liegt der Grundgedanke eines
wettbewerbsfreien Benchmarking zugrunde, wobei die entwickelte Methode grundsétzlich

auch im wettbewerbsorientierten Benchmarking angewendet werden kann.
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4.2  Vergleich der Anlagen mit Hilfe von Prozessen

Bevor auf die Prozesse der Abwasserreinigung im Detail eingegangen wird, muss noch
definiert werden, was unter einem PROZESS verstanden wird. Wie in Kapitel 2.3
beschrieben, setzte sich Anfang der 90er Jahre ein prozessorientiertes Denken in den
Betrieben durch, was sich in der Literatur in einer Fiille von Definitionen des Begriffes

Prozess niederschligt:

Ein Unternehmensprozess ist ein Biindel von Aktivititen, fiir das ein oder mehrere
unterschiedliche Inputs bendtigt werden und das fiir den Kunden ein Ergebnis von Wert

erzeugt (Hammer & Champy, 1996).

Ein Prozess entsteht aus einer Folge von einzelnen Funktionen und weist einen definierten

Anfangspunkt, Ausloser des Prozesses sowie Endpunkt (Endzustand) auf (Mertens, 1995).

“Ein Prozess ist eine Menge strukturierter Aktivititen, die dazu dient, ein definiertes
Ergebnis fiir einen Kunden zu erbringen. Er hat einen Anfang, ein Ende und klar definierte
Eingangs- und AusgangsgroBen. Ein Prozess ist damit eine Struktur, die beschreibt, wie
eine Arbeit (Téatigkeit, Vorgang) verrichtet wird.” (aus: "Managing in the New World of

Processes” zitiert von Wiesmann 1999)

Als Gemeinsamkeiten aller Definitionen fasst Staud (2001) folgende Punkte zusammen:

» Geschiftsprozesse haben ein Ziel, das sich aus dem Unternehmensziel ableitet.

* Die Gesamtaufgabe eines Geschiftsprozesses kann in Teilaufgaben zerlegt
werden.

* Die Aufgaben werden von Aufgabentrigern wahrgenommen, die Inhaber von
Stellen sind, die wiederum in Organisationseinheiten gruppiert sind.

* Die Aufgaben werden manuell, teilautomatisiert oder automatisiert erfiillt.

* Ein Geschiftsprozess liegt quer zur klassischen Aufbauorganisation, d.h. er
tangiert mehrere Abteilungen.

 Fiir die Erfiillung der Aufgaben werden die Unternehmensressourcen benotigt.

* Geschiftsprozesse bendtigen zu ihrer Realisierung Informationstriager aller Art.
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Ein ”Prozess” ist demnach eine Tatigkeit im Rahmen eines (Produktions-)Betriebes mit
klar umrissenen Grenzen. Nur durch klare Festlegungen konnen Tatigkeiten (”Prozesse”)
von unterschiedlichen Betrieben miteinander verglichen werden. Im Bereich der
Abwasserentsorgung konnen  beispielsweise die Abwasserableitung, die

Abwasserreinigung und das empfangende Gewdésser als Prozesskette betrachtet werden.

——p| Abwasserableitung | ] Abwasserreinigung > &

Gewisser

In der vorliegenden Arbeit wird der Prozess Abwasserreinigung nédher betrachtet und ein
Prozessmodell fiir Abwasserreinigungsanlagen entwickelt, das es erlaubt, Anlagen
unterschiedlicher Verfahrensweisen miteinander zu vergleichen. So unterschiedlich
einzelne Anlagen und deren Betriebsweise sein kdnnen, so sind einzelne Prozesse immer
dhnlich und damit vergleichbar. Durch die definierte und eindeutige Abgrenzung in
Teilprozesse der Abwasserreinigung konnen entweder alle, einzelne oder die Summe
einzelner Prozesse miteinander verglichen werden. In Abbildung 5 ist ein Prozessmodell
fiir Abwasserreinigungsanlagen dargestellt, welches einen Detaillierungsgrad aufweist, der
eine Analyse auch von groBBen Osterreichischen Kldranlagen zuldsst. Da bei kleineren
Kliranlagen einerseits manche Verfahrensschritte (z.B.: Uberschussschlammeindickung)
nicht vorhanden sind, und andererseits die Daten nicht in der erforderlichen Dichte zur
Verfiigung stehen, miissen je nach Kldranlagengrofle einzelne Prozesse zusammengefasst

werden.

Die Festlegung des Detaillierungsgrades in Teilprozesse héngt von zwei sich
widersprechenden Interessenslagen ab. Detailliertere Daten ermoglichen bis zu einem
gewissen Grad genauere Erkenntnisse. Die Kostenrechnung des Unternchmens muss
jedoch dementsprechend eingeteilt sein, dies bedeutet, dass in der gewiinschten
Detaillierung auch gebucht werden kann. Andererseits muss der Aufwand, der aufgrund
der Kostenrechnung entsteht, noch in einem angemessenen Verhéltnis zur gewonnenen
Kenntnis stehen. (Schulz et al., 1998)

Auf die Frage, wie Kldranlagen zu vergleichbaren Gruppen zusammengefasst werden
konnen und welcher Detaillierungsgrad in den einzelnen Gruppen angestrebt werden

soll/kann, wird in Kapitel 4.7 noch nidher eingegangen.
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Abbildung 5:  Die Haupt- und Teilprozesse des Abwasserreinigung

Bei dem in Abbildung 5 dargestellten Prozessmodell wird die Abwasserreinigungsanlage
in die vier Hauptprozesse mechanische Vorreinigung, mechanisch-biologische Reinigung,
Schlammeindickung und Stabilisierung und weitergehende  Schlammbehandlung
untergliedert. Der Hauptprozess 3 Schlammeindickung und Stabilisierung sowie der
Hauptprozess 4 weitergehende Schlammbehandlung  werden jeweils in zwei
Detailprozesse 3.1 Uberschussschlammeindickung und 3.2 Schlammstabilisierung sowie

4.1 Schlammentwdsserung und 4.2 Schlammverwertung/Schlammentsorgung unterteilt.

Zusitzlich zu den Hauptprozessen wird die Einfiihrung von zwei Hilfsprozessen
vorgenommen. Der Hilfsprozess I umfasst jene Teilhilfsprozesse, die auf jeder Kldranlage
benotigt werden, und untergliedert sich in Labor, Verwaltung sowie Betriebsgebdude/-
gelinde und sonstige Infrastruktur. Der Hilfsprozess 11 umfasst fakultative Hilfsprozesse,
also solche Prozesse, welche nicht zwingend auf jeder Kldranlage vorhanden sein miissen,

jedoch vor allem bei grofleren Anlagen tiblich sind.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Vergleich von Prozessen besteht in ihrer
eindeutigen Definition. Um bei der Abgrenzung und Beschreibung der Prozesse moglichst
einheitlich und versténdlich vorzugehen, werden die Prozesse mit Hilfe der in Tabelle 1
zusammengestellten Kriterien beschrieben. Zusétzlich werden fiir jeden Prozess typische
bauliche und verfahrenstechnische Gegebenheiten angefiihrt, die auch als Stammdaten

bezeichnet werden kénnen.
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Tabelle 1: Prozessdefinition (nach Schmelzer & Sesselmann, 2001)

Name Wie heil3t der Prozess?
Ziel, Zweck Welche Aufgabe hat der Prozess?
Input Welche Giiter stellen den Input des Prozesses dar?
Produkt, Output Was erzeugt der Prozess, was ist sein Output?
Effektivititskennzahlen Woran erkennt man, dass der Prozess seinen Zweck
erfillt?
) Woran erkennt man, dass der Prozess seinen Zweck
Effizienzkennzahlen ) _
wirtschaftlich erfiillt?

Folgende Begriffsdefinitionen des Qualitditsmanagementsystem ISO 9000:2000 helfen die
verwendeten Begriffe Effektivitit und Effizienz besser zu verstehen(ISO9000, 2000):

Effektivitit (= Wirksamkeit) ist das Ausmal, in dem geplante Téatigkeiten verwirklicht

und geplante Ergebnisse erreicht werden

Effizienz (= Wirtschaftlichkeit) ist das Verhiltnis zwischen dem erzielten Ergebnis und

den eingesetzten Mitteln

Ergénzend muss hinzugefiigt werden, dass manche Anlagenteile einem Prozess zugeordnet
werden, die nicht unmittelbar fiir die Erfiillung der Aufgabe dieses Prozesses dienen. Dies
geschieht deshalb, damit die Summe der spezifischen Kosten der Teilprozesse gleich den
spezifischen Gesamtkosten der Anlage ist. Dies trifft vor allem auf Pump- und Hebewerke

zu, deren Zuordnung im Kapitel 4.2.1 deshalb gesondert beschrieben wird.

4.2.1 Zuordnung von Pump- und Hebewerken

Sieht man vom Riicklaufschlamm und Rezirkulationspumpwerken ab, muss eine
Abwasserreinigungsanlage nicht zwingend ein Pump- oder Hebewerk aufweisen, weshalb
Pump- oder Hebewerk nicht eindeutig einem der in Abbildung 5 dargestellten Prozesse
zugeordnet werden konnen. Das Zulaufpumpwerk kann beispielsweise auch der
Abwasserableitung zugeordnet werden, wie dies beim Forschungsprojekt ,,.Benchmarking
in der Siedlungswasserwirtschaft* gemacht wurde. Wie eine Auswertung der Daten des
Forschungsprojektes gezeigt hat, haben rund 30 % der untersuchten Anlagen kein

Zulaufpumpwerk, ebenso viele Kliaranlagen weisen ein Pump- bzw. Hebewerk im weiteren
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Verlauf der Klaranlage (vor dem VKB, zwischen VKB und BB, zwischen BB und NKB
bzw. im Kldranlagenablauf) auf. Es gibt daher zwei Moglichkeiten zur Losung der

Zuordnungsproblematik bei Pumpwerken:

1) Man rechnet alle Pump- und Hebewerke, mit Ausnahme des
Riicklaufschlammpumpwerkes, aus dem Gesamtprozess der Abwasserreinigung

heraus und ordnet sie dem Prozess der Abwasserableitung zu.

2) Da Pumpwerke sowohl bei der Energieerfassung als auch in personeller Hinsicht
mit der Kldranlage assoziiert sind, werden sie jenem Prozess zugeordnet, dem sie
verfahrenstechnisch am néchsten sind. Die Zulaufpumpwerke sowie Pumpwerke
vor der Vorkldrung werden demnach dem Prozess 1 zugeordnet und Pumpwerke
zwischen Vorklarung und Belebungsbecken sowie Pumpwerke in oder nach der

biologischen Stufe dem Prozess 2.

Bei groflen Klédranlagen, bei denen sichergestellt werden kann, dass die Kosten der
Pumpwerke auch tatsichlich getrennt erfasst werden konnen, bietet sich Punkt 1 an, da
dadurch die Vergleichbarkeit von Anlagen mit und ohne Pumpwerke gegeben ist.
Beriicksichtigt werden muss dabei, dass Rezirkulationspumpwerke Bestandteil des
Verfahrenskonzeptes der biologischen Stufe sind und somit dem Prozess 2 zugeordnet

werden miissen.

Der in Punkt 2 beschriebene Ansatz wird dann zielfiilhrend sein, wenn die Kosten -

insbesondere fiir Personal und Energie — nicht pumpenspezifisch erfasst werden.

Wichtig ist, dass innerhalb der Vergleichsgruppe eine einheitliche Vorgehensweise

gewdhlt wird.

4.2.2 Gesamtprozess — Abwasserreinigung

Bevor die vier Haupt- inklusive Teilprozesse mit Hilfe der in Tabelle 1 angegebenen
Kriterien definiert werden, soll der Gesamtprozess Abwasserreinigung an Hand dieser

Systematik charakterisiert werden.

Ziel und Zweck der Abwasserreinigung ist der Gewisserschutz. Es soll der natiirliche
Zustand und die Okologische Funktionsfdhigkeit der Gewisser erhalten bzw. wieder-
hergestellt werden. In Osterreich stellen das Wasserrechtsgesetz (WRG 1959) und die
dazugehorigen Emissions- und Immissionsregelungen die rechtlichen Rahmenbedingungen

fiir die Erreichung dieser Ziele dar.
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Die Inputgiiter des Prozesses Abwasserreinigung sind Rohabwasser, Energie und
Senkgruben-  bzw.  Kanalrdumgut,  Fillmittel, = Konditionierungsmittel =~ und

Kofermentationssubstrate.

Die Outputgiiter des Prozesses sind gereinigtes Abwasser, Rechen- und Sandfanggut

sowie Kldrschlamm, die entsorgt werden miissen, und gegebenenfalls elektrische Energie.

Die Effektivitit (= Wirksamkeit) des Prozesses Abwasserreinigung kann in die
Effektivitit der mechanischen Reinigung und die Wirksamkeit der biologischen
Abwasserreinigung geteilt werden. Die mechanische Reinigung lésst sich anhand der
Menge an Rechen- und Sandfanggut verifizieren. Die Wirksamkeit der biologischen
Reinigung spiegelt sich in der Giite des gereinigten Abwassers wider und driickt sich
beispielsweise in der Leistungskennzahl, den Entfernungsgraden beziehungsweise in der

Restverschmutzung des gereinigten Abwassers aus.

Abwasser gereinigtes Abwasser

>
>

Senkgruben- und Kanalrdumgut E

Fakalien

Energie (Strom, Gas, 0l,...) i Abwasserreinigung

Fall- und Konditionierungsmitte| |

Kofermentationssubstrate el. Energie

N — = T

., YVYVYy

4
~

-abbauprodukte

Abbildung 6:  Gesamtprozess - Abwasserreinigung

Die Effizienz (= Wirtschaftlichkeit) des Gesamtprozesses Abwasserreinigung driickt sich
in den spezifischen Gesamtkosten aus. Die in der Folge beschriebenen wesentlichen
Effizienzkennzahlen der einzelnen Prozesse spielen natiirlich auch fiir die Effizienz des

Gesamtprozesses eine entsprechende Rolle.

4.2.3 Prozess 1 — Mechanische Vorreinigung

Ziel und Zweck des Prozesses 1 ist die Abtrennung von Sand, Fett und Grobstoffen sowie

die Ubernahme von Fikalien und Kanalriumgut.

Die Inputgiiter des Prozesses 1 sind Rohabwasser, Energie und Senkgruben- bzw.

Kanalrdumgut.
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Die Outputgiiter dieses Prozesses stellen mechanisch vorgereinigtes Abwasser und je
nach Art der FEinrichtung Rechen- und Sandfanggut sowie Fett dar. Rechen- und
Sandfanggut sind nicht nur Outputgiiter des Prozesses 1, sondern auch des Prozesses
Abwasserreinigung. Bei Kldranlagen mit Faulung wird {iblicherweise das abgeschiedene
Fett in die Faulung iibernommen und ist in diesem Fall Inputgut des Prozesses 3.2. Ist dies
nicht der Fall, verldsst das abgeschiedene Fett ebenfalls den Prozess Abwasserreinigung.

Das mechanisch vorgereinigte Abwasser ist Inputgut des Prozesses 2 (siche Abbildung 7).

Die Effektivitiit des Prozesses kann am spezifischen Rechen- bzw. Sandfanggutanfall und
am spezifischen Fettanfall gemessen werden. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden,
dass ein hoher spezifischer Anfall der genannten Stoffe auch mit einem erhohten Eintrag
ins Kanalsystem verbunden sein kann. Hohere als iiblich zu erwartende Werte an Rechen-

bzw. Sandfanggut sollten daher zu VermeidungsmafBnahmen Anlass geben.
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Abbildung 7:  Prozess 1 — mechanische Vorreinigung

Die Effizienz des Prozesses driickt sich in erster Linie in den spezifischen Prozesskosten
aus. Teil dieser Prozesskosten sind die Entsorgungskosten fiir Rechen- und Sandfanggut,
die als Effizienzkennzahlen in Euro je Tonne entsorgtem Gut ausgedriickt werden konnen.
Eine weitere wesentliche Effizienzkennzahl stellt der spezifische Energieverbrauch der
mechanischen Vorreinigung dar. Auch wenn die Hebung des Abwassers kein priméres Ziel
des Prozesses darstellt, trdgt die Effizienz der Pump- bzw. Hebewerke zur
Wirtschaftlichkeit des Prozesses bei. Als MaB fiir die Effizienz von Pump- und Hebewerk
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wird der Energieverbrauch je Kubikmeter Abwasser und Meter Foérderhohe herangezogen.

Fir die Beurteilung der baulichen und verfahrenstechnischen Gegebenheiten
(= Stammdaten) der mechanischen Vorreinigung einer Kldranlage miissen folgende
Faktoren bekannt sein:

» Rechen (Art, Rechengutwische, ...)
Sandfang (Art, beliiftet/unbeliiftet, Sandfanggutwésche, ...)
Fettfang (ja/nein)
Fékaliibernahmestation (ja/nein)

Kanalrdaumgutiibernahmestation (ja/nein)

YV V V VYV V

Pump- und Hebewerke (ja/nein, Pumphohe, Art, Anschlussleistung der Pumpe)

4.2.4 Prozess 2 — Mechanisch-biologische Abwasserreinigung

Ziel und Zweck des Prozesses 2 ist je nach Verfahrenskonzept eine weitere mechanische
Reinigung des vorgereinigten Abwassers in der Vorkldrung und in jedem Fall die
anschlieBende biologische Reinigung des Abwassers. Die Vorklirung wurde in den
beschriebenen Prozess integriert, weil die dort abgeschiedenen Schmutzfrachten einerseits
die Faulung (erhohte Gasproduktion), und andererseits die biologische Abwasserreinigung
beeinflussen. Bei der biologischen Reinigung unterscheidet man zwei Hauptgruppen von
Verfahren. Das Belebungsverfahren mit Mikroorganismen, die im zu reinigenden
Abwasser suspendiert sind (schweben), und die Biofilmverfahren mit Mikroorganismen,
die auf Bewuchsflichen fixiert sind, an denen das zu reinigende Abwasser vorbeiflief3t
(Gujer, 1999).

Inputgiiter des Prozesses mechanisch-biologische Abwasserreinigung sind durch Rechen

und Sandfang mechanisch vorgereinigtes Abwasser, Energie und Féllmittel.

Die Outputgiiter stellen biologisch gereinigtes Abwasser, Primdrschlamm und
Uberschussschlamm dar. Bei Anlagen, die in das elektrische Stromnetz eines
Energieversorgungsunternechmens (EVU) einspeisen, zdhlt auch diese elektrische Energie

zu den Outputgiitern.

Die Effektivitit des Prozesses kann einerseits an der Giite des gereinigten Abwassers
(= Reinigungsleistung) und am spezifischen Primir- und Uberschussschlammanfall
gemessen werden. Zusitzlich ist der Entfernungsgrad der Kohlenstoffverbindungen und
der Néihrstoffe sowohl in der Vorkldrung als auch in der Biologie ein Mal} fiir die

Wirksamkeit des Prozesses 2.
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Abbildung 8:  Prozess 2 — mechanisch-biologische Abwasserreinigung

Die Effizienz des Prozesses driickt sich in erster Linie in den spezifischen Prozesskosten
aus. Eine weitere wesentliche Effizienzkennzahl stellt der spezifische Energieverbrauch
des Prozesses dar, der sich vor allem aus dem Energieverbrauch fiir die Beliiftung und fiir
die Umwalzung zusammensetzt. Bei Anlagen, die im Prozess 2 Pump- und Hebewerke
aufweisen, ist ebenfalls, wie bereits beschrieben, der Energieverbrauch je Kubikmeter

befordertem Abwasser und Meter Forderhohe ein MaB fur deren Effizienz.

Fir die Beurteilung der baulichen und verfahrenstechnischen Gegebenheiten
(= Stammdaten) des Prozesses 2 sind folgende Daten erforderlich:

» GroBe, Typ, Anzahl und Ausstattung von Vorkldrung, Belebungsbecken,
Nachkldarbecken oder/und anderer Reaktoren (beispielsweise SBR, Tropfkdrper
udgl.)

Art der Beliifter und Verdichter

Art der Umwélzung

Féllungsart, Fallungsort und Fallmittelart

Pump- und Hebewerke (ja/nein, Pumphohe, Art, Anschlussleistung der Pumpe)

YV V V V V

Reinigungsziel (Kohlenstoffentfernung, Nitrifikation, Denitrifikation,

Phosphorentfernung, maximaler Zulauf bei Regen)

\4

Verfahrenskonzept

v

Regelungskonzept (Art der Messwertaufnehmer)
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4.2.5 Prozess 3 — Eindickung und Stabilisierung

Wie die  Ergebnisse des  Forschungsprojektes  ,,Benchmarking in  der
Siedlungswasserwirtschaft“ (Kroiss et al., 2001) gezeigt haben, wird ein wesentlicher
Kostenanteil des Prozesses Eindickung und Stabilisierung von der so genannten MUSE,

der maschinellen Uberschussschlammeindickung, verursacht.

Der Prozess 3 wird daher bei Anlagen, die einerseits eine MUSE betreiben, und
andererseits die Daten (vor allem die Kostendaten) in der entsprechenden Detaillierung
vorliegen haben, in folgende Teilprozesse aufgeteilt:

Prozess 3.1 Uberschussschlammeindickung (in Abbildung 9 grau hinterlegt)

Prozess 3.2 Schlammstabilisierung

_______________________________________________________ ~

Substrate fiirCofermentation Abwasserreinigung ~,
L \
Fett :’ \
)
Fakalien | )
4 ]
| Primarschlamm )
)
Konditioniérungsmittel )
)
Energie | T )
4 ]
| )
: ; * YVY ; # v '
|
i Schlammeindickung und -stabilisierung eingedickter, E
| )
: ¢ \ stabilisierter !
: =gy E |2§| 2 |[Schlamm !
\ ) i P > )
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! Uberschuss- 2 = = SeI55| O !
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: D © > 9 !
i :
)
|
: l l Tribwasser 1
| > |
) Gas
' >,

N R N N I I T Y e -

Abbildung 9: Prozess 3 — Schlammeindickung und Stabilisierung (grau hinterlegt der Teilprozess
3.1 Uberschussschlammeindickung; nicht grau hinterlegt der Teilprozess 3.2

Schlammstabilisierung)

Dem Prozess 3.1 werden ausschlielich die Anlagen der maschinellen
Uberschussschlammeindickung, inklusive Dosierstationen fiir Konditionierungsmittel,
Gebiude fiir die MUSE und dergleichen mehr zugerechnet. Alle anderen Einrichtungen
des Prozesses 3 (ab Primir- bzw. Uberschussschlamm bis hin zum stabilisierten Schlamm)

werden dem Prozess 3.2 Stabilisierung zugerechnet. Dazu zéhlen auch statische Eindicker
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fiir Fikal- und Primdrschlamm. Die Isolierung des Prozesses 3.1 ist vorwiegend deshalb
vorgenommen worden, um ndhere Auskiinfte iiber die Kosten der maschinellen

Uberschussschlammeindickung zu gewinnen.

Die Prozessabgrenzung zum Prozess 4 ist dort gegeben, wo ein stabilisierter Schlamm
vorliegt, der ohne weitere Behandlung einer Verwertung oder Entsorgung zugefiihrt

werden kann.

Bei einem Verfahren mit simultaner aerober Schlammstabilisierung iiberlagern sich die
Prozesse der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung und der Schlammeindickung
und Stabilisierung. In diesem Fall werden alle Kosten dem Prozess der mechanisch-
biologischen Abwasserreinigung zugerechnet, wobei fiir einen Vergleich von Anlagen mit
simultaner bzw. getrennter Stabilisierung die Summe der Prozesse 2 und 3 gebildet werden

muss.

4.2.6 Prozess 3.1 - Uberschussschlammeindickung

Ziel und Zweck des Prozesses 3.1 ist es, dem Uberschussschlamm so weit wie mdglich

Wasser zu entziehen und somit das Volumen des Schlammes zu verringern.

Die Inputgiiter des Prozesses 3.1 sind Uberschussschlamm, Energie und

Konditionierungsmittel.

Die Outputgiiter des Prozesses 3.1 sind einerseits eingedickter Uberschussschlamm, und

andererseits Triibwasser.

Die Effektivitit des Prozesses spiegelt sich in der Verringerung des Volumens des
Schlammes wider und kann beispielsweise mit Hilfe der Trockensubstanz des eingedickten

Uberschussschlammes kontrolliert werden.

Die Effizienz des Prozesses driickt sich in den spezifischen Prozesskosten aus. Weitere
wesentliche Effizienzkennzahlen stellen der spezifische Energieverbrauch sowie der
spezifische Konditionierungsmittelverbrauch des Prozesses dar. Neben den Kennzahlen fiir
den spezifischen Verbrauch beeinflussen natiirlich auch der Preis von Energie und
Féllmittel sehr wesentlich die Wirtschaftlichkeit des Prozesses. Auch die Auslastung der
Anlagen (Laufzeit je Tag) kann als Mal3 der Wirtschaftlichkeit betrachtet werden.

Fir die Beurteilung der baulichen und verfahrenstechnischen Gegebenheiten des
Prozesses 3.1 ist die

> Art der maschinellen Uberschussschlammeindickung von Interesse.
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4.2.7 Prozess 3.2 - Schlammstabilisierung

Ziel und Zweck: Bei der Schlammstabilisierung werden die organischen Stoffe, die sich
schnell zersetzen und daher Geruchsprobleme verursachen kénnen, in einem technischen

Verfahren unter kontrollierten Bedingungen abgebaut.

Zu den Inputgiitern dieses Prozesses zdhlen eingedickter Schlamm und Energie.
Zusiétzlich konnen je nach Verfahren Primérschlamm, Konditionierungsmittel,

Senkgrubenrdumgut, Fett und andere Stoffe fiir die Kofermentation hinzukommen.

Outputgiiter sind stabilisierter Schlamm und Triibwasser, bei Anlagen mit Faulung

zusitzlich Faulgas.

Die Effektivitit des Prozesses spiegelt sich in der Verringerung der organischen Stoffe
und bei Anlagen mit Faulung in der damit in Zusammenhang stehenden Gasausbeute
wider. Der Grad der Stabilisierung kann beispielsweise in Gramm organischer

Trockensubstanz (oTS), bezogen auf den Einwohnerwert, ausgedriickt werden.

Die Effizienz des Prozesses driickt sich in den spezifischen Prozesskosten aus. Zusétzlich

ist auch der spezifische Energieverbrauch ein MaB fiir die Wirtschaftlichkeit des Prozesses.

Fir die Beurteilung der baulichen und verfahrenstechnischen Gegebenheiten des
Prozesses 3.2 miissen folgende Faktoren bekannt sein:
» GrofBe, Typ, Anzahl und Ausstattung von beheizten Faulanlagen,
Aerobreaktoren oder Kaltfaulbehélter

\4

Art der Beliifter und Verdichter bei aerober Stabilisierung

A\

Art der Umwélzung
» Nacheindicker

4.2.8 Prozess 4 — Weitergehende Schlammbehandlung

Der Prozess weitergehende Schlammbehandlung fasst jene Verfahrensschritte zusammen,
die der weiteren Behandlung des eingedickten, stabilisierten Schlammes dienen. Dieser
Prozess schliefit auch die Verwertung bzw. Entsorgung des Klarschlammes auf der Anlage
bzw. durch den Anlagenbetreiber mit ein. Wird der Klarschlamm in die Landwirtschaft, an
eine Deponie oder an einen Entsorger abgegeben, so werden die Kosten fiir die Entsorgung

ebenfalls dem Prozess 4 zugerechnet.
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Da beim Prozess weitergehende Schlammbehandlung die prozesstechnisch relevanten
Trilbbwasser anfallen, wird eine separate Triibbwasserbehandlung diesem Prozess

zugeordnet.
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Abbildung 10: Prozess 4 — weitergehende Schlammbehandlung (grau hinterlegt der Teilprozess
4.1 Schlammentwdsserung, nicht hinterlegt Teilprozess 4.2 Schlammverwertung/-

entsorgung)

Analog zum Prozess 3 werden fiir Anlagen, deren Datenverfiigbarkeit dies zulésst,
folgende Teilprozesse unterschieden:
Prozess 4.1 Schlammentwasserung (in Abbildung 10 grau hinterlegt)

Prozess 4.2 Schlammverwertung / Schlammentsorgung

Wie das Forschungsprojekt ,,.Benchmarking in der Siedlungswasserwirtschaft* (Kroiss et
al., 2001) gezeigt hat, belaufen sich die Kosten des Prozesses 4 auf rund 40 Prozent der
Gesamtbetriebskosten der Kliranlage. Um hier ein differenzierteres Bild zu erhalten,
werden dem Prozess Schlammentwésserung nur jene Anlagenteile zugerechnet, die
unmittelbar der Entwésserung dienen. Im Prozess 4.2 werden alle {ibrigen Komponenten
der weitergehenden Schlammbehandlung auf der Kldranlage wie Trocknung,
Kompostierung oder Triibbwasserbehandlung zugeordnet. Die anfallenden externen Kosten
fiir Verwertungs- und Entsorgungsmafinahmen sind ebenfalls dem Prozess 4.2 zuzuordnen.
Diese konnen jedoch aufgrund der Erfassung als eigene Kostenart (sieche Kapitel 4.3)

gesondert ausgewertet werden.
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4.2.9 Prozess 4.1 - Schlammentwiisserung

Ziel und Zweck des Prozesses 4.1 ist es, dem stabilisierten Schlamm so weit wie moglich

Wasser zu entziehen und somit das Volumen des Schlammes zu verringern.

Die Inputgiiter des Prozesses 4.1 sind voreingedickter, stabilisierter Schlamm, Energie

und Konditionierungsmittel.

Die Outputgiiter des Prozesses 4.1 sind einerseits entwésserter Schlamm, und andererseits

Trubwasser.

Die Effektivitit des Prozesses spiegelt sich in der Verringerung des Volumens des
Schlammes wider und kann beispielsweise mit Hilfe der Trockensubstanz des entwisserten

Schlammes verifiziert werden.

Die Effizienz des Prozesses driickt sich in den spezifischen Prozesskosten aus. Weitere
wesentliche Effizienzkennzahlen stellen der spezifische Energieverbrauch sowie der auf
die Trockensubstanz bezogene Konditionierungsmittelverbrauch des Prozesses dar. Neben
den Kennzahlen fiir den spezifischen Verbrauch beeinflussen natiirlich auch die Kosten
von Energie und Fillmittel sehr wesentlich die Wirtschaftlichkeit des Prozesses. Auch die
Auslastung der Anlagen (Laufzeit je Tag) kann als Mal3 der Wirtschaftlichkeit betrachtet

werden.

Fir die Beurteilung der baulichen und verfahrenstechnischen Gegebenheiten des
Prozesses 4.1 ist die

» Art der Entwisserungseinrichtung von Interesse.
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4.2.10 Prozess 4.2 — Schlammverwertung / Schlammentsorgung

Ziel und Zweck des Prozesses 4.2 ist es, den entwésserten Schlamm zu entsorgen. Dies
kann entweder auf der Anlage selbst oder extern erfolgen. Da auch die Behandlung von
Triibwassern diesem Prozess zugeordnet wird, ist auch die VergleichméBigung

beziehungsweise Verringerung der Triibwasserfrachten (Ammonium) als Ziel zu nennen.

Die Inputgiiter des Prozesses 4.1 sind entwésserter Schlamm und je nach Verfahrenswahl

Energie und Triibwasser.

Die Outputgiiter des Prozesses 4.2 sind ausschliellich das in den Prozess 2 riickgefiihrte

Triibwasser, Klarschlamm beziehungsweise Schlammabbauprodukte.

Die Effektivitiit des Prozesses ist mit Hilfe von Kennzahlen nur schwer zu erfassen. Geht
man davon aus, dass das Ziel des Prozesses dann effektiv erreicht wird, wenn die
gesetzlichen Vorgaben eingehalten werden, so muss bei der Beurteilung der Wirksamkeit
der Schlammverwertung/-entsorgung die Gesetzeskonformitét Beriicksichtigung finden.
Fiir Osterreich kann an dieser Stelle hinzugefiigt werden, dass die gesetzliche Anforderung

an die Schlammverwertung und -entsorgung je Bundesland unterschiedlich geregelt ist.

Fir die Effektivitdt der Triibwasserbehandlung kann der Grad der VergleichméBigung
bzw. der Verringerung der Ammoniumfracht herangezogen werden, die den Prozess 2

belasten.

Die Effizienz des Prozesses driickt sich in den spezifischen Prozesskosten aus. Weitere
wesentliche Effizienzkennzahlen stellen der spezifische Energieverbrauch sowie die
spezifischen Entsorgungskosten des Prozesses dar. Neben den Kennzahlen fiir den
spezifischen Verbrauch beeinflussen natiirlich auch die Preise von Energie und Fillmittel
sehr wesentlich die Wirtschaftlichkeit des Prozesses. Auch die Auslastung der Anlagen
(Laufzeit je Tag) kann als Mal} der Wirtschaftlichkeit betrachtet werden.

Fir die Beurteilung der baulichen und verfahrenstechnischen Gegebenheiten des
Prozesses 4.2 sind folgende Anlagenteile von Interesse:

» Art der Verwertung/Entsorgung auf der Anlage

» Art der Triibwasserbehandlung (erforderliche Volumina, Beliiftung udgl.)
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4.2.11 Hilfsprozesse

Bei den Hilfsprozessen handelt es sich um Prozesse, die nicht direkt dem betrieblichen
Ablauf zugeordnet werden konnen, sondern fiir diese Leistungen, ,,quer” iiber den
gesamten Bereich der Abwasserreinigungsanlage, erbringen. Der Hilfsprozess Labor
beispielsweise erbringt Leistungen im Rahmen der Eigeniiberwachung fiir den
Gesamtprozess Abwasserreinigung, kann aber auch fiir einzelne Prozesse, beispielsweise
der Schlammentwdsserung, Leistungen erbringen, wenn Schlammanalytik durchgefiihrt

wird.

Beim Forschungsprojekt ,,Benchmarking in der Siedlungswasserwirtschaft (Kroiss et al.,
2001) wurden fiir den Prozess Abwasserreinigung die beiden Hilfskostenstellen Labor und
Sonstiges eingerichtet. Diese beiden Hilfskostenstellen wurden dann, ebenso wie die
Hilfskostenstellen des Verbandes (Werkstitte, Fuhrpark und Verwaltung), proportional auf
die vier Hauptprozesse der Kliranlage beziehungsweise der Kanalisationsanlagen
umgelegt. War eine direkte Zuordnung von groflen Kostenpositionen, wie beispielsweise
eines LKWs, fiir den Prozess weitergehende Schlammbehandlung moglich, so wurden
diese direkt dem jeweiligen Prozess zugeordnet. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die
Kosten fiir das Labor zwischen 8 und 15 Prozent und die Sonstigen Kosten der Kldranlage
zwischen 13 und 24 Prozent, je nach Gruppenzugehorigkeit, betrugen. Demnach wurde
rund ein Drittel der Kldranlagenkosten den Hilfskostenstellen zugerechnet, wobei dieser
Anteil mit der Kldranlagengrof3e abnimmt. Da eine pauschale Zurechnung der Hilfskosten
auf die Hauptprozesse nur dann akzeptabel ist, wenn die Hilfskosten deutlich niedriger
sind als die Einzelkosten der Prozesse (Schmelzer & Sesselmann, 2001), werden die
Kosten der Hilfsprozesse zukiinftig nicht auf die Kosten der Hauptprozesse umgelegt. Dies
hat den Vorteil, dass auch die Hilfskosten der einzelnen Anlagen miteinander verglichen
werden konnen und auch der Vergleich der Hauptprozesse reprisentativer ist. Auflerdem
erscheint es zweckmafBig, die Hilfsprozesse detaillierter zu gestalten und in obligatorische
und fakultative Hilfsprozesse zu trennen. Damit ist auch die Vergleichbarkeit der

Hilfsprozesse, die auf jeder Klidranlage anfallen, gegeben

4.2.12 Hilfsprozess I - obligatorische Hilfsprozesse

Fiir Teilhilfsprozess 1.1 — Labor werden auf jeder Kliranlage Kosten entstehen,

unabhéngig davon, ob ein eigenes Labor vorhanden ist oder dies als Leistung von Dritten

zugekauft wird. Der Teilhilfsprozess 1.1 — Labor erfiillt einerseits die Aufgaben, die

36



VERGLEICH DER ANLAGEN MIT HILFE VON PROZESSEN

aufgrund der gesetzlichen Vorgaben im Rahmen der Eigeniiberwachung zu erfiillen sind,
und liefert andererseits mit Hilfe der Analyseergebnisse Hilfestellung bei der
Betriebsfiilhrung. Zu  diesem  Prozess  zdhlen alle  Laborrdumlichkeiten,
Laboreinrichtungsgegenstinde sowie alle Verbrauchsmaterialien, die fiir die Erfiillung der
Labortétigkeiten erforderlich sind. Als Effizienzkennzahl des Prozesses kann die Anzahl
an erstellten Analyseergebnissen herangezogen werden (Matos et al., 2003). Da bei
Analyseergebnissen vor allem die Qualitdt im Vordergrund steht, kann die Auswertung
einer Quantititsmaflzahl kontraproduktive Folgen haben. Dennoch werden die gesetzlichen

Vorgaben beziiglich Probenumfang einen Einfluss auf die Kosten des Prozesses haben.

Der Teilhilfsprozess 1.2 - Verwaltung setzt sich aus zwei Teilbereichen zusammen:

Einerseits aus dem Verwaltungskostenanteil, der direkt auf der Kliranlage anfillt
(Betriebsleitung, Sekretariat,...). Die Vollkostenrechnung erfordert andererseits zusdtzlich
die Beriicksichtigung der anteiligen Verwaltungskosten des Verbandes, der Gemeinde oder

des privaten Betreibers (Bsp.: Gebiihrenvorschreibung und —einhebung).

Der Teilhilfsprozess 1.3 - Betriebsgebdude/-geldnde und sonstige Infrastruktur soll nicht

als ,,Sammelbecken* fiir schwierig zuzuordnende Kostenpositionen dienen, sondern ist fiir
jene Infrastruktur- und Anlagenteile gedacht, die der gesamten Kldranlage zugute
kommen. Als Beispiele konnen hier die Schaltwarte, Schulungs- und
Umkleiderdumlichkeiten sowie AuBlenanlagen (Beleuchtung, Straen, Umziunung) und

dergleichen mehr angefiihrt werden.

4.2.13 Hilfsprozess II - fakultative Hilfsprozesse

Zum Teilhilfsprozess I1.1 - Werkstdtte zédhlen alle Werkstéttengebaude und Werkzeuge, die

keinem der Hauptprozesse direkt zugeordnet werden konnen, sondern fiir Reparatur- und
Instandhaltungsmafnahmen aller Klédranlagenteile Verwendung finden. Gibt es eine
gemeinsame Werkstitte fiir den gesamten Verband, die Gemeinde oder den Konzern, so

miissen die Kosten entsprechend der Verwendung fiir die Kliaranlage aufgeteilt werden.

Fiir den Teilhilfsprozess 1.2 - Fuhrpark gilt sinngemi das Gleiche. Fahrzeuge, die nur

einem Prozess zugeordnet werden konnen, wie dies beispielsweise fiir LKWs beim
Prozess 4 — der weitergehenden Schlammbehandlung der Fall sein kann, werden nicht dem
Teilhilfsprozess Fuhrpark zugeordnet, sondern dem entsprechenden Hauptprozess der

Kldranlage.
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4.3 Prozessorientierte Kostenrechnung

Die prozessorientierte Kostenrechnung ermoglicht es, indirekte Bereiche (Gemeinkosten-
bereiche) besser zu steuern und Produkte/Leistungen verursachergerechter zu kalkulieren.
Die prozessorientierte Kostenrechnung liefert nicht nur verursachergerechte Ergebnisse,
sondern unterstiitzt auch das prozessuale Vorgehen, indem sie die Verbindung zwischen
Prozessleistungen, Ressourcenverbrauch und wirtschaftlichem Ergebnis herstellt
(Schmelzer & Sesselmann, 2001).

Da die Planung und Ermittlung der prozessbezogenen Kosten in der Kostenarten- und
Kostenstellenrechnung eine Voraussetzung fiir die prozessorientierte Wirtschaftlichkeits-
kontrolle und Gebiihrenrechnung darstellt (Zimmermann, 1992), muss jeder Prozess in
einer eigenen Kostenstelle abgebildet werden. Die prozessorientierte Kostenrechnung ist
somit sehr eng mit dem gewdéhlten Prozessmodell verkniipft. Ausdriicklich darauf
hingewiesen wird auf den Umstand, dass sich ein zu detailliertes Prozessmodell ad

absurdum fiihrt, wenn die Datenverfiigbarkeit fiir das gewéhlte Model nicht gegeben ist.

Das in Kapitel 4.2 (Abbildung 5) dargestellte Prozessmodell stellt einen Detaillierungsgrad
dar, der fiir groe Abwasserreinigungsanlagen (groer 50.000 EW-Ausbau) geeignet ist.
Fiir kleinere Anlagen ist das Zusammenfassen von Prozessen und somit auch eine Verein-
fachung der prozessorientierten Kostenrechnung moglich bzw. notwendig. Welches
Prozessmodell fiir die jeweilige KldranlagengroBe angestrebt werden soll, wird im Kapitel
4.7 nédher behandelt. In den folgenden Ausfilhrungen =zur prozessorientierten
Kostenrechnung wird von einem Prozessmodell mit vier Hauptprozessen und drei

Hilfsprozessen ausgegangen.

Ziel der prozessorientierten Kostenrechnung ist es, sowohl Betriebs- als auch
Kapitalkosten verursachungsgerecht den Prozessen zuzuordnen, um letztlich Prozesskosten
errechnen zu kénnen. Um die Vergleichbarkeit in einem Benchmarkingprojekt zu wahren,
ist es notwendig, dass bei allen Teilnehmern das gleiche Kostenrechnungsschema zur
Anwendung kommt (sieche Abbildung 12). Insbesondere ist es fiir den Vergleich von
Anlagen unterschiedlichen Alters erforderlich, die Kapitalkosten durch einen
»~Normierungsschritt in normierte Kapitalkosten umzuwandeln (siche Kapitel 4.3.1).

Dabei wird ein einheitliches fiktives Anschaffungsjahr unterstellt.

Fiir die Benchmarkingteilnehmer sind die Betriebsprozesskosten sowie der Vergleich
dieser mit den anderen Teilnehmern von vorrangiger Bedeutung, da diese Kosten, im
Gegensatz zu den Kapitalkosten, noch beeinflusst werden kénnen. Die Ermittlung der

Kapitalprozesskosten ist dennoch auch fiir die Anlagenbetreiber von Interesse, vor allem
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fiir die Beantwortung von Fragen, die sich mit der Wechselwirkung von Kapital- und
Betriebskosten befassen:

1) Stehen [Instandsetzungskosten (= Kapitalkosten) und Reparatur- und Instand-
haltungskosten (= Betriebskosten) in einer Wechselwirkung und wenn ja in
welcher?

2) Konnen durch erhohten Kapitalaufwand, vor allem in maschinellen und

elektrischen Anlagen, laufende Betriebskosten eingespart werden?

Als Beispiel fiir die Beantwortung der zweiten Frage wurden in Abbildung 11 die
belastungsspezifischen Betriebskosten der Kldranlagen des Benchmarking-Forschungs-
projektes den belastungsspezifischen Kapitalkosten (beide in Euro je EW-CSBI110)
gegeniibergestellt. Zusitzlich wurden die Datenpunkte je nachdem, ob die Anlagen im
Untersuchungsjahr liber bzw. unter 100 % ausgelastet waren, unterschiedlich markiert.

Es zeigt sich dabei sehr deutlich, dass bei Kldranlagen mit einer Auslastung iiber 100 %
kein Zusammenhang von Betriebs- und Kapitalkosten erkennbar ist. Anlagen mit einer
Auslastung unter 100 % weisen zum Teil sowohl hohere Betriebs- als auch hohere
Kapitalkosten auf, wobei natiirlich der Grad der Auslastung eine Rolle spielt. Die
Auslastung einer Anlage wurde dabei nicht anhand der mittleren Belastung berechnet,
sondern es wurde die mallgebende Belastung des Untersuchungsjahres zur

Bemessungsbelastung ins Verhiltnis gesetzt (vergleiche Kapitel 4.8.2).
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Abbildung 11: Korrelation von belastungsspezifischen Betriebskosten mit belastungsspezifischen

Kapitalkosten
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Summe der normierten Kapitalkosten und Betriebskosten der Einzelprozesse

Abbildung 12: Darstellung der Kostenrechnungsstruktur

Aus der Summe der normierten Kapitalprozesskosten und der Betriebsprozesskosten

konnen Jahreskosten auf Basis normierter Kosten berechnet werden (Abbildung 12).
4.3.1 Normierte Kapitalkosten

Die normierten Kapitalkosten kalkulatorischen
Wie bereits

beschrieben, miissen fiir einen Vergleich der Investitionskosten von Anlagen mit

setzen sich primdr aus der

Anlagenabschreibung und den kalkulatorischen Zinsen zusammen.

unterschiedlichen Inbetriebnahmezeitpunkten Normierungen vorgenommen werden. Die

Berechnung, sowohl der Anlagenabschreibung als auch der kalkulatorischen Zinsen,
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erfolgt nicht anhand der historischen Investitionskosten, sondern auf Basis des indexierten
Anschaffungswertes. Auf den fiir die Berechnung der Kapitalkosten verwendeten Index
wird im folgenden Kapitel ndher eingegangen. Neben den kalkulatorischen
Abschreibungen und Zinsen werden geringwertige Wirtschaftsgiiter zu den normierten
Kapitalkosten gezdhlt, die aufgrund ihres Anfalls im Untersuchungsjahr keinem

Normierungsschritt unterzogen werden.

Wichtig zu erwdhnen ist noch, dass die im Zuge der Normierung berechneten
Anlagenabschreibungen und Zinsen ausschlieSlich dem Vergleich von mehreren Anlagen
untereinander dienen. Fiir die einzelnen Teilnehmer haben diese Werte und die daraus
berechneten normierten Jahreskosten keinerlei kostenrechnerische Relevanz und kénnen
daher nicht fiir die Gebiihrenkalkulation herangezogen werden (Habich, 2003).

Da bei der Ermittlung der Kapitalkosten einerseits die historischen Investitionskosten, und
andererseits der Anschaffungszeitpunkt ausschlaggebend sind, bleiben Férderungen durch
Bund und Léander unberiicksichtigt, was beim Vergleich der Kapitalkosten sinnvoll und

erwunscht ist.

Kalkulatorische Anlagenabschreibung

Die Anlagenabschreibung erfasst die Wertverminderung des Anlagevermogens, die
aufgrund der Nutzung wiéhrend der Nutzungsdauer auftritt (Gabler, 1997). Fiir die
Ermittlung der jéhrlichen Anlagenabschreibung wird die lineare Abschreibung gewdhlt,
dies bedeutet, dass die Anschaffungskosten gleichméBig auf die erwartete Nutzungsdauer
aufgeteilt werden. Bei der Ermittlung der kalkulatorischen Anlagenabschreibung werden
bauliche Anlagenteile, maschinell/elektrische Anlagenteile und Anlagenteile fiir die
Steuerungs-, Mess- und Regelungstechnik (= MSR-Technik), soweit dies mdglich ist,
getrennt  berechnet und ausgewiesen. Fiir die baulichen Anlagenteile der
Abwasserreinigungsanlagen werden im Zuge der Normierung 30 Jahre als Nutzungsdauer
unterstellt, fiir die maschinell/elektrischen Anlagenteile eine Nutzungsdauer von 20 Jahren
und fiir die MSR-Technik 10 Jahre.

Kalkulatorische Zinsen

Die kalkulatorischen Zinsen werden, soweit dies moglich ist, ebenfalls getrennt fiir
bauliche, maschinell/elektrische Anlagenteile und MSR-Technik ausgewiesen. Bei der

Berechnung der Zinsen wird das durchschnittlich gebundene Kapital zugrunde gelegt und
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ein einheitlicher Zinssatz von 3,5 Prozent verwendet. Das durchschnittlich gebundene
Kapital der einzelnen Anlagenteile kann ndherungsweise wie folgt berechnet werden
(Lechner et al., 1990):

durchschnittlich gebundenes Kapital = (Anschaffungswert + Restwert) / 2

Da bei Kliranlagen davon ausgegangen werden kann, dass fiir die Mehrzahl der
Anlagenteile kein Restwert erzielbar ist, wird der Restwert gleich Null angesetzt. Demnach
entspricht das durchschnittlich gebundene Kapital der Hélfte des Anschaffungswertes. Fiir
die Gewdhrleistung der Vergleichbarkeit muss der Anschaffungswert, wie bereits erldutert,
indexiert werden. (Murnig, 2003)

Indexanpassung der Kapitalkosten

Mit Hilfe der Indexanpassung sollen Investitionen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
getitigt  wurden, inflationsbereinigt und somit ein fiktiver einheitlicher
Errichtungszeitpunkt simuliert werden. Fiir die Indexierung von Kapitalkosten bei
(Benchmarking-)Projekten der Siedlungswasserwirtschaft bietet sich der vom
Wirtschaftsministerium  seit 1975 erhobene und herausgegebene Index der
Baukostenverdnderungen fiir den Siedlungswasserbau an. Fiir Investitionen vor 1975 kann
der vom Statistischen Zentralamt verdffentlichte Baupreisindex fiir den sonstigen Tiefbau

angewendet werden.

Vom Statistischen Zentralamt wurde der Baupreisindex von 1968 bis 1974, vorerst ein
Index fiir Baumeisterarbeiten, ein Index fiir sonstige Bauarbeiten sowie ein
Gesamtbaupreisindex ausgewiesen. Ab 1974 wurde ein eigener Preisindex fiir Stra3enbau
ausgewiesen, ab 1977 einer fiir Briickenbau sowie ein gemeinsamer Preisindex fiir
Straflen- und Briickenbau und seit 1984 wird zusédtzlich ein Preisindex fiir den sonstigen
Tiefbau angegeben. Da der Siedlungswasserbau zum Tiefbau gezdhlt werden kann, kann
fir die Indexierung von Anlagenteilen vor Einfilhrung des Index fiir
Baukostenverdnderungen in der Siedlungswasserwirtschaft der Preisindex fiir den

sonstigen Tiefbau Anwendung finden (Fleckseder & Mayer, 1995).

Die Baukostenverdnderungen in der Siedlungswasserwirtschaft werden, wie beschrieben,
seit 1975 vom Wirtschaftsministerium bekannt gegeben. Es wird dabei ein Index fiir die
Lohnkosten angegeben und die sonstigen Kosten werden als Einzelindices (Erdarbeiten,
Wasserhaltung, Rohrkanéle, Wasserleitungen, Ortbetonkandle usw.) erhoben. Seit 1998

werden die sonstigen Kosten gewichtet zu einem Index zusammengefiihrt. Eine
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Zusammenfithrung zu einem Gesamtindex wird vom Wirtschaftsministerium nicht
durchgefiihrt. Die Berechnung des Gesamtindex fiir die Siedlungswasserwirtschaft wurde
in Anlehnung an die Berechnungsmodalitit des Statistischen Zentralamtes aus dem
Mittelwert der beiden Teilindices gebildet.

Zur Information sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der Index fiir die
Siedlungswasserwirtschaft seit Jdnner 2003 nicht mehr als eigenes Indexblatt
veroffentlicht wird, sondern im Indexblatt fiir den Hochbau (inklusive
Siedlungswasserwirtschaft) als eigene Kategorie ausgewiesen

wird.(http://www.bmwa.gv.at/BMWA/Service/Bauservice/)

In der Abbildung 13 koénnen die relativen Indices des Baukostenindex, des Baupreisindex
sowie des Index flir den Siedlungswasserbau, bezogen auf das Jahr 2000, miteinander

verglichen werden. Als Referenzwert wird auch der Verbraucherpreisindex in die Grafik

aufgenommen.
Vergleich der rel. Indices (Bezug 2000)
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Abbildung 13: Vergleich der relativen Indices, bezogen auf das Jahr 2000

Als konkretes Beispiel fiir die Indexierung kann aus der Abbildung 13 abgeleitet werden,
dass die historischen Investitionskosten des Jahres 1975 (Index Siedlungswasserwirtschaft
= 40) mit 2,5 multipliziert werden miissen, um den fiktiven = indexierten
Anschaffungswert des Jahres 2000 zu erhalten. Auflerdem kann aus der Abbildung 13
abgelesen werden, dass die Preissteigerung aller drei Indices in etwa gleich hoch ist,
jedoch der sonstige Tiefbau seit dem Jahr 1997 stagniert bzw. eine leicht negative

Preissteigerung aufweist. Die Preissteigerung ist dabei nicht nur von der Konjunkturlage
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abhédngig, sondern auch von historischen Bedingungen. Ist ein Verfahren wie
beispielsweise die Abwasserreinigung noch in Entwicklung, so wird die Preissteigerung

grofBer sein als zu Zeiten, in denen der Stand der Technik erreicht wurde.

4.3.2 Betriebskosten

Benchmarking als kontinuierlicher Prozess hat einerseits die Optimierung des Prozesses,
aber andererseits auch ganz klar das Auffinden von Einsparungspotenzialen zum Ziel.
Werden Einsparungspotenziale genutzt, so hat dies eine Reduktion der Betriebskosten zur
Folge. Die Betriebskostenrechnung spielt daher eine =zentrale Rolle in der

prozessorientierten Kostenrechnung.

Fiir einen Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen ist es erforderlich, dass jeder Betrieb
seine Kosten nicht nur auf die bereits beschriebenen prozessorientierten Kostenstellen
aufteilt, sondern auch ein Kostenartenschema verwendet wird, das auf die in Abbildung 12
dargestellte Kostenstruktur aggregierbar ist. Folgende Hauptkostenarten koénnen den
Erfordernissen fiir einen Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen Rechnung tragen:
Material und Stoffkosten, Personalkosten, Leistungen durch Dritte, Energie,

Reststoffentsorgung sowie sonstige betriebliche Kosten (Bogensberger et al., 2002).

Fiir die Auswertung und den Vergleich unterschiedlicher Betriebsstrategien ist es
erforderlich, sowohl bei der Kostenart Personalkosten als auch bei der Kostenart
Leistungen durch Dritte jeweils in Laufender Betrieb und in Reparatur und Instandhaltung
zu unterscheiden (vergleiche Abbildung 12). Durch diese Untergliederung sollte es
letztlich méglich sein, eine Aussage treffen zu kdnnen, ob sich die Effizienz von Anlagen
unterscheidet, wenn tendenziell mehr Eigenpersonal eingesetzt wird bzw. wenn sowohl der
laufende Betrieb als auch Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten von Dritten durchgefiihrt

werden.

Neben der grundsitzlich gleichen Struktur des Kostenartenschemas ist es natiirlich von
wesentlicher Bedeutung, dass bei der Kostenzuordnung (Buchung) -einheitlich
vorgegangen wird. Vor allem bei den Begriffen Laufender Betrieb, Reparatur und
Instandhaltung sowie Instandsetzung kann es sehr leicht zu falschen Zuordnungen

kommen, weshalb diese Begriffe im Folgenden definiert werden:

Laufender Betrieb: Hier werden samtliche Personalkosten erfasst, welche dem laufenden

Betrieb der Abwasserreinigung (routinemiflige Kontrollen, Pflege, Wartungsarbeiten,
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Personalaufwand fiir die Schlammpresse, Messungen etc.) zuzuordnen sind.

Reparatur und Instandhaltung: Unter dieser Kostenart werden ereignisbezogene
Personalkosten erfasst, welche nicht vorhersehbar und zum {iberwiegenden Teil
Reparaturaufwendungen zuzuordnen sind. Instandhaltungsaufwand liegt vor, wenn es sich
um laufende Reparaturarbeiten handelt, die nicht zu einem Austausch von wesentlichen
Teilen einer Anlage fithren und somit die Nutzungsdauer nicht wesentlich verlingern.
Kosten zur Erhaltung der Betriebsanlage in einsatzfahigem Zustand sind Instandhaltungs-

kosten (Gabler, 1997). Reparatur und Instandhaltungskosten dienen dem Funktionserhalt.

Im Gegensatz dazu stehen Instandsetzungsarbeiten. Bei Instandsetzungsarbeiten wird

der Nutzungswert der Anlage erhoht und/oder die Nutzungsdauer wesentlich
verlidngert. Kosten fiir werterhohende InstandsetzungsmaBBnahmen sind zu aktivieren
(Gabler, 1997) und zdhlen damit zu den Kapitalkosten. Instandsetzungskosten dienen
dem Werterhalt.

4.3.3 Kalkulatorische Zusatzkosten

Kalkulatorische Zusatzkosten stellen Kostenpositionen dar, die nicht tatséchlich als
Betriebskosten anfallen, jedoch aus Griinden der Vergleichbarkeit angesetzt werden. Im
Folgenden sind einige Beispiele angefiihrt, bei denen aufgrund standortlicher
Besonderheiten ein Vergleich von einzelnen Prozessen nicht zuldssig ist, jedoch mit Hilfe

von kalkulatorischen Kosten die Vergleichbarkeit hergestellt werden kann.

Ubernahme von Kofermentationsprodukten: Werden Fett, Pilzgeflechte oder andere
Kofermentationsprodukte direkt in die Faulung tibernommen, hat dies neben dem positiven
Effekt, dass sie zumeist kostenpflichtig {ibernommen werden, eine erhohte Gasausbeute
und damit verbunden eine hdhere Energiegewinnung der Anlage zur Folge. Da die
Einnahmen in der Kostenrechnung nicht beriicksichtigt werden, entsteht in Folge der
Einnahmen noch keine Beeintrdchtigung der Vergleichbarkeit zu Anlagen, die keine
Produkte in die Faulung iibernehmen. Aufgrund des zusétzlichen Nutzens, dass bei
Verstromung des Faulgases zusétzliche elektrische Energie gewonnen wird, die ansonsten
eingekauft hitte werden miissen, ist die Vergleichbarkeit je nach {ibernommener Menge
jedoch nicht mehr gegeben. Die Vergleichbarkeit kann dadurch wieder hergestellt werden,
dass fiir jenen Anteil an elektrischem Strom, der aufgrund des tibernommenen Produktes

erzeugt wurde, kalkulatorische Kosten festgelegt werden.
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Ubernahme von Deponiegas und Verstromung auf der Kliranlage:

Ubernimmt eine Kldranlage Deponiegas, um dieses gemeinsam mit dem Klirgas zu
verstromen, so ist der Nutzen daraus der gewonnene Strom. Die damit verbundenen
Kosten sind in den erhdhten Wartungs- und Reparaturkosten des Blockheizkraftwerkes
(BHKW) zu sehen. In diesem Fall muss das {iibernommene Deponiegas mit
kalkulatorischen Kosten belegt werden, um die Vergleichbarkeit zu wahren. Wird das
Deponiegas in einem eigenen BHKW verstromt, dessen Kosten separat bekannt sind, so
kann auch der daraus gewonnene Strom mit kalkulatorischen Kosten beaufschlagt werden.
In diesem Fall diirfen jedoch die Kosten des BHKW nicht der Kliranlage zugerechnet

werden.

Einspeisung des durch Klirgas gewonnenen Biostroms ins Netz des EVUs:

Wie im Kapitel 4.2.4 beschrieben wurde, wird das BHKW zum Prozess 2 gerechnet. Der
Grund dieser Zuordnung ist in der Idee begriindet, dass der durch das BHKW erzeugte
elektrische Strom dem Prozess 2 gutgeschrieben wird und dafiir auch die Aufwendungen
fiir die Wartung und Reparatur des BHKWs diesem Prozess zugeordnet werden. Somit ist
auch die Vergleichbarkeit zu Klidranlagen gegeben, bei denen das Faulgas fiir den Antrieb
von Gasmotoren genutzt wird, die direkt gekoppelte Luftverdichter antreiben. Wird jedoch
der eine Teil, beziehungsweise aufgrund der neuen gesetzlichen Lage und des damit
verbundenen hoheren Tarifes der gesamte erzeugte elektrische Strom, ins Netz eingespeist,
so ist die Vergleichbarkeit zu einer Anlage, die diese Mdglichkeit nicht hat oder niitzt,
nicht im vollen Umfang gegeben. Auch in diesem Fall muss wieder mit kalkulatorischen

Kosten gerechnet werden, wobei folgende zwei Wege denkbar sind.

Entweder es werden die Stromkosten nur fiir jenen Teil des elektrischen Stromes angesetzt,
der tatsdchlich zugekauft werden muss. Das heift Energieverbrauch der Anlage minus

Eigenstromerzeugung mal dem kWh-Preis, den der Anlagenbetreiber bezahlen muss.

Oder es werden von den Kosten, die der Anlagenbetreiber fiir den entnommenen
elektrischen Strom ans Elektrizitits-Versorgungs-Unternehmen (EVU) bezahlt, die

Einnahmen abgezogen, die er fiir die eingespeiste Strommenge vom EVU erhilt.

Gegen die erste Variante spricht, dass Kilowattstunde (kWh) nicht gleich kWh ist, da es
vor allem davon abhingt, ob es sich um Spitzenstrom handelt oder nicht. Gegen die zweite
Variante spricht, dass es sich beim Preis, der je kWh eingespeistem Strom bezahlt wird,
um einen politisch festgelegten (,,geforderten*) Preis handelt, der in keiner Relation zum

tatsdchlichen Strompreis steht.
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Betriebskosten, deren Anfall nicht jihrlich ist:

Werden beispielsweise Konditionierungsmittel nicht jahrlich in etwa der gleichen Menge
eingekauft oder das Rechengut in manchen Jahren nicht entsorgt, so miissen die Kosten,
die bekanntermaflen in einem anderen Rhythmus anfallen, auf jahrliche Kosten umgelegt
werden. FEinen Spezialfall in dieser Hinsicht stellen die Reinigungskosten fiir
Beliiftermembranen dar. Bei einem Reinigungsintervall von fiinf Jahren muss demnach

jahrlich ein Fiinftel der Gesamtreinigungskosten dem Prozess 2 zugerechnet werden.
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4.4 Datenlage und Datenverfiigbarkeit

Als Grundvoraussetzung fiir die Datenlage nennt Schedler (1996) drei wesentliche Punkte:
1) Es miissen sowohl Kosten als auch Leistungsdaten vorhanden sein.
2) Die Verfiigbarkeit der Daten muss gewéhrleistet sein.

3) Die Daten miissen hinreichend genau sein.

Die Verfiigbarkeit der Kostendaten ist, abgesehen von den Teilnehmern am
Forschungsprojekt ,,Benchmarking in der Siedlungswasserwirtschaft, in aller Regel nicht
in der beschriebenen Detaillierung vorhanden. Es ist daher fiir fast alle Anlagenbetreiber
mit einem zumindest einmaligen Aufwand verbunden, die Kostendaten entsprechend der

beschriebenen prozessorientierten Kostenrechnung (vergleiche Kapitel 1.1) aufzubereiten.

Die Verfligbarkeit der Leistungsdaten, im Falle des hier beschriebenen
Kldranlagenbenchmarking als technische Daten bezeichnet, stellt aufgrund der
gesetzlichen Vorgaben der Eigeniiberwachung in aller Regel keine Schwierigkeit dar.
AuBerdem werden sehr viele der erforderlichen Daten fiir den Kldranlagenzustandsbericht
des Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes von einer sehr groBen
Anzahl an Kliranlagen im Zuge der Kliranlagen Nachbarschaften erhoben (OWAV,
1999).

Bei der Genauigkeit der wirtschaftlichen Daten steht mehr die Frage der Zuordnung als die
Genauigkeit der Daten selbst im Vordergrund. Es wurden daher sowohl die Prozesse als

auch die prozessorientierte Kostenrechnung sehr umfangreich beschrieben.

Aufgrund der Vielzahl an technischen Daten unterschiedlichster Herkunft und Bearbeitung
sowie unterschiedlichster Einheiten stellt die Priifung deren Richtigkeit eine besondere
Herausforderung dar. Wie im Kapitel 4.5 beschrieben wird, dient letztlich ausschlieBlich
die CSB-Zulauffracht als Bezugsgroe fiir die Berechnung der spezifischen
Betriebskosten. Neben den spezifischen Kosten stellen jedoch auch die zusitzlichen
Informationen (Input, Output, Effektivititskennzahlen, etc.) einen wesentlichen
Bestandteil des Benchmarkings dar, weshalb die Vorgangsweise zur Priifung der

technischen Daten in einem eigenen Kapitel beschrieben wird.
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4.5 Plausibilititskontrolle

Die Vollstindigkeit und Qualitét der erhobenen Daten einerseits, sowie die Transparenz
und Zuverléssigkeit der Berechnung andererseits sind letztlich ausschlaggebend fiir die
Giite und damit verbunden fiir die Akzeptanz der Ergebnisse. Vor allem gilt dies fiir die

verOffentlichten Richtwerte und Benchmarks.

Allzu ibereilte Schlussfolgerungen aus Daten, die nicht hinterfragt werden, fiihren
erfahrungsgemél zu zwei negativen Folgen (Schedler, 1996):
* Die Schliisse konnen falsch sein.

* Die Glaubwiirdigkeit der Methodik nimmt Schaden.

Beim  mehrfach  zitierten = Forschungsprojekt ,Benchmarking in  der
Siedlungswasserwirtschaft“ wurden daher die von den Anlagenbetreibern gelieferten
technischen Daten mit Hilfe der Methode der Massenbilanz mittels Stoffflussanalyse auf
deren Plausibilitidt gepriift. Als Ergebnis der Plausibilititspriifung wurde dann die
Datenqualitit der einzelnen Anlagen getrennt fiir den CSB (= Chemischer
Sauerstoftbedarf), Stickstoff (N), Phosphor (P) und die Trockensubstanz (TS) als hoch,
mittel oder niedrig eingestuft. Die sehr genaue Priifung der Daten war einerseits im
Hinblick auf die BezugsgroBenanalyse, und andererseits flir die Absicherung der
Benchmarks erforderlich. Werden bei einem zukiinftigen kontinuierlichen Benchmarking
die bereits definierten BezugsgroBen verwendet, ist die Berechnung einer Massenbilanz

der genannten Parameter (CSB, N, P und TS) fiir jede Anlage nicht mehr erforderlich.

Es wird vielmehr darum gehen, dass jene Kennzahlen, die als Richtwerte und Benchmarks

verdffentlicht werden, moglichst weitgehend abgesichert sind.

Dennoch ist die Berechnung von spezifischen Kosten ohne Plausibilititspriifung aller
Benchmarkingteilnehmer im Sinne der Glaubwiirdigkeit und Akzeptanz der Methode nicht
zielfiihrend. Es sollten daher zumindest jene Eingangsdaten einer Kontrolle unterzogen
werden, die als Bezugsgrofle herangezogen werden (sieche Kapitel 4.6) und somit direkte

Auswirkungen auf die errechneten spezifischen Kosten haben.

Wesentlich ist natiirlich nicht, ob die Daten plausibel sind oder nicht, sondern es geht
darum, richtige von unrichtigen Daten zu unterscheiden. Die Plausibilitdtspriifung ist eine

Methode, der man sich bei der Unterscheidung bedient.
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Fiir eine moglichst effiziente Priifung der Daten sollten daher je nach erforderlicher
Genauigkeit der Plausibilitdtskontrolle unterschiedliche Methoden zur Anwendung
kommen (siche Abbildung 14):

1) Fiir eine grobe Plausibilitdtspriifung der technischen Eingangsdaten, vor allem der
Klaranlagenzulaufdaten, wurde die im folgenden Kapitel 4.5.1 vorgestellte
Methode entwickelt.

2) Fiir die Uberpriifung (= Qualititskontrolle) der errechneten Kennzahlen jeder
Kldranlage ist ein Vergleich der errechneten Werte mit Erfahrungswerten
ausreichend.

3) Die detaillierteste Plausibilititskontrolle stellt schlieBlich die mehrfach erwihnte
Methode der Massenbilanzen dar. Diese Methode sollte bei jenen Anlagen
angewendet werden, deren Kennzahlen als Benchmarks und Richtwerte in Frage
kommen. Selbstverstindlich werden Kennzahlen nur dann als Benchmarks und
Richtwerte verdffentlicht, wenn deren Daten als plausibel und abgesichert
bezeichnet werden konnen. Fiir die genaue Beschreibung dieser Methode wird auf
die Literatur verwiesen (Miiller, 1999; Nowak, 1996; Schweighofer, 1994). Eine
Mogliche Darstellungsform der Ergebnisse der Massenbilanzen konnen dem

Anhang entnommen werden.

4.5.1 Grobe Plausibilititspriifung der Kliranlagenzulaufdaten

Fiir die Entwicklung dieser groben Plausibilitidtskontrolle wurden die Zulaufdaten von
insgesamt 76 Kldranlagen (Teilnehmer des Forschungsprojektes) mit einer mittleren
Belastung zwischen 5.000 und 350.000 Einwohnerwerte ndher untersucht. Fiir die
Auswertungen, die in Folge dargestellt sind, wurden jeweils nur jene Daten herangezogen,
die bei der Datenpriifung mittels Massenbilanz (CSB-, P- und N-Bilanz) als plausibel

angesehen wurden.

Der Ausgangspunkt fiir eine Plausibilititspriifung der Zulauffrachten war die
Fragestellung, in welchem Bereich die einwohnerwertspezifischen Frachten an Stickstoff
und Phosphor im Kldranlagenzulauf schwanken konnen. Aufgrund des Verhiltnisses von
Einwohner zu Einwohnerwert konnte herausgearbeitet werden, welche Schmutzfrachten
im  Klédranlagenzulauf von einem Einwohner stammen und in welchem

Schwankungsbereich die Abwésser von Industrie und Gewerbe iiblicherweise liegen.

Fiir die Ermittlung der durchschnittlichen Stickstoff- und Phosphorfrachten je Einwohner
bzw. je Einwohnergleichwert wurden daher die einwohnerwertspezifischen Stickstoff- und

Phosphorfrachten berechnet und in Abhéngigkeit vom Verhéltnis Einwohner zu
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Einwohnerwert (nach Andreottola et al., 1996) in Abbildung 15 und Abbildung 16
dargestellt.

Legt man eine Ausgleichsgerade durch die Datenpunkte, so zeigt diese bei E/EW =1
(keine Industrie und Gewerbe und somit keine EGW) die mittlere Stickstoff- bzw.
Phosphorfracht je Einwohner. Bei E/EW = 0 ( ausschlieBlich EGW und keine Einwohner
E=0) erhélt man die durchschnittliche Stickstoff- bzw. Phosphorfracht je EGW.

gP/EW*d e gP/EW
2.5 ——Linear (gP/EW)
o °
2 o ®
°
‘ ¢ .. [ ] ;'_./4_7
1.5 . ..:74
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-
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Abbildung 15: Phosphorfrachten je Einwohnerwert (EW-BSBs-60) in Abhdngigkeit des

Verhdltnisses Einwohner zu Einwohnerwert
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Abbildung 16: Stickstofffrachten je Einwohnerwert (EW-BSBs-60) in Abhdngigkeit des

Verhdltnisses Einwohner zu Einwohnerwert
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Abgesehen von Verlusten im Kanalnetz muss zumindest die je Einwohner produzierte und

abgeleitete Schmutzfracht im Kldranlagenzulauf wieder gefunden werden.

Geht man von einer zu erwartenden Schmutzfrachtproduktion eines Einwohners aufgrund
des Konsumverhaltens aus, so muss man je Einwohner mit 1,6 —2,0 g P/E.d und 11 —
13 g N/E.d rechnen (Zessner & Lindtner, 2003). Dies entspricht jenen Frachten, die ohne
einen Beitrag von Gewerbe und Industrie zumindest auf der Kldranlage zu erwarten ist.
Als unterste Grenze, die fiir spezifische N- und P-Frachten zu erwarten sind, ergibt sich
somit eine Linie, welche bei der Untergrenze dieses Schwankungsbereiches fiir den
Beitrag der Einwohner beginnt und den Koordinatenursprung schneidet (die strichlierten
Linien in Abbildung 15 und Abbildung 16).

Zusétzlich wurden in Abbildung 15 und Abbildung 16 jene Bereiche grau hinterlegt
eingezeichnet, die ausgehend von der Schmutzfrachtproduktion eines Einwohners 95
Prozent der Datenpunkte einhiillen. Dieser grau hinterlegte Bereich stellt somit jene
spezifischen Frachten in Abhéngigkeit des E/EW-Verhiltnisses dar, die iiblicherweise zu

erwarten sind.

gN/EW*d gP/EW*d
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N
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8- 8 s z I I Deponie
6 | g I / Krankenhaus |1 1.00
4 Nahrungsmittel 1 050
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Abbildung 17: Phosphor und Stickstofffrachten je Einwohnerwert (EW-BSBs-60) in Abhdngigkeit

des Verhdltnisses Einwohner zu Einwohnerwert

In Abbildung 17 wurden von den Anlagen die spezifischen Stickstoff- und
Phosphorfrachten in Abhéngigkeit des Verhédltnisses Einwohner zu Einwohnerwert
dargestellt, bei denen sowohl die Stickstoff- als auch die Phosphorfrachten als plausibel
eingestuft wurden. Die Y-Achsen wurden so skaliert, dass die maximal je Einwohner zu
erwartende Fracht an Stickstoff mit 13 g je Tag und an Phosphor mit 2 g je Tag auf einer

Linie liegen. Dies bedeutet, dass sich bei Anlagen mit einem Stickstoff zu Phosphor
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Verhiltnis von 6,5 die Datenpunkte in Abbildung 17 iiberlappen. Je groBer der vertikale
Abstand der Datenpunkte der spezifischen Stickstoff- und Phosphorfrachten ist, desto
weiter weicht das Verhiltnis vom je Einwohner zu erwartenden Verhéltnis ab. Weicht das
N/P-Verhiltnis stark von diesen Verhiltnissen ab, kann man darauf schliefen, dass
entweder die N- oder P-Daten nicht plausibel sind oder dass die Abwésser von speziellen
Indirekteinleitern zu diesen N/P-Verhéltnissen fithren. In der Abbildung 17 wurden daher
bei jenen Anlagen mit einem N/P-Verhéltnis kleiner 5,5 beziehungsweise grofler 7,5 die

Indirekteinleiter angegeben.

Dabei zeigt sich, dass Kldranlagen mit Molkereiabwissern, Abwédssern aus der
Wursterzeugung und aus GroBkiichen ein N/P-Verhiltnis kleiner 5,5 aufweisen. Bei den
Molkereiabwéssern, GroBkiichen und der Wursterzeugung kann dies auf die Verwendung
von phosphorhiltigen Putzmitteln zuriickzufiihren sein. Mdglicherweise sind die Abwisser
der Wursterzeugung auch mit Knochenmehl oder Knochenabschabungen verunreinigt,
welche sehr hohe Phosphorfrachten enthalten. Bei jener Kliranlage, deren Zulauf von
Deponiesickerwéssern beeinflusst ist, kann das N/P-Verhéltnis groBer als 7,5 mit den
erhohten Ammoniumauswaschungen des Deponiekorpers erkldrt werden. Das N/P-
Verhiltnis von > 7,5 bei jener Anlage mit Nahrungsmittelindustrie und GroBkiiche als
Indirekteinleiter kann nicht geklart werden und ist moglicherweise auch auf einen Mangel

bei der bilanzunterstiitzten Plausibilititskontrolle zuriickzufithren.

In Bezug auf die Plausibilititspriifung bedeutet dies, dass ein fiir kommunales Abwasser
untypisches N/P-Verhiltnis (kleiner 5,5 bzw. groBBer 7,5) mit Hilfe der Indirekteinleiter
erklarbar sein muss, um die Daten in Bezug auf das N/P-Verhiltnis als plausibel einstufen

zu konnen.

Neben dem N/P-Verhiltnis sind natiirlich auch die spezifischen Frachten von BSB bzw.
CSB, Stickstoff und Phosphor fiir die Plausibilitdtspriifung entscheidend.

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise bei der Plausibilititskontrolle der Zulaufdaten
wird in der Abbildung 19 ein Beispiel mit plausiblen und in der Abbildung 20 ein Beispiel

unplausibler Daten dargestellt.

Zusétzlich wurde in den genannten Abbildungen ein E/EW-Bereich abgegrenzt, innerhalb
dessen die berechneten spezifischen Stickstoff- und Phosphorzulauffrachten
erwartungsgemdll liegen. Bei der Berechnung des E/EW-Bereiches wird davon
ausgegangen, dass bei 70 Prozent der untersuchten Anlagen die EW-Belastung 40 bis 80

Prozent von EW-Ausbau betrigt, wie dies aus der Abbildung 18 abgeleitet werden kann.
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Abbildung 18: Hdufigkeitsverteilung der Verhdltnisse von Einwohner zu EW-Belastung und von
EW-Belastung zu EW-Ausbau

In dem in Abbildung 19 dargestellten Beispiel mit einer Einwohnerzahl von 37.000 und
100.000 EW-Ausbau kann daher E/EW-Ausbau von 0,41 =37.000/(100.000*0,9) als
untere und 0,93 =37.000/(100.000*%0,4) als obere Grenze abgeschitzt werden. Wie der
Abbildung 19 entnommen werden kann, liegen die spezifischen Zulauffrachten sehr nahe
dem unteren Grenzbereich E/EW-Ausbau, was darauf hinweist, dass die durchschnittliche

Belastung sehr nahe der Auslastung ist.

Neben den Aussagen in Bezug auf die Plausibilitdt und die mittlere Belastung der Anlage
kann aus der Abbildung 19 abgeleitet werden, wie hoch der Anteil an Indirekteinleitern ist
(horizontale Lage der spez. Frachten) und ob diese Indirekteinleiter zusétzlich zur
Kohlenstofffracht auch Stickstoff und/oder Phosphor liefern (vertikale Lage der spez.
Frachten). Ein E/EW-Verhiltnis kleiner 0,6 und spezifische Frachten, die am unteren Rand
des grau hinterlegten Bereiches liegen, wie dies die Abbildung 19 beispielsweise zeigt,
lassen auf einen Kldranlagenzulauf schlieBen, der sehr stark von Indirekteinleitern gepragt
ist, die ausschlieflich CSB liefern. Ohne der CSB-Fracht dieser industriellen
Indirekteinleiter wiirden die spezifischen Frachten in Pfeilrichtung nach rechts oben
verschoben werden. Die Zulauffrachten konnen in diesem Fall dann als plausibel
bezeichnet werden, wenn auch tatsidchlich ein oder mehrere Indirekteinleiter mit hoher

CSB-Fracht und niedrigen N- und P-Frachten vorhanden sind.
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Abbildung 19: Plausible spezifische Phosphor- und Stickstoffzulauffrachten einer Kldranlage und
Abgrenzung der erwarteten E/EW-Bereiche in Abhdngigkeit der Ausbaugrofie
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Abbildung 20: Unplausible spezifische Phosphor- und Stickstoffzulauffrachten einer Kldranlage
und Abgrenzung der erwarteten E/EW-Bereiche in Abhdngigkeit der Ausbaugrofie

Ein Beispiel fiir unplausible Datenlage kann der Abbildung 20 entnommen werden. In

diesem Fall errechnen sich spezifische Zulauffrachten grofler als 13 gN/d und groBer als
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2 gP/d bei einem E/EW-Verhiltnis grofler als 1. Fiir den Fall einer Kldranlage mit mehr als
5.000 EW-BSBs-60 liegt die Vermutung nahe, dass zu niedrige Werte fiir die
Kohlenstofffraktion gemessen werden und damit sowohl zu hohe spezifische Frachten der
Nahrstoffe als auch ein zu hohes E/EW-Verhiltnis ermittelt werden. Eine Erhéhung der
Einwohnerwerte hat eine Verschiebung der spezifischen téglichen N- und P-Fracht in

Pfeilrichtung nach links unten und somit in einen plausiblen Bereich zur Folge.

Liegen die spezifischen Frachten in einem unplausiblen Bereich, so konnen eine oder
mehrere unrichtige EingangsgroBen dafiir verantwortlich sein. Im Folgenden wird eine
Zusammenstellung der Auswirkungen auf die grafische Darstellung bei einer Anderung

der jeweiligen Eingangsgrof3en angefiihrt:

* FEine Anderung der aktuell angeschlossenen Einwohnerzahl hat sowohl eine
Horizontalverschiebung der spezifischen P- und N-Frachten als auch des zu

erwartenden E/EW-Bereiches (errechnet aus EW-Ausbau) zur Folge.

» Eine Anderung der Phosphor- und/oder Stickstoffzulauffracht hat eine Anderung
der spezifischen Phosphor- und/oder Stickstofffracht zur Folge (vertikale
Verschiebung der Datenpunkte).

* Eine Anderung der BSBs bzw. CSB-Fracht und somit der Einwohnerwerte hat
sowohl eine horizontale als auch vertikale Verschiebung der spezifischen P- und N-

Frachten zur Folge.
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4.6 Bezugsgrofien

BezugsgroBen, auch Kosteneinflussfaktoren oder Kostentreiber genannt, stellen eine
mengenabhédngige Beziehung zwischen Prozessleistung und Kostenentstehung her. An
Bezugsgrolen werden folgende Anforderungen gestellt (Schmelzer & Sesselmann, 2001):

*  Sie sollen eine reale Prozessgrof3e sein.

e Sie sollen in direktem Zusammenhang mit der Prozessleistung stehen.

e Thre Menge soll sich proportional zur Beanspruchung der Prozessressource

verhalten.
*  Sie sollen iiber einen ldngeren Zeitraum Giiltigkeit haben.

* Sie sollen eine aussagekriftige Kennzahlenbildung ermdglichen.

Bei der BezugsgroBenanalyse soll herausgefunden werden, ob sich die Kosten mit der
erbrachten Leistung verdndern (= leistungsmengeninduziert) oder ob sie mengen-
unabhingig (= leistungsmengenneutral) sind, d.h. generell anfallen. Fiir die leistungs-
mengeninduzierten Prozesse ist die Ermittlung der Kostentreiber notwendig

(Zimmermann, 1992).

Auf die spezifischen Verhiltnisse von Abwasserreingungsanlagen bezogen, kann daraus
abgeleitet werden, dass bei der Bezugsgroflenanalyse herausgefunden werden muss, ob
und wie sich die Kosten eines Prozesses mit den Stoffstromen (Wassermenge,
Schmutzfrachten) des jeweiligen Prozesses verdndern. In Anlehnung an Zimmermann wird
daher von stoffmengeninduzierten Kosten und von stoffmengenneutralen Kosten
gesprochen. Stoffmengenneutrale Kosten sind beispielsweise die Kapitalkosten. Fiir die
Kapitalkosten kommen daher nicht die aktuellen Stoffstrome als Bezugsgroflen in Frage,

sondern vielmehr verschiedene Auslegungsgroflen der Anlage.

Bei der Ermittlung von geeigneten Bezugsgroen werden daher in Anlehnung an die
Vorgehensweise beim Benchmarking-Forschungsprojekt (Kroiss et al., 2001) in einem
ersten Schritt mdgliche Bezugsgrofen fiir Betriebs-, Kapital- und Jahreskosten
beschrieben. In einem zweiten Schritt wird der Zusammenhang dieser Bezugsgrofen mit
den jeweiligen Prozesskosten mit Hilfe von Regressionsanalysen untersucht und eine
BezugsgroBle fiir die Berechnung der spezifischen Kosten ausgewihlt. In einem dritten
Schritt wird die ermittelte Regressionsfunktion zwischen BezugsgroBen und Kosten

weiteren Analysen unterzogen, um den Zusammenhang statistisch abzusichern.
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Alle in diesem Kapitel dargestellten Korrelationen von Kosten mit mdglichen
BezugsgroBen basieren auf Daten des Benchmarking-Forschungsprojekt. Von den
insgesamt 76 Kldranlagen entsprachen im Untersuchungsjahr 61 Anlagen dem Stand der
Technik mit Nitrifikation, Denitrifikation und Phosphorfdllung, 10 Anlagen waren auf

Nitrifikation und 5 Anlagen auf Kohlenstoffentfernung ausgebaut.

Aufgrund weitergehender Analysen der Daten des Benchmarking-Forschungsprojektes
konnte herausgefunden werden, dass sich der Zusammenhang von Bezugsgrofe und
Kosten verbessert, wenn anstelle eines linearen Zusammenhanges eine Potenzfunktion
unterstellt wird. Wie aus der Tabelle 2 entnommen werden kann, verbessert sich das
Bestimmtheitsmall von 0,69 unter Annahme eines linearen Zusammenhanges auf 0,82,
wenn eine Potenzfunktion fiir den  Zusammenhang von  Einwohnerwerten und

Gesamtbetriebskosten unterstellt wird.

Tabelle 2:  Vergleich des Bestimmtheitsmafses unterschiedlicher Regressionsfunktionen

R2
Lineare Funktion 0,69
Potenzfunktion 0,82

Das Bestimmtheitsmal} liefert das Quadrat des Korrelationskoeffizienten und ist ein Mal}
fiir die Giite des Zusammenhanges. Das Bestimmtheitsmaf} kann zwischen 0 und 1 liegen,
wobei 1 das maximal Mogliche ist und in diesem Falle alle Punkte auf der Funktionskurve
liegen. Bei einem Bestimmtheitsmall unter 0,7 muss der Zusammenhang als qualitativ

schlecht bezeichnet werden.

Wie die weiteren Ausfiihrungen in diesem Kapitel zeigen werden, hat die Verwendung
einer Potenzfunktion anstelle der linearen Regression auf das Ergebnis der Analysen
keinen wesentlichen Einfluss. Da jedoch auch die meisten Betriebskostenkurven von einer
Abnahme der spezifischen Kosten mit der Kldranlagengrofle nach einer Potenzfunktion
ausgehen, erscheint es nur konsequent, auch bei der BezugsgroBenanalyse von einer

Potenzfunktion auszugehen.

Die Auswahl, welche BezugsgroBBen schlieflich fiir welche Kosten angewendet wurden,
erfolgte unter Anwendung der von Schmelzer und Sesselmann angefiihrten Anforderungen
an BezugsgroBen. Das berechnete Bestimmtheitsmal war dabei ein wesentliches
Kriterium, welches iiber den Zusammenhang der moglichen BezugsgroBe und der
jeweiligen Kosten Auskunft gibt. Als ein anderes wesentliches Kriterium nennen
Schmelzer und Sesselmann die Aussagekriftigkeit der gebildeten Kennzahlen. Da vor
allem Kostenkennzahlen auch fiir abwassertechnische Laien aussagekriftig sein sollen,

wurden als mogliche BezugsgroBen nicht Stofffrachten wie die organische
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Verschmutzung, Stickstoff oder Phosphor verwendet, sondern es wurden diese auf
Einwohnerwerte umgerechnet. Als weiteres Kriterium fiir die Auswahl der BezugsgroBe ist
neben der statistischen Nachweisbarkeit und Giite des Zusammenhanges zwischen Kosten
und moglicher BezugsgroBe auch die Nachvollziehbarkeit dieses Zusammenhanges, vor
allem in Hinblick auf die Akzeptanz der damit berechneten Kennzahl, eine wesentliche
Rolle. Zusitzlich ist die Verfligbarkeit der Daten fiir die Beurteilung der Bezugsgrof3e

sowohl in qualitativer wie quantitativer Hinsicht ein Kriterium.

4.6.1 Bezugsgrofienanalyse der Betriebkosten

Da es sich bei den Betriebskosten, abgesehen von Reparatur- und Instandhaltungskosten,
vor allem um stoffmengeninduzierte Kosten handelt, kommen fiir die Berechnung der
spezifischen Betriebskosten vor allem BezugsgroBen in Frage, die mit den Stoffstrémen in
direktem Zusammenhang stehen. Die grundsitzlich moglichen Bezugsgrofen fiir die
Betriebskosten, sowohl fiir die Gesamtbetriebskosten der Kldranlage als auch der vier

Prozesse, werden in Folge kurz beschrieben.

a) Mittlere Belastung, ausgedriickt in Einwohnerwerten, errechnet aus:

* der CSB-Zulauffracht unter der Annahme, dass ein Einwohnerwert 110 g CSB pro
Tag entspricht (EW-CSB110).
Die Verwendung der CSB-Fracht anstelle der international verbreiteteren BSBs-
Fracht fiir die Umrechnung der organischen Schmutzfracht in Einwohnerwerte, ist
in der Bilanzierbarkeit der CSB-Fracht und der damit verbundenen zuverldssigeren
Moglichkeit der Plausibilitdtspriifung zu sehen. Die Umrechnung der CSB-Fracht
unter der Annahme, dass ein Einwohnerwert 110 g CSB je Tag verursacht —
anstelle von 120 g je Tag, wie dies auch im ATV-A131 steht - ist darin begriindet,
dass Auswertungen (Lindtner & Zessner, 2003; Nowak, 2000) einer gro3en Anzahl
an Osterreichischen Klédranlagenzulaufdaten ein BSB/CSB Verhiltnis von 0,55
ergeben haben. Um die internationale Vergleichbarkeit gewédhrleisten zu kdnnen,
wobei international von 60 g BSBs je Einwohnerwert und Tag ausgegangen wird,
wird die einwohnerwertspezifische organische Verschmutzung Osterreichischer
Klédranlagen mit 110 g je Tag angesetzt.

* der Nges-Zulauffracht unter der Annahme, dass ein Einwohnerwert 11 g Nges pro
Tag entspricht (EW-Nges11)

e der Pges-Zulauffracht unter der Annahme, dass ein Einwohnerwert 1,7 g Pges pro
Tag entspricht (EW-Pges1,7)
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b) Mittelwert der Zulaufwassermenge (Q-Zulauf):

Da die Zulaufwassermenge sehr hdufig als BezugsgroBfe fiir die Kosten der
Abwasserreinigung herangezogen auch im internationalen Vergleich angewendet wird, ist
bei der Bezugsgrofenanalyse der statistische Zusammenhang der durchschnittlichen

Wassermenge und der Prozessbetriebskosten von Interesse.

c) Fracht an stabilisierter Trockensubstanz (TS-Fracht stabilisiert):

Die Menge an stabilisierter Trockensubstanz des zu entsorgenden Schlammes ist
moglicherweise ein gutes Mal3 fiir die Betriebskosten des Prozesses 3 Eindickung und
Schlammstabilisierung und wird aus diesem Grund bei der Bezugsgroflenanalyse nédher

untersucht.

d) Menge an entwéssertem Schlamm (Q-Schlamm entwéssert):

Da die Menge entwisserten Schlammes einerseits ein MaBl fiir die Kosten des
Entwisserungssystems darstellt, und andererseits die Entsorgungskosten zumeist je
Kubikmeter entwisserten Schlammes bezahlt werden, ist diese Bezugsgrofe in Hinblick

auf die Prozesskosten der weitergehenden Schlammbehandlung ndher zu untersuchen.

e) Menge an Rohschlamm (Rohschlamm):

Als Rohschlamm wird die Summe aus nicht eingedicktem Primir- und
Uberschussschlamm verstanden, welche Inputgiiter des Prozesses 3 sind und daher vor

allem in Hinblick auf die Betriebskosten des Prozesses 3 von Interesse sind.

f) Menge an Trockensubstanz des entsorgten Schlammes (TS-Fracht entsorgt):

Alternativ zur Menge entwisserten stabilisierten Schlammes steht die Menge an
Trockensubstanz des entsorgten Schlammes als mogliche Bezugsgrofle vor allem des
Prozesses 4 zur Diskussion. Beim Prozess 3 kann davon ausgegangen werden, dass die
»I'S-Fracht entsorgt” ein dhnliches Verhiltnis zu den Kosten aufweist wie die ,, TS-Fracht

stabilisiert®.
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Ergebnis der Bezugsorofenanalyse der Betriebskosten:

Die in Abbildung 21 dargestellten Korrelationen der Betriebskosten zeigen den
Zusammenhang der Betriebskosten mit der mittleren Belastung, ausgedriickt als EW-
CSB110, EW-Ngesll sowie EW-Pgesl,7 und mit der durchschnittlichen
Zulaufwassermenge. Wie aus dem im jeweiligem Diagramm eingetragenem
BestimmtheitsmaB (R?) erkennbar, besteht die hochste Ubereinstimmung zwischen
Betriebskosten und den EW- CSB110 (R*=0,82).

Betl_'ie bskosten Betriebskosten
3 Mio 5 3 Mio

R? = 0,82 R?=0,77
2 Mio L 2 Mio *

1 Mio + 1 Mio 4

EW-CSB110 EW-Nges11
Mio T Mio T T
0 100.000 200.000 300.000 0 40.000 80.000 120.000
Betriebskosten Betriebskosten
3 Mio 3 Mio
R?=0.63 R?=0.68
2 Mio - * 2 Mio - ¢
*
* /
* * *
1 Mio hd 1 Mio |
*
*
EW-Pges1.7 Q-Zulauf
Mio T Mio T T
0 50.000 100.000 150.000 0 20.000 40.000 60.000

Abbildung 21: Korrelation der Gesamtbetriebskosten mit méglichen Bezugsgrofien

Die Ergebnisse der Bezugsgroflenanalysen der Prozessbetriebskosten wurden in Tabelle 3
zusammengestellt. Neben dem Bestimmtheitsmal wurde in die Tabelle 3 der prozentuelle

Anteil der jeweiligen Prozesskosten an den Gesamtbetriebskosten eingetragen.

Es zeigt sich dabei, dass EW-CSB110 nicht nur mit den Gesamtbetriebskosten, sondern
auch mit den Betriebskosten der vier Prozesse einen guten statistischen Zusammenhang
liefert. Auftillig ist, dass aufgrund eines Bestimmtheitsmalles beim Prozess 1 ein geringer

und beim Prozess 3 kein direkter Zusammenhang der moglichen Bezugsgroflen mit den
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Prozesskosten festzustellen ist. Aufgrund der Ergebnisse des Benchmarking-Forschungs-
projektes kann gesagt werden, dass die Personalkosten 50 bis 70 Prozent der Kosten des
Prozesses 1 und rund 40 Prozent der Kosten des Prozesses 3 ausmachen. Der schwache
statistische Zusammenhang ldsst sich mit der weitgehenden Unhabhédngigkeit der
Personalkosten von den verwendeten Bezugsgroflen erkliaren. Als zusitzliche Erklarungen
fiir den sehr niedrigen statistischen Zusammenhang der Bezugsgroflen des Prozesses 3 und
der Kosten dieses Prozesses konnen die Energiekosten angefithrt werden. Die
Energickosten machen laut Forschungsprojekt zwischen 30 und 40 Prozent der
Prozessbetriebskosten 3 aus. Da die Energiekostenaufteilung auf die Prozesse 2 und 3, vor
allem bei jenen Anlagen mit getrennter aerober Stabilisierung, nicht auf Messwerten
beruht, ist die Richtigkeit der Kosten 3 zu hinterfragen. Es wurde daher zusitzlich der
statistische Zusammenhang der Summe der Prozesskosten 2 und 3 mit den mdglichen
BezugsgroBlen berechnet und in der Tabelle 3 dargestellt. Es zeigt sich dabei, dass das
Bestimmtheitsmal} der Regressionsfunktion der summierten Prozesskosten 2 + 3 jenen der
Prozesskosten 2 mit den jeweiligen Bezugsgroflen entspricht. Dies verstirkt die
Vermutung, dass die Kostenzuordnung auf den Prozess 3 mit groBen Unsicherheiten
behaftet ist. Die Unterscheidung der Prozesse 2 und 3 muss daher hinterfragt werden, was

in Kapitel 4.7.4 noch weiter ausgefiihrt wird.

Die Prozesskosten des Prozesses 4 korrelieren neben dem bereits erwidhnten
Einwohnerwert (EW-CSB110) auch mit der TS-Fracht des stabilisierten und der TS-

Fracht des entsorgten Schlammes.

Betriebskosten von

Prozess 1| Prozess 2| Prozess 3 |Prozess 2+3| Prozess 4 | Prozess ARA
EW-CSB110 0,53 0,75 0,22 0,75 0,71 0,82
EW-Nges11 0,52 0,71 0,21 0,75 0,50 0,77
EW-Pges1,7 0,56 0,73 0,17 0,76 0,62 0,77
Q-Zulauf 0,49 0,72 0,22 0,72 0,67 0,78

TS-Fracht stabilisiert
Q-Schlamm entwassert
Rohschlamm
TS-Fracht entsorgt

Betriebskostenanteil | 10% | 35% | 10% | 456% | 45% | 100%

Tabelle 3:  Bestimmtheitsmaf; der Regressionsfunktion von Prozessbetriebskosten mit méglichen

Bezugsgrofien

Wie aus der Tabelle 3 abgeleitet werden kann, kann anhand des Bestimmtheitsmalf3es keine
eindeutige Entscheidung fiir eine der moglichen Bezugsgroflen getroffen werden. Neben
dem Bestimmtheitsmall ist die Aussagekriftigkeit der zu bildenden Kennzahlen ein
Kriterium fiir die zu wihlende Bezugsgrofe. In Bezug auf moglichst einfache Handhabung

der Kostenkennzahlen wird nach Moglichkeit danach getrachtet, fiir alle vier
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Hauptprozesse eine Bezugsgrofle zu bestimmen. Damit wére auch die Addition der
spezifischen Prozesskosten moglich. Fiir die Prozesse 2 und 3 gilt dies im besonderen
MafBe, weil nur durch die Summenbildung der spezifischen Kosten dieser beiden Prozesse
Anlagen mit und ohne getrennter Stabilisierung vergleichbar werden. Eine Addition der
spezifischen Kosten wire beispielsweise nicht moglich, wiirde fiir den Prozess 1 die

Wassermenge und fiir den Prozess 2 die EW-CSB110 als BezugsgroB3e verwendet werden.

Aus folgenden Griinden wurde der aus der CSB-Fracht errechnete Einwohnerwert (EW-
CSB110) sowohl fiir die Betriebskosten aller vier Prozesse als auch fiir die

Gesamtbetriebskosten gewihlt:

e Der EW-CSBI110 ist eine allgemein bekannte und {ibliche Kenngrofle in der
Abwassertechnik und es konnen somit aussagekréftige Kennzahlen berechnet

werden.

* Der statistische Zusammenhang von EW-CSB110 und den Kosten der Prozesse 2,
2+ 3, 4 und der Gesamtbetriebskosten kann als abgesichert angesehen werden.
Eine weitergehende Uberpriifung und Bestitigung dieser Aussage in Hinblick auf
die Gesamtbetriebskosten folgt in Kapitel 4.6.4. Fiir die Prozesse 1 und 3 kann aus
den oben angefiihrten Griinden auch mit anderen moglichen Bezugsgrofien kein

statistisch besserer Zusammenhang erzielt werden.

* EW-CSBI110 kann daher als Bezugsgrof3e fiir alle Prozesse angewendet werden und

entspricht dem beschriebenen Kriterium einer Bezugsgrofe fiir alle Prozesse.

* Der Zusammenhang von EW-CSB110 als MaB fiir die organische Verschmutzung
und den Kosten ist nicht nur statistisch nachweisbar, sondern sowohl fiir den Laien

als auch fiir den Fachmann nachvollziehbar.

Von allen anderen Bezugsgrofen erfiillen EW-Ngesll, EW-Pgesl,7 und Q-Zulauf
mehrere der fiir EW-CSB110 genannten Punkte. Gegen die Verwendung von EW-Nges11
und EW-Pges1,7 fiir ein Benchmarking in Osterreich spricht, dass diese GroBen nicht von
allen Kliranlagen im Zulauf bestimmt werden und zusitzlich kein Vorteil dieser
BezugsgroBlen gegeniiber EW-CSB110 gegeben ist. Gegen die Verwendung der
Zulaufwassermenge als Bezugsgroflen spricht einerseits der etwas schlechtere statistische
Zusammenhang zwischen Zulaufwassermenge und Kosten verglichen mit EW-CSB110.
Andererseits besteht aus fachlicher Sicht kein direkter Zusammenhang zwischen der
Wassermenge und den Betriebskosten, wenn man von den Pumpkosten absieht. Eine
Verringerung der Wassermenge wirkt sich unwesentlich auf die Betriebskosten aus,
wohingegen eine Verringerung der Schmutzfracht sowohl den Energieverbrauch der

Beliiftung als auch den Schlammanfall und dergleichen mehr verringert.
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4.6.2 Bezugsgrofienanalyse der Kapitalkosten

Da es sich bei den Kapitalkosten um Kosten handelt, die nicht von der aktuellen Belastung
abhingen, kommen fiir die Berechnung der spezifischen Kapitalkosten nicht die aktuellen
Stoffstrome als Bezugsgrofen in Frage, sondern verschiedene Auslegungsgrofen der

Anlage.

a) AusbaugroBe der Kliranlage in Einwohnerwerten (EW-Ausbau):

Einfachste und statistisch gut verfiigbare Kennzahl ist der Bemessungs-Einwohnerwert des
Bewilligungsbescheides als planerische AnschlussgroBe der Kliranlage. Hiermit wird
jedoch nicht der unterschiedlichen Belastung der Anlagen Rechnung getragen, die
aufgrund betrieblicher Schwankungen, Zuwachsraten und sonstiger Randbedingungen
tiblicherweise immer vorhanden ist. Allerdings ist mit dieser GroBe bereits eine erste gute
Annidherung fiir die fixen Kosten gegeben, insbesondere fiir die Kapitalkosten (Evers et al.,
1999).

Die Ausbaugréfe einer Kldranlage wird gegenwirtig hdufig als BezugsgroBe fiir die
Investitionskosten verwendet. Sehr viele Kostenangaben werden als Betrag je EW
angegeben. Diese Grofle hat den Vorteil, dass sie einerseits als allgemein verstindlich gilt,
und andererseits die Einwohnerwerte kostenrelevant sind. Der Nachteil liegt darin, dass die
Ausbaugrofle in EW keine Aussage iiber das angestrebte Reinigungsziel enthilt, dieses die
Investitionskosten jedoch wesentlich beeinflusst. Eine Kldranlage mit beispielsweise
10.000 EW Ausbaugrdfie, welche nur auf Kohlenstoffentfernung ausgelegt wurde, bedingt
geringere Investitionskosten als eine Anlage derselben Ausbaugrofe, welche auch auf

Nahrstoffentfernung bemessen wurde.

b) “Normierte* Ausbaugréfe (EWnorm-Ausbau):

Um die Kapitalkosten von Kldranlagen unterschiedlicher Reinigungsziele vergleichen zu
konnen, kann eine normierte Ausbaugrofle der biologischen Reinigungsstufe errechnet
werden. Dabei werden die vorhandenen Volumina in eine theoretische Leistungstdhigkeit,
ausgedriickt als Einwohnerwert umgerechnet, wobei eine einheitliche Reinigungsleistung
unterstellt wird. Auf Osterreichische Verhiltnisse angewendet, bedeutet dies, dass fiir ein
Standardabwasser bei einem Schlammalter von 25 Tagen ein Volumen von 670 Liter je
Einwohnerwert erforderlich ist und bei einem Schlammalter von 12,5 Tagen das
erforderliche Volumen rund 400 Liter je Einwohnerwert betrdgt, um laut Stand der
Technik (Arbeitsblatt A131) die Grenzwerte nach 1.AEVKA gesichert einhalten zu

konnen.
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Bei simultan aerob stabilisierenden Anlagen wurde daher das vorhandene Volumen des
Prozesses 2 (Vorklarung, Belebungsbecken und Nachkldrung) durch 0,67 m® geteilt, um
die EWnorm-Ausbau zu bestimmen. Bei Anlagen mit getrennter Stabilisierung wurden
zusétzlich zu den 400 I/EW noch 60 VEW als erforderliches Stabilisierungsvolumen
angesetzt. Die Annahme der gleichen spezifischen Volumina fiir Stabilisierungsbecken
und Faulraum stellt eine Vereinfachung dar. Die Annahme von 60 Liter als getrenntes
Stabilisierungsvolumen je Einwohnerwert stellt sicher, dass man sowohl fiir eine getrennte
aerobe Stabilisierung als auch beziiglich Faulraumvolumen auf der sicheren Seite liegt.
Dies bedeutet, dass fiir das vorhandene Volumen keine zu hoher Einwohnerwert berechnet

werden kann.

¢) Maximale Zulaufmenge laut Wasserrechtsbescheid (Q-Zulauf max):

Der maximale Abwasserzufluss laut Wasserrechtsbescheid ist fiir jene Anlagenteile
maligebend, deren Bemessung auf maximalen Abwasserzufluss basiert. Demzufolge
konnen z.B. die Kapitalkosten der mechanischen Vorreinigung zu dieser Wassermenge in
Bezug gesetzt werden, um herauszufinden, ob diese GrofBle fiir die Kapitalkosten des

Prozesses 1 maligebend ist.

d) Errichtetes Volumen fiir die Faulung (Volumen Faulraum):

Mit Hilfe dieser Bezugsgrofe soll gekldrt werden, ob ein Zusammenhang zwischen

errichtetem Volumen der Faulung und den Kapitalkosten des Prozesses 3 besteht.

Ergebnis der Bezugsgroffenanalyse der Kapitalkosten:

Kapitalkosten

3 Mio

Kapitalkosten
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R? = 0,77 R? = 0,81
'S *
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Abbildung 22: Korrelation der Kapitalkosten mit EW-Ausbau und EWnorm-Ausbau

Die Ergebnisse der BezugsgroBenanalyse der Kapitalkosten konnen der Abbildung 22 und
der Tabelle 4 entnommen werden. Abbildung 22 zeigt, dass die Bezugsgrole EWnorm-

66



BEZUGSGROBEN

Ausbau einen qualitativ besseren Zusammenhang mit den Gesamtkapitalkosten aufweist
als EW-Ausbau.

Bei den Korrelationen der vier Hauptprozesskapitalkosten mit den moglichen
BezugsgroBen fillt auf, dass abgesehen von Prozess 2 eine geringe Abhédngigkeit der
Kapitalkosten von den untersuchten Bezugsgroflen gegeben ist. Vermutlich ist die geringe
Korrelation auch in  Zusammenhang mit der schlechten Qualitit der
Kapitalkostenzuordnung auf die einzelnen Prozesse zu sehen. Aussagekriftige Daten, die
als Basis fiir die Beurteilung der Kapitalkosten der Prozesse herangezogen werden

konnten, stehen nur von 25 der insgesamt 76 untersuchten Anlagen zur Verfligung.

Tabelle 4:  Bestimmtheitsmafs der Regressionsfunktionen der Prozesskapitalkosten mit méglichen

Bezugsgrofien

Kapitalkosten von
Prozess 1 Prozess 2 | Prozess 3 | Prozess 4 [Prozess ARA
EW-Ausbau 0,48 0,69 0,47 0,22 0,77
EWnormiert-Ausbau 0,49 0,74 0,53 0,23 0,81
Q-Zulauf max 0,47
Volumen Faulraum 0,48

Als Bezugsgroflen fiir die Kapitalkosten konnen aus Sicht der BezugsgrofSenanalyse

sowohl die EW-Ausbau als auch die EWnormiert-Ausbau verwendet werden.

4.6.3 Bezugsgrofienanalyse der Jahreskosten

Da die Jahreskosten einerseits nur von der Gesamtanlage und nicht von den einzelnen
Prozessen berechnet werden, und sich diese andererseits aus dem Anteil der Betriebskosten
und jenem der Kapitalkosten zusammensetzen, kommen als mogliche Bezugsgrofien
sowohl jene der Gesamtbetriebskosten als auch jene der Gesamtkapitalkosten in Frage. Es
sind dies die durchschnittlichen Einwohnerwerte, errechnet aus der CSB-Fracht, aus der

Nges.-Fracht und aus der Pges.-Fracht sowie EW-Ausbau und EWnormiert-Ausbau.

Ergebnis der Bezugsgrofenanalyse fiir die Jahreskosten:

Alle untersuchten Bezugsgroflen weisen einen sehr guten Zusammenhang mit den
Jahreskosten auf. Wird beim EW-CSB110 die Stichprobe auf Werte eingegrenzt, die bei
der Plausibilititspriifung mit gut beziehungsweise mittel bewertet wurden, so erhoht sich
der statistische Zusammenhang zwischen EW-CSB110 und den Jahreskosten auf ein

Bestimmtheitsmalf} von R2=0,83.
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Auffallig ist auch der sehr gute statistische Zusammenhang von EW-Ausbau mit den
Jahreskosten. Dies ist moglicherweise darauf zuriickzufiihren, dass ein grofer Anteil der
Kapitalkosten und der Betriebskosten (beispielsweise ein Teil der Personalkosten) von der
Ausbaugrofie bestimmt wird. EW-Ausbau wird trotz grofftem Bestimmtheitsmal3 von 0,88
nicht als BezugsgrofB3e fiir die Jahreskosten angewendet, da die Vergleichbarkeit der damit
errechneten spezifischen Kosten aufgrund mdglicher unterschiedlicher Reinigungsziele
nicht gegeben ist. Es wird daher auch fiir die Jahreskosten der aus der mittleren Belastung
errechnete EW-CSB110 als Bezugsgrofle festgelegt.
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¢ y R2=0,78
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Mio - T Mio T T
0 100.000 200.000 300.000 0 40.000 80.000 120.000
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Abbildung 23: Korrelation der Jahreskosten mit moglichen Bezugsgrif3en
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4.6.4 Weitergehende statistische Auswertungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Zusammenhang von Bezugsgrofie und Kosten
ausschlieBlich in Form des BestimmtheitsmaBes ausgedriickt. Das Bestimmtheitsmal} gibt
darliber Auskunft, welcher Anteil der Kostenverdnderung (abhidngige Variable) auf die
Verdnderung Bezugsgrofle (unabhédngige Variable) zuriickzufiihren ist (Kohler et al.,
1996). Das Bestimmtheitsmal3 ist jedoch nur dann wirklich aussagekréftig, wenn die
verwendete Modellannahme einer Potenzfunktion aus statistischer Sicht auch tatsdchlich
als Ausgleichsfunktion verwendet werden kann. Dies wird durch eine Priifung auf
Verletzung der Modellannahme getestet. Zusétzlich kann mit Hilfe statistischer Methoden
tiberpriift werden, ob grundsitzlich davon ausgegangen werden kann, dass die Kosten von
den BezugsgroBen beeinflusst werden, und ob aufgrund der Datenbasis davon ausgegangen

werden kann, dass die Regressionskoeffizienten von Null verschieden sind.

Die Priifung einer Regressionsfunktion kann daher nach drei Kriterien in Gruppen
eingeteilt werden:

* Priifung der einzelnen Regressionskoeffizienten (mittels t-Test)

* Priifung der gesamten Regressionsfunktion (mittels F-Test)

e Priifung auf Verletzung der Modellannahme (mittels Durbin-Watson Test,

Kolmogorov-Smirnov-Test und Levene-Median-Test)

Die folgenden Ausfiihrungen untersuchen einerseits die gefundene Regressionsfunktion
der gewihlten Bezugsgrolen EW-CSB110 und EWnorm-Ausbau mit den Betriebs- und
Jahreskosten, und andererseits mit den Kapitalkosten in Hinblick auf die drei genannten

statistischen Priifkriterien naher.

Doppel-log-Transfomation

Bevor auf die verwendeten Tests eingegangen wird, muss festgehalten werden, dass
nichtlineare Funktionen vor deren Priifung in eine Geradengleichung transformiert werden

miissen. Die als Ausgleichsfunktion gewidhlte Potenzfunktion

Gleichung 1 y=C*xPB
lasst sich durch die doppel-log-Transformation in die wesentlich einfachere
Geradengleichung tliberfiihren.

Gleichung 2 In(y) =In(C)+B *In(x)

Wird In(y) = Y, In(C) = a, In(x) = X und B=b gesetzt, kann die Gleichung 2 in der

allgemeinen Form einer linearen Beziehung (Gleichung 3) dargestellt werden.
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Gleichung 3 Y = a+ b*X

Das grafische Ergebnis der transformierten Potenzfunktion der Betriebs-, Kapital-, und

Jahreskosten kann Abbildung 24 entnommen werden. Der Abbildung kénnen zusétzlich

die Regressionskoeffizienten a und b gemiB3 Gleichung 3 entnommen werden. Das

Bestimmtheitsmall ist ident mit jenem, das bei der nichtlinearen Regression fiir die
Potenzfunktion berechnet wurde (vgl. Abbildung 21, Abbildung 22 und Abbildung 23).
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Abbildung 24: Lineare Korrelation der Betriebs- und Jahreskosten mit EW-CSB110 und der
Kapitalkosten mit EWnorm-Ausbau nach erfolgter doppel-log-Transformation

70



BEZUGSGROBEN

Die strichliert gezeichnete Ausgleichsgerade bei den Kapitalkosten in Abbildung 24 wurde
unter Beriicksichtigung aller Datenpunkte berechnet. Mit Hilfe der nachfolgend erléuterten
statistischen Auswertungen konnte der nicht ausgefiillt gezeichnete Datenpunkt in
Abbildung 24 als Ausreiler identifiziert und aus der Datenbasis gestrichen werden. Die
durchgezogene Ausgleichsgerade ohne den Ausreiler unterscheidet sich nur unwesentlich.
Die Analyse des gestrichenen Ausreilers zeigte, dass dieser Datenpunkt -eine
Verfahrensvariante mit nachgeschaltetem Tauchtropfkérper und Sandfilter reprisentiert,
welche in die Berechnung der EWnorm-Ausbau nicht beriicksichtigt werden konnen. Die

Streichung dieses Wertes ist daher fachlich begriindbar und erforderlich.

Beschreibung und Ergebnisse der durchgefiihrten Tests:

Die Priifung der Regressionskoeffizienten a und b (Gleichung 3) wird mittels t-Test
durchgefiihrt, wobei deren signifikanter Unterschied von Null iiberpriift wird. Wird die
Berechnung mit Hilfe von Statistikprogrammen durchgefiihrt, so ist der so genannte P-
Wert (= Signifikanz) das Ergebnis der Berechnungen. Ist der P-Wert kleiner als 0,05, kann
mit 95%iger Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass ein signifikanter
Unterschied von Null besteht.

Die Priifung der gesamten Regressionsfunktion wird mit Hilfe des bereits mehrfach
beschriebenen Bestimmtheitsmafles durchgefiihrt und mittels F-Test auf Signifikanz
gepriift. Als Nullhypothese wird dabei davon ausgegangen, dass zwischen der abhingigen
Variable (den Kosten) und der unabhdngigen Variable (der BezugsgroBle) kein
Zusammenhang besteht. Die Nullhypothese wird dann abgelehnt, wenn P<0,05 ist und
somit mit einer 95%igen Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden kann, dass die
Nullhypothese nicht zutrifft.

Ob das verwendete Modell verwendet werden kann (Prifung auf Verletzung der
Modellannahme), wird mit Hilfe der Tests auf Autokorrelation der Fehler, auf

Normalverteilung der Fehler und auf Varianzhomogenitit untersucht.

Mit Hilfe des Durbin-Watson Tests kann die Autokorrelation untersucht werden. Unter
Autokorrelation versteht man, dass sich die Fehler gegenseitig beeinflussen, was fast
immer auf eine Fehlspezifikation des Modells hindeutet. Liefert der Durbin-Watson-Test
den Wert 2 (DW=2) als Ergebnis, besteht keine Autokorrelation, ist der DW=0, weist dies
auf eine positive Autokorrelation hin und ein DW von 4 zeigt eine negative
Autokorrelation auf. Dies bedeutet, der DW sollte moglichst nahe bei 2 (+ 0,5) liegen, um
davon ausgehen zu konnen, dass sich die Residuen (= Fehler) nicht gegenseitig

beeinflussen.
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Liegen normal verteilte Residuen vor, so folgen auch die geschitzten Regressions-
koeffizienten der Normalverteilung. Dies wiederum ist die wesentliche Voraussetzung fiir
den Durbin-Watsen-Test (DW-Test), den t- und den F-Test. Die Erfiillung der
Normalverteilung kann beispielsweise mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-Tests (KS-

Test) tiberpriift werden.

Beim Test auf Varianzhomogenitdt werden mehrere unabhédngige Stichproben mit jeweils
mindestens 10 Beobachtungen gezogen und auf Varianzhomogenitit gepriift. Ist dies nicht
der Fall, so kann der t-Test nicht angewendet und das verwendete Modell muss hinterfragt
werden (Sachs, 1991). Der verwendete Test auf Varianzhomogenitit beruht auf dem

Levene-Median-Test.

Sowohl das Ergebnis des Kolmogorov-Smirnov-Tests als auch jenes nach Levene werden
beim verwendeten Programm in Form eines P-Wertes angegeben. Ist dieser P-Wert groBer
als 0,05, kann mit 95%iger Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass

Normalverteilung bzw. Varianzhomogenitit vorliegt.

Tabelle 5:  Ergebnis der Priifung der Regressionsfunktion

Regressionskoeffizienten| Regressionsfunktion Modellannahme
t-Test R? F-Test | DW-Test KS-Test Lewvene-Test
Betriebskosten| beide (a,b) < 0,0001 0,817  <0,0001 1,70 0,71 0,52
Kapitalkosten beide (a,b) < 0,0001 0,834  <0,0001 1,84 0,62 0,22
Jahreskosten beide (a,b) < 0,0001 0,808 < 0,0001 1,95 0,20 0,59

Die Berechnung der Tests wurde unter Verwendung des Statistikprogramms Sigma Plot durchgefiihrt.

Das Ergebnis der statistischen Berechnungen kann Tabelle 5 entnommen werden. Nach
Streichung des bereits beschriebenen Ausreiflers weisen alle durchgefiihrten Tests auf
einen signifikanten Zusammenhang der gewéhlten Bezugsgroflen und der jeweiligen

Kosten hin.

Berechnung des mittleren Fehlers:

Nachdem der Zusammenhang zwischen der gewédhlten Bezugsgréfle und den Kosten
statistisch abgesichert ist, kann berechnet werden, mit welchem mittleren Fehler die
Ausgleichsgerade behaftet ist. Aufgrund der Streuung der Ausgangsdaten um die
Ausgleichsfunktion kann errechnet werden mit welchem mittleren Fehler my die Kosten

behaftet sind, wenn sie aus der Bezugsgrofe abgeschétzt werden.

Der mittlere Fehler wird unter Anwendung des logarithmischen Ausgleichsansatzes
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berechnet, wobei diesbeziiglich auf eine Verdffentlichung des Institutes fiir
Siedlungswasserwirtschaft der TH-Hannover aus dem Jahre 1964 verwiesen wird, in der
dieser Ansatz fiir die gleiche Problematik beschrieben ist (Schmidt, 1964).

Die Genauigkeit der berechneten Koeffizienten a und b aus Gleichung 3 (Y =a+b*C)

kann mit Hilfe der mittleren Fehler m, und m, der Koeffizienten angegeben werden:

2 Z(x—xi)z
Gleichung4 m, =\/ Zz * *]{ d
n*z x —(Zx)2 n=2

Z(x—xl-)z

1

n *
Jn*Z SOV

Bei dem durchgefiihrten logarithmischen Ausgleich von Gleichung 1 y=C*x®

Gleichung5 m, =

sind daher auch die Koeffizienten C und B mit einem mittleren Fehler behaftet. Der
mittlere Fehler m, von C kann aus Gleichung 6 berechnet werden, wihrend der mittlere

Fehler mg von B gleich my, ist.
Gleichung 6 m¢ =e® *m,

Der mittlere Fehler my von y=C*x® kann letztlich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

berechnet werden:

Glelchung 7 my :\/()CB)Z *mC2 +(C*)CB *In(x))2 *17132

Wie aus Abbildung 25 ersichtlich, kann die Abschitzung der Betriebskosten aus der
BezugsgroBBe EW-CSB110 um den Fakor 3 bis 4 je nach durchschnittlicher Belastung
schwanken. Geringer ist der mittlere Fehler bei den Kapitalkosten, bei denen mit einer
Schwankung der abgeschitzten Kosten aus EWnorm-Ausbau zwischen 2 und 3,5
gerechnet werden muss. Mit steigender Anlagengrofle nimmt die Schwankungsbreite zu.
Bei den Jahreskosten ist mit einer Schwankung um den Faktor 2 bis 2,5, bei sehr grof3en
Anlagen um den Faktor 2,8, bei der Abschitzung der Jahreskosten aus dem EW-CSB110
zu rechnen. Aus den vorangegangenen statistischen Auswertungen und der Berechnung
des mittleren Fehlers kann zusammenfassend festgehalten werden, dass die gewihlten
Bezugsgroflen mit den jeweiligen Kosten korrelieren und ein statistisch abgesicherter
Zusammenhang abgeleitet werden kann. Die Berechnung des mittleren Fehlers hat gezeigt,
dass bei der Abschitzung der Kosten aus den jeweiligen BezugsgroBen mit Schwankungen

um den Faktor 2 bis 4 gerechnet werden muss.
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Abbildung 25: Korrelation der Kosten mit den jeweiligen Bezugsgrofien und Darstellung des

berechneten mittleren Fehlerbereiches der Kosten (strichlierte Linien)

Der grofle Schwankungsbereich des berechneten mittleren Fehlers ist auf die Streuung der

Ausgangsdaten, um die Ausgleichsgerade, zuriickzufiihren. Die Ausgleichsgerade ist, nicht
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zuletzt aufgrund des grofen Schwankungsbereiches des mittleren Fehlers, fiir das
Benchmarking nicht aussagekriftig. Der Bereich der Ausgleichsgerade *+ des mittleren
Fehlers kann jedoch fiir die Abgrenzung der maximal und minimal zu erwartenden Kosten,
in Abhingigkeit der mittleren Belastung bzw. der normierten Einwohnerwerte, verwendet
werden. Liegen diese Daten auflerhalb des Bereiches der Ausgleichsgerade + des mittleren

Fehlers, so miissen diese Daten einer ndheren Priifung unterzogen werden.

Fiir die Abgrenzung eines optimalen Kostenbereiches eignet sich der mittlere Fehler
aufgrund des groflen Schwankungsbereiches nicht. Auf die Definition und Berechnung der
optimalen Kostenbereiche von Betriebs-, Kapital- und Jahreskosten wird in Kapitel 4.9

ndher eingegangen.

4.6.5 Besonderheiten bei der Verwendung der ausgewéhlten Bezugsgrofien

EWnorm-Ausbau als Bezugsgrof3e fiir die Gesamtkapitalkosten:

Bei den gewihlten Bezugsgrofen und der Art der Berechnung der Kapitalkosten werden
Anlagen bevorzugt, deren maschinelle Anlagenteile bereits abgeschrieben sind und die
zum Zeitpunkt ihrer Errichtung - in Bezug auf das Volumen - sehr grof3ziigig ausgelegt
wurden. Investitionen, welche keine Anderung des wirksamen Volumens zur Folge haben,
erhohen die spezifischen Kapitalkosten mehr als Investitionen, welche mit einer
Vergroferung des Volumens einhergehen. Als Beispiel fiir die Unschérfen des
Kapitalkostenvergleiches konnen zwei Anlagen, die im selben Jahr fiir gleich viele
Einwohnerwerte errichtet wurden, herangezogen werden. Anlage A mit etwas weniger
Volumen wurde 1998 an den Stand der Technik angepasst, indem ein Nachkliarbecken
zusitzlich errichtet und in diverse andere bauliche und maschinelle Einrichtungen
investiert wurde. Die Anlage B ist noch funktionstiichtig, eine Anpassung an den Stand der
Technik steht aber unmittelbar bevor. Da im Zuge des Umbaues das Volumen nicht
wesentlich gedndert wurde und somit EWnorm-Ausbau von beiden Anlagen etwa gleich
hoch ist, sind die normierten Kapitalkosten bezogen auf EWnorm-Ausbau der Anlage A

wesentlich hoher als jene der Anlage B.

Die Schlussfolgerung daraus kann natiirlich nicht sein, dass die Anlage, die (noch) nicht an
den Stand der Technik angepasst wurde, Benchmarkanlage ist. Eine individuelle
Beurteilung einer potentiellen Benchmarkanlage, wie dies im Kapitel 4.5
»Plausibilitdtspriifung® beschrieben wurde, ist daher auch bei den Kapitalkosten

erforderlich.
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EW-CSB110 als Bezugsgrofie bei Fremdschlammiibernahme bzw. Fikaliibernahme:
Ubernimmt eine Kliranlage von einer anderen Anlage Klidrschlamm, beziehungsweise
werden bei einer Anlage grole Mengen an Fikalien iibernommen, so sind die spezifischen
Kosten, die mit Hilfe der Bezugsgro3e EW-CSB110 ermittelt werden, zu hoch.

Dies deshalb, da EW-CSB110 aus der mittleren Zulauffracht der Kldranlage berechnet und
somit die iibernommene Schlammmenge bzw. Fakalienmenge in der Bezugsgrofle nicht
beriicksichtigt wird. Da jedoch der iibernommene Schlamm beziehungsweise die Fikalien
auch Kosten verursachen, muss die Bezugsgrofle entsprechend angehoben werden. Als
pragmatische Losung des Problems wird daher vorgeschlagen, bei jenen Prozessen, bei
denen aufgrund des iibernommenen Gutes mit erhohten Kosten gerechnet werden miissen,
die BezugsgroBe um jenen Einwohnerwertanteil zu erhdhen, der dem ibernommenen Gut

entspricht.

Als Beispiel wird davon ausgegangen, dass eine Kliranlage den gesamten stabilisierten
Kldrschlamm einer anderen Anlage direkt in den Prozess 4 iibernimmt. Damit erhéhen sich
die Kosten des Prozesses 4. Die spezifischen Prozesskosten des Prozesses 4 werden derart
berechnet, dass man zur Bezugsgrole EW-CSB110, errechnet aus der durchschnittlichen
CSB Fracht der eigenen Anlage, den EW-CSB110 der Anlage, von der der Schlamm
iibernommen wird, addiert. Die Gesamtbetriebskosten der Anlage konnen in diesem Fall,
da in allen Prozessen die gleiche Bezugsgrofle verwendet wurde, durch Addition der

spezifischen Kosten der einzelnen Prozesse ermittelt werden.
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4.7 Vergleich der Anlagen in Groflengruppen

Fiir den Erfolg der Benchmarking-Initiative spielt die Auswahl der Vergleichspartner eine
wichtige Rolle (Scheer et al., 1996). Bei einem Kléiranlagen-Benchmarkingprojekt,
welches moglichst viele der insgesamt ca. 1500 Osterreichischen Kldranlagen erfassen soll,
ist es erforderlich, Gruppen zu bilden, innerhalb derer eine Vergleichbarkeit der
Kennzahlen sichergestellt werden kann. Ein Ausgleich der abnehmenden spezifischen
Kosten in Form einer Ausgleichsfunktion fiir die Kosten kann eine Gruppenbildung nicht
ersetzen. Dies ist vor allem deshalb nicht moglich, da aufgrund der gesetzlichen Vorgaben,
aber auch aufgrund unterschiedlicher Verfahrenskonzepte sowohl die zu berechnenden
Kennzahlen als auch das Prozessmodell dann den Erfordernissen der jeweiligen Gruppe
angepasst werden miissen. Als Entscheidungskriterien fiir die Gruppengrenzen kann daher
von drei wesentlichen kostenbeeinflussenden Faktoren ausgegangen werden:

1. Gesetzliche Vorgaben

2. Verfahrenskonzeption

3. Degressive Entwicklung der spezifischen Kosten mit der Anlagengrof3e

Beim Benchmarking-Forschungsprojekt wurde die Einteilung in Gruppen aufgrund der
Hoéhe der durchschnittlichen Belastung (EW-CSB110) fiir die Gruppenzugehdrigkeit
ausschlaggebend. Als einziges Entscheidungskriterium fiir die Gruppierung wurde die
Abhingigkeit der Betriebskosten von der durchschnittlichen Belastung gewéhlt und die
Gruppengrenzen so festgelegt, dass innerhalb der Gruppen keine Abhédngigkeit der
spezifischen Kosten von der mittleren Belastung erkennbar war. Da es sich um einen
einmaligen (statischen) Vergleich handelte, war diese Vorgangsweise auch gerechtfertigt
und angebracht. AuBBerdem wurden Einschrdnkungen hinsichtlich Verfahrenskonzept und
Anlagengrof3e als Voraussetzung fiir die Teilnahme am Forschungsprojekt gemacht.

Beim Benchmarking stellt der Vergleich innerhalb der Gruppe einen wesentlichen
Bestandteil des Ablaufes dar. Es sollte daher ein Gruppenwechsel aufgrund sich dndernder
Belastungsverhiltnisse vermieden werden. Bei einem zyklisch (jéhrlich) durchgefiihrten
Bechmarking ist daher EW-Ausbau als Entscheidungskriterium der Gruppenzugehorigkeit
zielfiihrender. Auch die im folgenden Kapitel beschriebenen gesetzlichen Vorgaben
beziehen sich auf EW-Ausbau, womit diese auch auf die Betriebskosten beeinflussend
wirken konnen.

Fir die Bedingungen in Osterreich werden die drei genannten Kriterien der
Gruppeneinteilung: Gesetzliche Vorgaben, Verfahrenskonzeption und Degressive
Entwicklung der spezifischen Kosten mit der Anlagengroe im Folgenden néher
beleuchtet.

77



VERGLEICH DER ANLAGEN IN GROBENGRUPPEN

4.7.1 Gesetzliche Vorgaben

Sowohl die Emissionsgrenzwerte als auch die Anzahl an Probenahmen beeinflussen die
Kosten nicht unerheblich, weshalb bei der Gruppenbildung beim Benchmarking darauf

Riicksicht genommen werden muss.

Auf die Verhiltnisse in Osterreich angewendet, bedeutet dies, dass bei der Gruppierung fiir
das Abwasseremissionsverordnung  flir

kommunales Abwasser (1. AEVKA) von Interesse sind. (Bundesgesetzblatt, 1996).

Benchmarking die GroBenklassen der 1.

Diese Verordnung regelt sowohl die Ablaufkonzentrationen, die Wirkungsgrade und auch

die Probennahmeanzahl der Eigen- und Fremdiiberwachung (siche Tabelle 6).

Tabelle 6: Auszug aus der 1. Abwasseremissionsverordnung fiir kommunales Abwasser 1996
50-500 EWgp 500-5.000 EWg4p | 5.000-50.000 EW¢p | >50.000 EW¢
Ablaufkonzentrationen [mg/1]

BSB;s 25 20 20 15

CSB 90 75 75 75

TOC 30 25 25 25
NH4-N 10" R 5% 57
Gesamt-P - 29 1Y 19

Wirkungsgrade [%]

Ges.geb.N - - 70 ) 70 Y
BSB;s - 95 95 95

CSB - 85 85 85

TOC - 85" 85 85

Mindestanzahl an Proben je Untersuchungsjahr im Rahmen der Eigeniiberwachung

BSB;s 6 12 52 104

CSB 12 26 104 260
TOC - - 26 52
NH4-N 52 104 156 365
Ges.geb.N - - 26 52
Gesamt-P - 527 104 260

1) gilt bei einer Abwassertemperatur >12°C im Ablauf

2) gilt bei einer Abwassertemperatur >8°C im Ablauf
3) nur bei Anlagen > 1.000 EW¢,
4) Anlagen > 10.000 EWg, im Einzugsgebiet von Seen 0,5 mg/1

Wie die Ergebnisse des Benchmarking-Forschungsprojektes gezeigt haben, besteht kein

statistisch gesicherter Zusammenhang zwischen Reinigungsleistung und den Betriebs-
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kosten, worauf in Kapitel 4.11 noch eingegangen wird. Da die Personalkosten des Labors
als dritthochste Kostenposition der Betriebskosten identifiziert wurden (sieche Kapitel
4.8.4), ist davon auszugehen, dass die gesetzlichen Vorgaben fiir die Eigeniiberwachung
auch entsprechende Kosten verursachen. Die Akzeptanz bei den Benchmarkingteilnehmern
ist, unabhédngig vom direkten Zusammenhang der gesetzlichen Vorgaben mit den
Betriebskosten, hoher, wenn die Vergleichspartner innerhalb der Gruppe die gleichen

gesetzlichen Voraussetzungen haben.

Nimmt man die gesetzlichen GroBenklassen als Grundlage fiir eine Benchmarking-
Gruppeneinteilung, so stellt sich aus organisatorischer Sicht die Frage nach der Anzahl an

Kléranlagen in der jeweiligen Grofengruppe.

In Abbildung 26 ist die Summenkurve der Osterreichischen Kldranlagen in Abhéngigkeit
der AnlagengroBBe dargestellt, wobei die Grenzen der GroBenklassen (>50 bis <=500
GroBenklasse I, >500 bis <=5000 Groflenklasse II, >5000 bis <=50000 Grofenklasse III,
>50000 GroBenklasse IV) eingezeichnet wurden. Aus der Abbildung 26 kann abgeleitet
werden, dass die AnlagengroBen in den GroBenklassen II und IIT gleichmidBig verteilt sind.
In die GroBenklasse IV, Anlagen groBer 50.000, fallen insgesamt 60 kommunale
Kliranlagen in Osterreich, groBer 200.000 EW-Ausbau sind in Osterreich nur noch 12

kommunale Kldranlagen vorhanden.

IV 1T 1l
EW-Ausbau [5j 323 537

154 325 431

1.000.000 -
3

100.000 -

GroRenklasse
ARAs in Osterreich
ARAs bei KAN

10.000

1,000 1

100 -

] 8 < ARAs bei KAN
10 T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Anzahl

Abbildung 26: Anzahl an Kliranlagen in Abhdngigkeit der AusbaugrofSe in Osterreich und der
Kliranlagen, die an den Kliranlagennachbarschafien (= KAN) des OWAV

teilnehmen.

Datenquelle: Klaranlagendatenbank des Bundes (BMLFUW/Umweltbundesamt) Datenstand
31.12.2001, (OWAV, 2003)
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Bei den Klédranlagen der GroBengruppe I ist die Gesamtanzahl zu den Stichtagen von 567
zwar bekannt, aufgrund von Sammelnennungen kann jedoch iiber die genaue Verteilung

der AusbaugrofBen keine Aussage gemacht werden.

Vergleicht man die Anzahl der Kldranlagen der jeweiligen GroBengruppe in Osterreich mit
der Anzahl an Klédranlagen, die an den vom Osterreichischen Wasser- und
Abfallwirtschaftsverband (= OWAV) organisierten Kliranlagennachbarschaften (= KAN)
teilnehmen, so kann festgestellt werden, dass in den GroBenklassen II, III und IV mehr als
80 Prozent aller Kldranlagen KAN-Mitglieder sind. Dies ist fiir die praktische
Durchfiihrung eines Benchmarking in Osterreich insofern von Bedeutung, da KAN-
Mitglieder zur jahrlichen Ausarbeitung des so genannten Klidranlagenzustandsberichtes
angehalten werden, womit die fiir das Benchmarking erforderlichen technischen Daten in

sehr dhnlicher Weise bereits aufbereitet zur Verfiigung stehen.

4.7.2 Verfahrenskonzeption

Das in Abbildung 5 dargestellte Prozessmodell mit vier Hauptprozessen und drei
Hilfsprozessen sieht einen eigenen Prozess Schlammeindickung und Stabilisierung vor. Da
die Kosten der Stabilisierung des Schlammes nur bei Anlagen mit getrennter Stabilisierung
sinnvoll erfasst werden konnen, ist die Anwendung des genannten Prozessmodells fiir
Klédranlagen mit simultaner aerober Stabilisierung nicht zweckméBig. Analoges gilt fiir die

Teilprozesse 3.1 Uberschussschlammeindickung und 4.1 Schlammentwdsserung.

Bei Anlagen, die diese Verfahrensschritte nicht aufweisen, konnen auch keine spezifischen
Kosten dieser Prozesse berechnet werden. Die Festlegung der Gruppengrenzen sollte daher
nicht nur auf die Vergleichbarkeit der Kosten Riicksicht nehmen, sondern so gewéhlt
werden, dass moglichst viele Anlagen mit gleicher Verfahrenskonzeption

zusammengefasst werden.

In Abbildung 27 wurde daher ausgewertet, welche prozentuellen Anteile die
Stabilisierungsart Faulung, getrennte aerobe Stabilisierung sowie simultane bzw. andere
Stabilisierung ausmachen, wenn man die Anlagen in GroBengruppen von jeweils 5.000
EW-Ausbau unterteilt. Unter simultane bzw. andere Stabilisierungsarten wurden jene
Anlagen zusammengefasst, bei denen die Kosten fiir die Stabilisierung sowohl im Betrieb
als auch in der Errichtung meist nur abgeschitzt werden konnen. Dies trifft beispielsweise

neben simultan stabilisierenden Anlagen auch auf Anlagen mit einem Emscherbrunnen zu.

Die Auswertung zeigt, dass bei weniger als 20 % der Anlagen kleiner als 15.000 EW-
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Ausbau die Stabilisierung mit Hilfe einer mesophilen Faulung oder einer getrennten
aeroben Stabilisierung erfolgt. Auch bei Anlagen zwischen 15.000 und 20.000 EW-Ausbau
liegt der Anteil der getrennten Stabilisierung noch unter 50 Prozent. Ab einer
Anlagengrof3e von >20.000 EW-Ausbau iiberwiegen die Anlagen mit Faulung. Gesondert
darauf hingewiesen wird, dass der geringe Anteil an Anlagen mit Faulung in manchen
GroBengruppen (Bsp.: 65.000 bis 70.000 EW-Ausbau) mit der geringen Stichprobe in der
Gruppe zusammenhéngt. Deshalb wurde die Anzahl an Kldranlagen der jeweiligen Gruppe

am oberen Rand der Balken angegeben.

Anzahl der Kléranlagen:
493134 45 35 40 16 18 16 7 14 3 4 4 3 56 1 1 2 6 25

100%
90% HHHHHHHHHF S HH P
80%—————————_1 A HHHHH H

70% HHHHHFTHHT = H HHHHH

60%—————1———#——————————
50% HHHHHHHHHBF = REREREREREREE

o (| TTHH T L

30% | H H I HHH H - HHHHHHHHE

20% A HHHHHH S HHHHHHHHH
e | T oo
O%A!\\\YYY\\\\YYYY\\\YYY"!

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
*1.000 EW-Ausbau

0% Faulung B % aerobe Stabil O % simultane bzw. andere Stabilisierung

Abbildung 27: Anteil der Anlagen mit Faulung, aerober Stabilisierung sowie simultaner bzw.

anderer Stabilisierung in Abhdngigkeit der Grofien

Der in Abbildung 27 dargestellten Auswertung liegen die Angaben der KAN-Mitglieder
zugrunde (OWAYV, 2003), die vor allem in den GroBenklassen I bis III nach 1.AEVKA sehr
reprasentativ sind. Wie die Abbildung 26 gezeigt hat, sind mehr als 80 Prozent aller
osterreichischen Kldranlagen dieser Grolenklassen KAN-Mitglieder.

Um das Prozessmodell den vorwiegenden Bediirfnissen der jeweiligen Gruppe anpassen zu
konnen, muss daher zusétzlich zu den Gruppengrenzen aufgrund der gesetzlichen

Vorgaben bei 20.000 EW-Ausbau eine zusitzliche Gruppengrenze gezogen werden.
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4.7.3 Degressive Entwicklung der spezifischen Kosten mit der Anlagengrofle

Die in Abbildung 28 dargestellten Betriebskosten stellen einerseits die Kostenkurve dar,
die im Zuge der Studie Abwasserentsorgung Lainsitztal entwickelt wurde (Kroiss, 1996),
wobei abgerechnete Kldranlagenprojekte vom Bundesland Niederosterreich als Basis der
Auswertung verwendet wurden. Andererseits wurden in die Abbildung 28 die spezifischen
Betriebskosten, die im Zuge des Benchmarking-Forschungsprojektes (Kroiss et al., 2001)
ermittelt wurden, eingezeichnet. Die Betriebskosten wurden bei der Lainsitztalstudie auf
EW-Ausbau bezogen, beim Benchmarkingforschungsprojekt auf den normierten

Einwohnerwert (EWnorm-Ausbau).

Betriebskosten in Euro/EW(norm)-Ausbau
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Abbildung 28: Degressive Entwicklung der Betriebskostenkurve, welche im Zuge der Studie
Abwasserentsorgung Lainsitztal entwickelt wurde, verglichen mit den ermittelten

spezifischen Betriebskosten beim Benchmarking-Forschungsprojekt 2001

Der normierte Einwohnerwert wurde eingefiihrt, um das Problem der unterschiedlichen

82



VERGLEICH DER ANLAGEN IN GROBENGRUPPEN

Reinigungsziele der untersuchten Anlagen zu 16sen. Es wurde eine normierte Ausbaugrofie
der biologischen Reinigungsstufe errechnet, wobei ermittelt wurde, welche theoretische
Leistungsfahigkeit in EW die vorhandenen Volumina einer Anlage unter Einhaltung der
Grenzwerte nach 1. AEVkKA aufweisen.

Bei beiden Studien ist die Abnahme der Betriebskosten mit der Anlagengréf3e im gleichen
Ausmall zu verzeichnen. Aus den Ergebnissen der Benchmarking Studie kann auf
vergleichsweise groflere Kosten von Anlagen kleiner 10.000 EW-Ausbau geschlossen
werden, wohingegen die Kosten der groBeren Anlagen tendenziell unter jenen der

Lainsitztalstudie liegen.

Zieht man die Gruppengrenzen bei 500 EW-, 5.000 EW- und 50.000 EW-Ausbau aufgrund
der gesetzlichen Vorgaben und fithrt man eine weitere Grenze bei 20.000 EW-Ausbau
aufgrund der verfahrenstechnischen Gegebenheiten ein, so sieht man nur noch in der
Gruppe von 5.000 bis 20.000 EW eine signifikante Abnahme der spezifischen Kosten.
Aufgrund der degressiven Entwicklung der spezifischen Kosten mit der Anlagengrofe ist

es daher begriindbar, eine weitere Gruppengrenze bei 10.000 EW-Ausbau zu setzen.

4.7.4 Groflengruppeneinteilung und Prozessmodell

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich aufgrund der beschriebenen
Gruppengrenzen bei 500 EW-, 5.000 EW-, 10.000 EW-, 20.000 EW- und 50.000 EW-
Ausbau insgesamt sechs Gruppen fiir Kliaranlagen gréfler 50 EW-Ausbau ergeben. Wie in
Abbildung 29 schematisch dargestellt ist, findet das in Kapitel 4.2 vorgestellte
Prozessmodell mit 4 Hauptprozessen und zwei Hilfsprozessen ab einer Klaranlagengrof3e
von 20.000 EW-Ausbau Anwendung. Ebenso konnte gezeigt werden, dass in Osterreich
ein sehr geringer Prozentsatz der Kldranlagen unter 20.000 EW-Ausbau eine getrennte
Stabilisierung, fiir die die getrennte Erfassung des Prozesses 3 sinnvoll ist, hat. Zusétzlich
kann aufgrund der Ergebnisse der Bezugsgroflenanalyse davon ausgegangen werden, dass

die Kostenaufteilung auf die Prozesse 2 und 3 mit gro8en Unsicherheiten verbunden ist.

Fiir den Vergleich in der Groengruppe 4 (10.000 bis 20.000 EW-Ausbau) miissen daher
die Hauptprozesse 2 und 3 zusammengefasst werden. Anlagen, die in diese Gruppe fallen
und eine getrennte Stabilisierung aufweisen, konnen den Prozess 3 separat erfassen, um
diesen Prozess mit anderen Anlagen vergleichen zu konnen. Fiir den Vergleich mit
simultan stabilisierenden Anlagen ist aber auch die gemeinsame Erfassung der beiden

Prozesse ausreichend.
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50 500 5.000 10.000 20.000  50.000 EW-Ausbau

| I i | Y, | GroRengruppen der 1.AEVKA

|Untertei|ung aufgrund verfahrenstechnischer Gegebenheiten
Unterteilung zum Ausgleich der degressiven Kostenentw icklung

1 2 3 4 5 6 BenchmarkinggréfRengruppen
Hauptprozess | Hilfsprozess Hauptprozess | Hilfsprozess Hauptprozess | Hilfsprozess
H2+43 | 4 14l 1 | 243 | 4 | | 1 1 | 2 | 3 | 4 | | 1 |||

Abbildung 29: Grofengruppeneinteilung beim Benchmarking und angepasste Prozessmodelle

Die prozessorientierte Kostenrechnung der Anlagen der Gruppe 4 unterscheidet sich von
jenen der Gruppen 5 und 6 darin, dass die Kostenstellen mechanisch biologische
Abwasserreinigung und Eindickung und Stabilisierung zusammengelegt werden konnen.
Um den Anforderungen der Anlagen kleiner 10.000 EW-Ausbau Rechnung zu tragen,
wurde filir die GroBBengruppen 1, 2 und 3 ein vereinfachtes Prozessmodell gewihlt, das aus
nur zwei Hauptprozessen und einem Hilfsprozess besteht. In diesen Gruppen werden die
Hauptprozesse mechanisch biologische Abwassereinigung und Schlammstabilisierung
sowie weitergehende Schlammbehandlung unterschieden und obligatorische und
fakultative Hilfsprozesse zusammengefasst. Die Zusammenfassung der Prozesse ist vor
allem in Hinblick auf die Vereinfachung der Kosten- und Arbeitszeiterfassung erforderlich

und sinnvoll.

Da beim Benchmarking-Forschungsprojekt keine Kldranlagen kleiner 5.000 EW-Ausbau
untersucht wurden, kann fiir die Gruppen 1 und 2 nicht ausgeschlossen werden, dass dort

eine weitere Zusammenfassung der Prozesse zielfithrend sein kann.

Auch fiir Anlagen grofer 100.000 EW-Ausbau ist der Detaillierungsgrad der
BenchmarkinggroBengruppe 6 mit vier Hauptprozessen, wobei die Prozesse 3 und 4 in
jeweils zwei Teilprozesse untergliedert und eine Dreiteilung der Hilfsprozesse
vorgenommen wurde, ausreichend. Aufgrund der zum Teil wesentlich hoheren
Komplexitéit von groBen Kldranlagen und der ebenfalls noch fehlenden Erfahrung in dieser
Grofenordnung muss die organisatorische Zusammenfassung der Kldranlagen grofler
100.000 EW-Ausbau ins Auge gefasst werden. Die Untergliederung der
Benchmarkinggruppe 6 ist nicht in Hinblick auf eine weitere Kostendegression in
Erwdgung zu ziehen, sondern vielmehr aufgrund organisatorischer Besonderheiten von
GrofBklaranlagen. Ein weiterer Aspekt, auf den in dieser Arbeit jedoch nicht vertiefend
eingegangen werden wird, ist der Vergleich von GroBklidranlagen mit grofen

Industriekldranlagen.
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4.8 Entwicklung einer Benchmarking-Kennzahlensystematik

Ein Prozess ist nur dann beherrschbar, wenn er messbar ist. Nur wenn etwas messbar ist,
ist es kontrollierbar und wenn etwas kontrollierbar ist, kann es auch verbessert werden
(Hinterhuber, 1994). Unter messbar versteht Hinterhuber nicht messtechnisch erfassbar,
sondern vielmehr, dass etwas mit Hilfe eines Wertesystem bewertet werden kann.
Wesentlich fiir das Benchmarking ist daher die Definition von bewertbaren (= messbaren)
KenngrofBen, nach denen die eigene Organisation einem unternehmensiibergreifenden
Vergleich unterzogen werden kann. Die Erhebung prozessorientierter Kennzahlen, wie
z.B. Kosten oder QualitdtsgroBen, ermoglicht den quantitativen Vergleich mit

ausgewihlten Benchmarkingpartnern (Scheer et al., 1996).

Im Folgenden wird daher eine Kennzahlensystematik vorgestellt, die von den in Kapitel
4.2 vorgestellten Prozessdefinitionen mit Hilfe von Input- und Outputgiitern, Effektivitéts-
und Effizienzkennzahlen ausgeht. Zusitzlich wurden sowohl die bereits angesprochenen
Kennzahlen der International Water Association (IWA) als auch die von der ATV-DVWK
verdffentlichten ,,Hinweise zur Anwendung von Kennzahlen fiir Abwasserreinigungs-
anlagen“ (ATV-DVWK, 2002) bei der Zusammenstellung der Kennzahlen beriicksichtigt.
Auf das Kennzahlensystem der IWA , Performance Indicators for Wastewater Services*
(Matos et al., 2003) und die Uberleitung von Benchmarkingkennzahlen in die ITWA-
Systematik wird im Kapitel 4.8.5 ndher eingegangen.

Schlissel-

8=

kennzahlen

Effektivitats-

kennzahlen

Effizienz- Prozess-

kennzahlen kennzahlen

Uy Uy Uy

Grundzahlen

Technische Input- und OutputgréRen, Stammdaten (z.B. Volumina)

sowie Zahlen aus der prozessorientierten Kostenrechnung

Abbildung 30: Kennzahlensystematik (abgedndert nach Zerres 2000)

In Anlehnung an Zerres (2000) werden Kennzahlen aus Grundzahlen berechnet, wobei die

Grundzahlen als quantitative Information einer kommunalen Kliranlage bezeichnet
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werden, die nicht weiter aufzuschliisseln sind und in der Regel durch eine absolute Zahl

dargestellt werden.

Die technischen Grundzahlen beim Benchmarking stellen die Input- und Outputgiiter der
Teilprozesse (sieche Kapitel 4.8.1) sowie die technischen Stammdaten, beispielsweise das
Volumen der Belebungsbecken, dar. Die wirtschaftlichen Grundzahlen werden in der
prozessorientierten Kostenrechnung systematisch erfasst und wurden im Kapitel 4.3 bereits
beschrieben. Sowohl die technischen als auch die wirtschaftlichen Grundzahlen bilden die
Basis fiir die Berechnung der Effizienz- und Effektivititskennzahlen sowie der
Prozesskennzahlen. Die Schliisselkennzahlen stellen letztlich eine Zusammenschau von
Kennzahlen mit hoher Steuerungsrelevanz dar. Sie werden durch Selektion oder
Aggregation gebildet und aus den Effizienz- und Effektivitdtskennzahlen abgeleitet. Die
Schliisselkennzahlen werden in den Tabellen der Effizienz- und Effektivitdtskennzahlen

mit einem Schliissel symbolisiert dargestellt und in Kapitel 4.8.4 beschrieben.

4.8.1 Technische Grundzahlen in Form von Input- und Outputgiitern

In Abbildung 31 sind am Beispiel einer Kldranlage mit Vorkldrung, Biologie- und
Schlammfaulung, inklusive Faulgasnutzung in einem BHKW, die Input- und
Outputgiiterfliisse der Prozesse einer Kldranlage dargestellt. Mit Hilfe dieser Abbildung
soll dargestellt werden, welche technischen Grundzahlen erhoben werden miissen, um die
Giiterstrome einer Kldranlage beschreiben zu konnen. Die Input- und Outputgiiter eines
Prozesses sind in einer Spalte angeordnet, wobei Inputgiiter oberhalb der dicken Linie,
Outputgiiter der Prozesse unterhalb dieser Linie angeordnet sind. Inputgliter eines
Prozesses konnen entweder Inputgiiter der Kliranlage oder Outputgut eines anderen
Prozesses sein. Inputgiiter des Gesamtsystems Klidranlage sind oberhalb der ersten
strichlierten Linie dargestellt, Outputgiiter der Kldranlage unterhalb der zweiten
strichlierten Linie. Verldsst ein Outputgut eines Prozesses nicht die Kldranlage, so ist dies
durch einen waagrechten Pfeil in jener Spalte des Prozesses dargestellt, fiir den dieses Gut
einen Input darstellt. Am Beispiel des Teilprozesses 3.1 Uberschussschlammeindickung
kann aus der Abbildung 31 abgeleitet werden, dass Fremdschlamm,
Konditionierungsmittel und elektrische Energie die Inputgiiter sowohl fiir die Kldranlage
als auch fiir den Prozess darstellen. Uberschussschlamm als Output des Prozesses 2 ist
ebenfalls ein Inputgut des Teilprozesses 3.1. Als Outputgiiter sind eingedickter
Uberschussschlamm und Triibwisser zu nennen, die jeweils Inputgut eines anderen

Prozesses sind. Direkte Outputgiiter der Klaranlage aus dem Prozess 3.2 gibt es nicht.
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PROZESS 1 PROZESS 2 PROZESS 3.1 PROZESS 3.2 PROZESS 4.1 PROZESS 4.2
CSB|t/a]
N [t/a]
P [t/a] Kofermentations-
Q [m?¥a] produkte [t/a]
A TS [t/a] Flissiggas fur BHKW [m?/a] Fremdschlamm [t/a] Fremdschlamm [t/a]
Fakalien [m?¥a] Fallmittel [t/a] Konditiqpierungsmittel Konditionierungsmittel Konditionierungsmittel
Kanalraumgut [t/a] MUSE [t/a] Eindicker [t/a] Entwasserung |, Il [t/a]
=] el.Energie [kWh/a] el.Energie [kWh/a] el.Energie [kWh/a] el.Energie [kWh/a] el.Energie [kWh/a] el.Energie [kWh/a]
Q.
§_ 0 0 o S o o[ 0 4
= CSB|t/a] CSBJt/a]
551 N [t/a] N [t/a]
O P [t/a] o P [t/a]
Q [m?¥a] Q [m¥a]
v TS [t/a] TS [t/a]

| Fett [m¥al]

 e—

Faulgas fir BHKW [m¥a]|

—

Fett [m%a]

| Uberschussschlamm [m?¥/a

Uberschussschlamm [m3/a]|

Uberschussschlamm
eingedickt [t/a]

Uberschussschlamm
eingedickt [t/a]

| Primarschlamm [m¥al]

ho

Primarschlamm [m¥a] |

[Faulschlamm FS, TS [t/a]

Faulschlamm FS, TS [t/a]|

—d Faulgas [m?¥a]
Trilbbwasser |1 Trilbwasser Trilbbwasser
g ) 1 A =

Rechengut [t/a] el.Energie (BHKW) [kWh/a] Schlamm Schlamm

Sandfanggut [t/a] CSBJt/a] entwassert entwassert

N [t/a] FS, TS [t/a] FS, TS [t/a]
P [t/a]
Q [m¥a]
TS [t/a]

Abbildung 31: Input- und Outputgiiter der Prozesse am Beispiel einer Kldranlage mit Schlammfaulung

Input / Output der Prozesse

Output ARA

<
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4.8.2 Effizienzkennzahlen zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Prozesse

Die wirtschaftlichen Kennzahlen oder auch Effizienzkennzahlen geben dariiber Auskuntt,
ob ein Prozess seinen Zweck wirtschaftlich erfiillt. Da fiir die Wirtschaftlichkeit eines
Prozesses nicht nur die Kosten entscheidend sind, werden neben den spezifischen Kosten
auch verschiedene technische Kennzahlen errechnet. Bei der Zusammenstellung der
Effizienzkennzahlen in der Tabelle 7 wurden jene Prozesse, fiir die diese Kennzahl von
Interesse ist, mit einem Haken gekennzeichnet. Jene Effizienzkennzahlen, die als
Schliisselkennzahlen ausgewidhlt wurden (siche Kapitel 4.8.4), sind mit einem

Schiisselsymbol gekennzeichnet.

Tabelle 7: Effizienzkennzahlen der Prozesse
PROZESS

EFFIZIENZKENNZAHLEN (Wirtschaftlichkeit) 11 2|31 | 3.2| 41 | 4.2|ARA
spez. Prozesskosten [Euro/EW-CSB110] ViVl vy | Vv | Ve
spez. Material und Stoffkosten [Euro/EW-CSB110] viiviivIiVvIvI v ]V
spez. Personalkosten [Euro/EW-CSB110] VI iviIiv I ivI]v I iv]Yye
spez. Kosten von Leistungen durch Dritte [Euro/EW-CSB110] | v | vV | vV |V |V |V | vV
spez. Energiekosten [Euro/EW-CSB110] vivelv i iviivI iv] v
spez. Reststoffentsorgungskosten [Euro/EW-CSB110] viv]-|-1-|v]V
spez. sonstige betriebliche Kosten [Euro/EW-CSB110] viiviviIiviIiv I IiVv]Vv
spez. Entsorgungskosten [Euro/t-Rechengut] vi-1-1-1-1|-1Vv
spez. Entsorgungskosten [Euro/t-Sandfanggut] vi-|-1-1-1|-1Vv
spez. Entsorgungskosten [Euro/t FS] -l -1-1-1-|v1]Yx
spez. Konditionierungsmittelkosten [Euro/t-KondiMittel] -l -lvI|-lv|-|V
spez. Energiekosten [Euro/kWh] -l -1-1-1-1-1V
spez. Konditionierungsmittelkosten [Euro/t-(U)S-FS] -l -lv|-lvI-|Vv
spez. Energieverbrauch [kWh/EW-CSB-110*a] v iviivi iviiv | iv]Yye
spez. Energieverbrauch [kWh/t-(U)S-FS] -l -lv|-|lv v -
spez. Energieverbrauch Beliftung [KWh/EW-CSB-110*a] -lv]i-1-1-1|-1Vv
spez. Energieverbrauch Bellftung [kWh/CSBabgebaut*a] -lv -l -1 -1V
normierte Pumpenergie [kWh/m3*m] viv]-|-1-|-1V
spez. Rihrenergie [W/m?] -lvy-1v] - - -
Laufzeit [h/d] -l -lv]-1lv]| - -
Auslastung [%] -lvivi]-|v| -]

Die im ersten Block in Tabelle 7 dargestellten Effizienzkennzahlen sind spezifische
Kosten, welche jeweils auf den Einwohnerwert EW-CSB110 bezogen wurden. Der
Einwohnerwert EW-CSB110 wird hierfiir aus der durchschnittlichen CSB-Fracht des
Jahres berechnet, wobei davon ausgegangen wird, dass ein Einwohnerwert 110 g CSB je
Tag entspricht, was der von einem Einwohner verursachten Verschmutzung in Gramm

entspricht.
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Der zweite Block von Tabelle 7 beinhaltet spezifische Kosten, die einerseits auf zu
entsorgendes Gut bezogen wurden, andererseits auf eingesetzte Stoffmittel, wie
beispielsweise Konditionierungsmittel oder elektrische Energie. Die spezifischen
Konditionierungsmittelkosten je Tonne Uberschussschlamm (Feuchtsubstanz = FS)
beziehungsweise je Tonne zu entwissernden Schlammes — die Einheit wurde mit Euro/t-
(U)S-FS  abgekiirzt - soll  dariiber Auskunft geben, wie hoch der
Konditionierungsmittelkosteneinsatz im Verhiltnis zu der entwéssernden Schlammmenge

ist.

Im dritten Block von Tabelle 7 sind jene Effizienzkennzahlen zusammengefasst, bei denen
nicht die Kostenabweichung, sondern die technische Effizienz, vor allem in Hinblick auf
den Stromverbrauch, beurteilt werden kann. Die wichtigste Kennzahl diesbeziiglich ist der
spezifische Energieverbrauch je EW-CSB110, der fiir alle Prozesse von Interesse ist.
Ahnlich wie bei den Konditionierungsmittelkosten je Tonne Schlamm ist es auch von
Interesse, wie viel Energie je Tonne Uberschussschlamm (Prozess 3.2), je Tonne zu
entwdssernden Schlammes (Prozess 4.1) beziehungsweise je Tonne entwésserten
Schlammes (Prozess 4.2) benétigt wird. Da der Energieverbrauch vor allem fiir die
Sauerstoffzufuhr aufgewendet wird, ist der spezifische Energieverbrauch fiir die Beliiftung
— einerseits bezogen auf EW-CSB110, und andererseits bezogen auf den abgebauten CSB

— eine wichtige Kennzahl fiir die Effizienz einer Kldranlage.

Die normierte Pumpenergie wird in Energieverbrauch je geférdertem Kubikmeter Wasser
und Meter Forderhohe [kWh/(m**m)] angegeben. Die berechnete Kennzahl gibt iiber die
Effizienz der Wasserforderung Auskunft, ist aber vor allem in Hinblick auf die Plausibilitét
der fiir die Berechnung verwendeten Zahlen aussagekriftig. Fiir das Heben von einem
Kubikmeter Wasser um einen Meter ist zur Uberwindung der Erdanziehung eine Energie
von 0,367 kWh erforderlich. Aus dem Verhiltnis der errechneten normierten Pumpenergie
und der theoretisch erforderlichen Energie kann daher ein Wirkungsgrad errechnet werden.
Liegt der errechnete Wirkungsgrad in einem unplausiblen Bereich, so miissen die
Ausgangsdaten (Energieverbrauch, Wassermenge und Forderh6he) auf Fehler untersucht

werden.

Der Energieverbrauch fiir die Umwélzung in den Belebungsbecken stellt nach der
Beliiftung den zweithochsten Energieverbrauch dar. Die volumsspezifische Riihrenergie in
kWh je Kubikmeter Belebungsbeckenvolumen stellt daher eine wesentliche Kennzahl fiir

die Kontrolle des Energieverbrauches dar.

Wie beim Benchmarking Forschungsprojekt gezeigt werden konnte, steigen die
belastungsspezifischen Kosten mit sinkender Auslastung einer Kldranlage deutlich an. Die

Auslastung einer Kldranlage, aber auch von einzelnen Anlagenteilen, spielt daher fiir die
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Effizienz  einer Anlage eine  entscheidende Rolle. Die Laufzeit der
Entwiésserungsmaschinen und die Auslastung in Prozent stellen Kennzahlen dar, mit denen
die Nutzung der zur Verfligung stehenden Kapazitit iiberpriift werden kann. Die
Berechnung der Laufzeit, sowohl in Stunden je Tag als auch in Prozent, muss im

Durchschnitt Uber ein Jahr betrachtet werden.

Auslastung einer Kliranlage:

Die Auslastung einer Klédranlage ist beim Benchmarking vor allem in Hinblick auf den
Zusammenhang mit den Kosten von Interesse. Die Ergebnisse des Benchmarking-
Forschungsprojektes haben gezeigt, dass die belastungsspezifischen Jahreskosten mit
abnehmender Auslastung ansteigen. Dies konnte auf den deutlichen Anstieg der
belastungsspezifischen Kapitalkosten mit abnehmender Belastung zuriickgefiihrt werden.

Der Einfluss der Auslastung auf die Betriebskosten ist erwartungsgemif niedriger.

Da der Begriff der Auslastung weder international noch in Osterreich eindeutig definiert
ist, wird im Folgenden erldutert, was nach Auffassung des Autors unter dem Begriff der
Auslastung verstanden wird und wie die Berechnung erfolgen sollte. Eine ausfiihrliche
Begriffsdefinition kann der Literatur entnommen werden (Lindtner et al., 2003). Ein
Vergleich der Auslastung ist nur dann einheitlich moglich, wenn auch die Anforderungen

an die Reinigungsleistung bzw. der Stand der Technik einheitlich sind.

= Eine Kldranlage ist dann zu 100 Prozent ausgelastet, wenn die laut
Wasserrechtsbescheid geforderten Ablaufwerte mit den vorhandenen Volumina
rechnerisch eingehalten werden konnen bzw. wenn der nach dem Stand der Technik
fiir die Bemessung mal3gebende Lastfall (entscheidend sind die Temperatur und die

Bemessungsbelastung) im Untersuchungsjahr auftritt.

WV st eine Anlage zu weniger als 100 Prozent ausgelastet, wird mit der Differenz auf 100

Prozent eine mogliche Mehrleistung der Anlage assoziiert werden.

A Ist eine Anlage zu mehr als 100 Prozent ausgelastet, ist dies ein Zeichen dafiir, dass
die Anlage bezogen auf die Belastung des Untersuchungsjahres, rein rechnerisch
»uberlastet™ ist. Dies ist jedoch nicht zwingend mit einer Grenzwertiiberschreitung

verbunden.

Aufgrund der vorangegangenen grundsitzlichen Uberlegungen zur Auslastung und der

anschlieBenden Gedanken wird fiir die Auslastung folgende Berechnung definiert:

maRgebende Belastung im Untersuchungsjahr [kg/d]
Bemessungsbelastung [kg/d]

Gleichung 8 |Auslastung [%] = *100
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Die Bemessungsbelastung kann laut Arbeitsblatt A-131 (ATV, 2000) als Mittelwert einer
Periode gebildet werden, die dem Schlammalter entspricht. Dies entspricht bei Anlagen
mit Nitrifikation und Denitrifikation dem 14-Tage-Mittelwert und bei Anlagen mit
simultaner aerober Stabilisierung dem 4-Wochen-Mittelwert. Stehen fiir die Berechnung
der maB3gebenden Belastung nicht ausreichend viele Daten zur Verfiigung, kann die an 85

% der Tage unterschrittene Fracht herangezogen werden.

Fiir die maBgebende Belastung im Untersuchungsjahr gilt dies grundsétzlich ebenso. Um
jedoch fiir alle Anlagentypen eine moglichst einfach und einheitlich ermittelbare
malgebliche Belastung zu erhalten, wurde in der erwdhnten Publikation (Lindtner et al.,
2003) untersucht, ob die Verwendung eines Perzentilwertes flir die Berechnung der
Auslastung sinnvoll und moglich ist. Es wurde dabei herausgefunden, dass der 85%-Wert
der Kldranlagenbelastung eines Jahres die mafligebende Belastung als Ndherungswert fiir
alle Anlagentypen sehr gut widerspiegelt und zusatzlich mit Hilfe der Datenverarbeitung

sehr einfach berechnet werden kann.

Zusammenfassend ldsst sich daher feststellen, dass fiir die Berechnung der Auslastung
einer Kldranlage ausschlieBlich die organische Kohlenstofffracht als maBgeblich
angesehen wird. Fiir die Berechnung der Auslastung einer Kldranlage wird demnach das
Verhéltnis der mafgebenden Belastung im Untersuchungsjahr (entspricht ca. dem 85 %
Perzentil der organischen Belastung) zur Bemessungsbelastung (EW-Ausbau) in Prozent
definiert. Entspricht eine Kldranlage nicht dem Stand der Technik, muss die fiir die
Berechnung zu verwendende Bemessungsbelastung mit Hilfe einer ,,Nachbemessung
festgelegt werden. Bei einer Nachbemessung muss in analoger Vorgangsweise wie bei der
Bemessung festgestellt werden, welche Belastung unter Beriicksichtigung der auftretenden
Temperaturen mit den vorhandenen Volumina nach dem Stand der Technik gereinigt

werden kann.
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4.8.3 Effektivititskennzahlen zur Beurteilung der Wirksamkeit der Prozesse

Die Verwendung von Prozesskosten als isolierte bzw. einzige Prozesskennzahlen weist
nach Schmelzer und Sesselmann (2001) folgende Nachteile auf:
» Kostendaten stehen hiufig erst mit grolem zeitlichem Abstand zur Verfiigung.
e Prozesskosten beruhen auf verdichteten Daten, aus denen nicht direkt die Ursache
fiir Ineffektivitdten und Ineffizienzen ableitbar sind.
* Bei Zuordnungsproblemen von Kostenstellen zu Geschéftsprozessen ist die

Aussagekraft der Prozesskosten gering.

AuBlerdem stellen Prozesskosten fiir Mitarbeiter meist abstrakte Groflen dar, die keinen
unmittelbaren Einblick in den operativen Prozessablauf und die Abwicklung ihrer
Aufgaben gewihrt. Es ist daher wesentlich, neben den Kennzahlen fiir die Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit auch Kennzahlen auszuweisen, die Mitarbeitern ein Urteil iiber die

Funktionsfahigkeit des Prozesses ermoglichen.

In Tabelle 8 wurden daher einerseits Effektivitdtskennzahlen, die tiber die Wirksamkeit der
Prozesse Auskunft geben, und andererseits Prozesskennzahlen zusammengestellt, welche
als ergdnzende technische Kennzahlen fiir die Fachkraft von Interesse sind. Analog zur
Vorgehensweise in Tabelle 7 wurden jene Prozesse gekennzeichnet, fiir die die jeweilige
Kennzahl aussagekriftig ist, beziehungsweise jene Kennzahlen, die als

Schliisselkennzahlen ausgewahlt wurden.

Der erste Block der Effektivitdtskennzahlen entspricht den einwohnerwertspezifischen
Outputgiitern des Prozesses 1, die gleichzeitig Outputgiiter der Kldranlage sind. Diese
Kennzahlen sind sehr stark von Randbedingungen abhingig. Die Menge an
Sandfangraumgut beispielsweise ist von der Art des Kanalsystems, dem Gefille im Kanal,
aber auch von der Effizienz des Sandfanges abhingig. Liegen die Werte unterhalb der
Erfahrungswerte, so muss die Effizienz der Einrichtung hinterfragt werden. Liegen sie
wesentlich iiber den Erfahrungswerten, so muss deren Herkunft kritisch hinterfragt

werden.

Im zweiten Block sind Kennzahlen zusammengefasst, die die Wirksamkeit des Prozesses 2
beschreiben. Vorweg muss noch darauf hingewiesen werden, dass sich die Wirksamkeit
des Prozesses 2 in erster Linie im Leistungskennwert ausdriickt, der ein Mal fiir die
Restverschmutzung des Klidranlagenablaufes darstellt. Da der Leistungskennwert auch fiir
die Gesamtanlage eine wesentliche Kennzahl ist, wird bei der Beschreibung der
Effektivitidtskennzahlen der Gesamtanlage noch néher darauf eingegangen. Der spezifische

Primir- und Uberschussschlammanfall wird in Gramm Trockensubstanz je EW-CSB110
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und Tag angegeben. Da nicht die Schlammproduktion zentrale Aufgabe des Prozesses 2
ist, dient die Berechnung des spezifischen Primir- und Uberschussschlammanfalles nicht
primir der Uberwachung der Wirksamkeit des Prozesses, sondern dient letztlich auch der
Plausibilitdtskontrolle der Eingangsdaten. In Zusammenhang mit dem Primirschlamm-
anfall ist auch der Entfernungsgrad in Prozent der Vorkldrung zu sehen. Die elektrische
Energie, die je Kubikmeter eingesetztem Faulgas erzeugt werden kann, ist ein MaB fiir die
Wirksamkeit des BHKW. Die Effizienz der Phosphorentfernung kann mit Hilfe des [-
Wertes kontrolliert werden. Der 3-Wert errechnet sich aus dem Verhéltnis von eingesetzter

Wirksubstanz des Fillmittels zu fallbarem Phosphor.

Tabelle §8: Effektivititskennzahlen der Prozesse und zugehorige Prozesskennzahlen

PROZESS
2 13.1[3.2]41|4.2|ARA

EFFEKTIVITATSKENNZAHLEN (Wirksamkeit)
spez. Rechengutanfall [kg/(EW-CSB110*a)]
spez. Fettanfall [m3/(EW-CSB110*a)]

spez. Sandfangraumgut [kg/(EW-CSB110*a)]

<y [ [=
ANANEN

spez. Uberschussschlammanfall [gTS/(EW-CSB110*d)] - | v

spez. Primarschlammanfall [gTS/(EW-CSB110*d)] -l v

el. Energie erzeugt (BHKW) [kWh/m3-Gas*a] -lvi-1-1-]-
v
v

NENE

spez. Fallmittelverbrauch p-Wert [mol WS/mol P-fallbar] -
Entfernungsgrad VKB [%] -

TS-Schlamm eingedickt [%] -l -1V v

spez. Flockungsmittelverbrauch [kg WS/ t-TS] -l -lv|-1v] - -
Eindickfaktor [TS-Abzug/TS-Eintrag] -l -lv-1Vv

spez. Faulgasmenge [I/(EW-CSB110*d)] -l -1-/v]-] - -
Gluhverlust des stabil. Schlammes [%] - - - |V

Leistungskennwert [-] vl - -] -] -]V~

Wirkungsgrad [%] CSB, BSB, N und P -l -1-1-1-1-1V
Ablaufkonzentrationen CSB, BSB, N und P [mg/I] -l -1-1/-1-|-1Vv

PROZESSKENNZAHLEN
Schlammindex [ml/I] -
BSB/CSB [-] -
Schlammalter [d] -
aerobes Schlammalter [d] -
Aufenthaltszeit VKB [h] -

NENANANEN

Faulzeit [d] - -l -1v] - - -
org. Raumbelastung [kg oTS/m3**d] -1 - - v] - - -

spez. Trockensubstanz [g TS/(EW-CSB110*d)] -1 - -
spez. organische Trockensubstanz [g oTS/(EW-CSB110*d)] -1 - -
spez. Schlammanfall [g FS/(EW-CSB110*d)] Prozessoutput -1 -1 -

AN

NANAN
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Der dritte Block fasst Wirksamkeitskennzahlen der Prozesse 3 und 4 zusammen. Die
Kennzahlen, anhand derer die Wirksamkeit der maschinellen Uberschussschlamm-
eindickung (=MUSE) kontrolliert werden, und jene fiir die Schlammentwisserung sind
aufgrund der sehr dhnlichen Aufgabe identisch. Die Effizienz der Prozesse 3.1 und 4.1
kann aus der Kombination der Kennzahlen Eindickfaktor, Trockensubstanzgehalt nach der
Eindickung und die dafiir erforderliche Konditionierungsmittelmenge beurteilt werden. Die
Wirksamkeit der getrennten Stabilisierung kann anhand des Gliihverlustes und bei der
mesophilen Faulung anhand des spezifischen Faulgasanfalles in Liter je EW-CSBI110

errechnet werden.

Die Wirkungsgrade und Ablaufkonzentrationen von CSB, BSBs, Stickstoff und Phosphor
sowie der Leistungskennwert charakterisieren die Reinigungsleistung und somit die
Effektivitit der Gesamtanlage. Der Leistungskennwert (= LW) ist eine quantitative
Beurteilung der nach der Reinigung im Ablauf verbleibenden Gewésserbelastung. Er ist
das Ergebnis einer Bewertungsmethode, die eine gemeinsame Bewertung der fiir den
Gewisserschutz relevanten Ablaufparameter (CSB, NH4-N, NOs-N und Pges.) ermoglicht
(OWAYV, 2000). Bei der Ermittlung der Leistungskennwerte werden die maBgebenden
Einflussfaktoren (CSB, NH4-N, NOs;-N und Pges.) mit einem Bewertungsfaktor (der
angendhert den Reziprokwerten der maximal zuldssigen Ablaufkonzentrationen laut
1.AEVKA entspricht) multipliziert. Die Summe dieser 4 BewertungsgroBen ergibt den
Leistungskennwert. Durch die berticksichtigten Parameter und deren Gewichtung ist der
Leistungskennwert ein Mall fiir folgende gewisserbeeinflussenden Faktoren:
Sauerstoffzehrungspotenzial, Eutrophierungspotenzial, Fischtoxizitit, hygienische Aspekte

und organische Restverschmutzung.

Bei den in Tabelle 8 angefiihrten Prozesskennzahlen des Prozesses 2 und 3 handelt es sich
um abwassertechnische Kennzahlen, die dem Betriebspersonal Auskunft iiber den
Betriebszustand der Anlage geben. Da es sich dabei um allgemein verstindliche
KenngréfBen in der Abwassertechnik handelt, ist eine detaillierte Beschreibung nicht
erforderlich. Im Gegensatz dazu stellen die letzten vier Prozesskennzahlen der Tabelle 8
weniger gebrduchliche Kennzahlen dar. Die einwohnerwertspezifische Menge an
Trockensubstanz (TS), vor allem aber die einwohnerwertspezifische Menge an organischer
Trockensubstanz (oTS) dient der Plausibilitatspriifung. Die Fracht an TS ist beeinflusst
vom Kanalsystem und schwankt daher in einem weiten Bereich. Die
einwohnerwertspezifische Fracht an oTS ist vom Stabilisierungsgrad beeinflusst, schwankt
jedoch in einem wesentlich schmaleren Bereich, womit sich diese Prozesskennzahl sehr

gut zur Plausibilitdtspriifung der angegebenen Zulauffrachten oder umgekehrt eignet.
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Wie im Kapitel 4.8.4 noch gezeigt wird, stellen die Schlammentsorgungskosten die
wesentlichste Einzelposition der Betriebskosten dar. Es ist daher von entscheidender
Bedeutung, wie viel Schlamm je Einwohnerwert (Feuchtsubstanz) entsorgt werden muss.
Weiters ist der Anfall an Trockensubstanz der Prozesse 3.2 und 4.2 von Interesse, da aus
der Differenz dieser beiden Kennzahlen die Menge an Konditionierungsmitteln in der

Schlammentwisserung abgeschétzt werden kann.

4.8.4 Schliisselkennzahlen

Die Schliisselkennzahlen stellen einen eingeschrinkten Kennzahlensatz dar, mit deren
Hilfe ein rascher Uberblick iiber die Wirtschaftlichkeit und Funktionsfihigkeit der
Abwasserreinigungsanlage  gewonnen  werden  kann.  Vergleicht man  die
Schliisselkennzahlen einer Anlage mit den Schliisselkennzahlen der Benchmark, kénnen
daraus erste Anhaltspunkte fiir Effizienz- und Effektivitétssteigerungsmoglichkeiten
abgeleitet werden. Da Benchmarking in erster Linie ein kaufménnisches
Controllinginstrument  darstellt, sind demnach die meisten Schliisselkennzahlen
Effizienzkennzahlen. Die wichtigste Schliisselkennzahl der Effektivitétskennzahlen ist der
Leistungskennwert, der, wie bereits beschrieben, ein Kriterium fiir die Reinigungsleistung
einer Anlage darstellt. Wie die folgenden Ausfiihrungen verdeutlichen werden, wurde
neben dem Leistungskennwert der einwohnerwertspezifische Schlammanfall als weitere

Schlisselkennzahl aus dem Pool der Effektivitidtskennzahlen bestimmt.

Von den Effizienzkennzahlen sind auf alle Fille die spezifischen Betriebskosten der vier
Hauptprozesse sowie die Gesamtbetriebskosten der Klidranlage als Schliisselkennzahlen zu
nennen. Fiir die Beurteilung der Relevanz von einzelnen Kostenpositionen im Vergleich zu
den Gesamtkosten der Kliranlage wurden in Anlehnung an das Vorgehen bei einer
Prioritdtenanalyse (PreiBler, 1995) die einzelnen Kostenpositionen, die beim
Benchmarking Forschungsprojekt von jeder teilnehmenden Kldranlage angegeben wurden,
aufgegliedert und untersucht. Beim Benchmarking Forschungsprojekt wurde zwischen den
Kosten von vier Hauptprozessen sowie den Kosten des Labors und einer Kostenstelle
Sonstiges unterschieden. Von jeder dieser Kostenstellen wurden 18 Kostenarten erhoben,
womit sich in Summe 108 verschiedene mdgliche Kostenpositionen je Kliaranlage ergeben.
Davon wurden im Durchschnitt von allen 76 Kliranlagen 77 Kostenpositionen auch
tatsdchlich mit Kosten belegt. Ordnet man die Kostenpositionen ihrer Gréf3e nach und tragt
diese in einer Summenkurve auf (sieche Abbildung 32), so ist daraus ersichtlich, fiir
welchen Anteil der Betriebskosten die einzelnen Kostenpositionen verantwortlich sind.
Aus der Abbildung 32 ist ersichtlich, dass im Durchschnitt aller untersuchten 76
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Kldranlagen die 10 grofften Kostenpositionen fiir 70 Prozent der Betriebskosten

verantwortlich sind.

In Anlehnung an die bereits erwihnte Prioritdtenanalyse (= ABC-Analyse) werden nun 15
Prozent der hochsten Kostenpositionen der Gruppe A zugeteilt, weitere 20 Prozent der
Gruppe B und die verbleibenden 65 Prozent der Kostenpositionen der Gruppe C. Die
Gruppenzugehdrigkeit einer Kostenposition ldsst somit die Relevanz der entsprechenden

Kostenposition auf die Gesamtkosten erkennen.

Da 77 Kostenpositionen tatsidchlich mit Kosten belegt sind und 15 Prozent der
Kostenpositionen der Gruppe A zugeteilt werden, folgt daraus, dass die 12 hochsten der
Gruppe A zugeteilt werden. Weitere 15 Kostenpositionen, der Reihung entsprechend,
zdhlen zur Gruppe B und die verbleibenden 50 mit den niedrigsten Betrdgen werden der

Gruppe C zugeordnet.
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Abbildung 32: ABC-Analyse der Kostenpositionen einer Kldranlage

In der Abbildung 33 wurden die 12 Vertreter der relevantesten Kostenpositionen der
Gruppe A aufgegliedert, wobei deren Mittelwert als grauer Balken und die Einzelwerte der
Klédranlagen in Form von Punkten eingezeichnet wurden. Das Ergebnis der Analyse zeigt,
dass die Reststoffentsorgung von Klarschlamm und der Energiebedarf fiir elektrischen
Strom im Prozess 2 fiir jeweils 14 Prozent der Gesamtkosten verantwortlich sind. Die
Personalkosten fiir den laufenden Betrieb des Labors sind mit durchschnittlich 9 Prozent
an den Gesamtkosten der Klédranlage beteiligt, gefolgt von den Personalkosten fiir
Sonstiges mit 7 Prozent der Gesamtkosten. Der hohe Anteil an Personalkosten unter der
Als flinfthochste

Kostenposition wurden die Personalkosten mit 6 Prozent fiir den laufenden Betrieb des

Bezeichnung Sonstiges ldsst ein Zuteilungsproblem vermuten.

Prozesses 4 berechnet. Aus der Abbildung 33 kann auflerdem abgelesen werden, dass von
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den 12 Kostenpositionen der Gruppe A fiinf Personalkostenpositionen des laufenden

Betriebes darstellen, die insgesamt 30 Prozent der Gesamtkosten umfassen.
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Abbildung 33: Darstellung der relevantesten Kostenpositionen (= Gruppe A der ABC-Analyse)

Als Konsequenz dieser Analysen werden die Entsorgungskosten fiir den Klérschlamm und
der elektrische Energieverbrauch des Prozesses 2 als Schliisselkennzahlen festgelegt.
Definiert man zuséitzlich die Personalkosten als Schliisselkennzahl, so sind zirka zwei

Drittel der Betriebskosten einer Kldranlage durch Schliisselkennzahlen ,,iiberwacht®.

Abschlieffend sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Ermittlung der Kennzahlen
nicht das Ziel des Benchmarking ist, sondern vielmehr sind die Kennzahlen ein Werkzeug

zur Beseitigung von Ineffizienzen und Ineffektivititen.
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4.8.5 Benchmark-Kennzahlen und das Kennzahlensystem der IWA

Die International Water Association (IWA) hat mit den ,,Performance Indicators for
Wastewater Services” ein sehr umfangreiches Kennzahlensystem vorgestellt, welches fiir
den gesamten Bereich der Siedlungsentwédsserung — Abwasserableitung und
Abwasserreinigung — angewendet werden kann. Obwohl in Summe sehr viele Indikatoren
berechnet und aus Osterreichischer Sicht vor allem grof8e Unternehmenseinheiten damit
angesprochen werden, konnen die Performance-Indikatoren der IWA auch fiir
Osterreichische Abwasserverbinde in Bezug auf den internationalen Vergleich von
Interesse sein. Aufgrund der Strukturiertheit und der sehr ausfiihrlichen Definition aller
182 Indikatoren wurde eine gute Basis fiir einen derartigen Vergleich geschaffen. Es
erscheint daher zweckmidBig, die IWA Systematik an dieser Stelle zu erldutern und
Parallelen zu den Benchmarking-Kennzahlen aufzuzeigen. Alle folgenden Ausfithrungen
beziehen sich auf die Veroffentlichung der IWA ,,Performance Indicators for Wastewater
Services* (Matos et al., 2003).

Struktur des IWA Kennzahlensystems:

Neben den eigentlichen Performance Indicators (PI) wurden zusitzlich so genannte
Kontext-Kennzahlen festgelegt, mit deren Hilfe das Umfeld, in dem das Abwasser-
unternehmen tétig ist, beschrieben werden soll. Diese Kontext-Kennzahlen gliedern sich in
drei Gruppen: Informationen zum Unternehmen, Informationen zur betrieblichen Struktur

und Informationen zur Region, in der das Unternehmen tétig ist.

Die Performance Indikatoren selbst werden in sechs Kategorien unterteilt, wobei jede
Kategorie jeweils Kennzahlen fiir den Bereich der Abwasserableitung beziehungsweise
Abwasserreinigung enthdlt, aber auch Kennzahlen, die beide Bereiche des
Abwasserunternehmens betreffen. In Tabelle 9 wurden die sechs Kategorien inklusive
deren Code und die Anzahl der Indikatoren dargestellt. Um einen Uberblick zu geben,
wurde zusitzlich vermerkt, wie viele der Indikatoren die Kanalisation oder die Kldranlage
betreffen, beziehungsweise welcher Anteil auf das gesamte Abwasserunternehmen
(ARA/Kanal) entfdllt. In der rechten Spalte wurden beispielhaft Kennzahlen der jeweiligen
Kategorie angefiihrt.
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Tabelle 9:

Struktur der Performance Indikatoren und Beispiele

Umweltkennzahlen: wEkn (n=15)
9 ARA + 6 Kanal

Entsorgungsgrad, Rechengut,
Schlammanfall,...

Personalkennzahlen: wPe (n=25)
3 ARA + 2 Kanal + 20 ARA/Kanal

Beschaftigte je Einwohner,
Ausbildungsstand, ...

Technische Kennzahlen: wPh (n=12)
5 ARA + 5 Kanal + 2 ARA/Kanal

Vorreinigung [%], Pumpenleistung in %
zu installierter Leistung,...

Betriebskennzahlen: wOp (n=56)
18 ARA + 38 Kanal

Energieverbrauch, Analysen pro Jahr,
Pumpenergie,...

Qualitats- und Servicekennzahlen: wQs (n=29)
7 ARA + 20 Kanal + 2 ARA/Kanal

Anschlussgrad, Reinigungsgrad,
Kundenzufriedenheit (Beschwerden),...

Finanzkennzahlen: wFi (n=45)
4 ARA + 3 Kanal + 38 ARA/Kanal

Betriebskosten, Energiekosten,
Einnahmen, Investitionskosten,...

Aus der Tabelle 9 ist ersichtlich, dass von den insgesamt 182 Kennzahlen nur 46

ausschlieBlich die Kliranlage betreffen. Fiir die Beurteilung des gesamten
Abwasserbetriecbes bzw. Verbandes bzw. der Gemeinde werden 62 Kennzahlen
vorgeschlagen, wovon 20 Personalkennzahlen und 38 Finanzkennzahlen den gréften

Anteil ausmachen.

Bei der Angabe der Kennzahl beschrinkt man sich nicht auf den Wert selbst, sondern es
werden zusitzliche Informationen einerseits zur Zuverldssigkeit der Datenquelle, und
andererseits zur Datenungenauigkeit abgefragt. Bei der Zuverldssigkeit der Daten wird in
vier Klassen (A, B, C und D) unterteilt, wobei der Klasse A hohe Datenzuverlédssigkeit
unterstellt wird, beispielsweise wenn es sich um dokumentierte Messdaten handelt. Bei
sehr unzuverlissigen Datenquellen, wie beispielsweise der miindlichen Ubermittlung, wird

in die Klasse D eingestuft. Die Datenungenauigkeit wird in sechs Qualitédtsstufen unterteilt:

1.Stufe = 1 %, 2. Stufe >1 % und <5 %, 3. Stufe >5 % und <10 %, 4. Stufe >10 % und
<25 %, 5. Stufe >25 % und < 50 %, 6. Stufe >50 % und < 100 %; X fiir fehlende Daten

bezichungsweise bei Ungenauigkeiten > 100 %

Tabelle 10: Matrix der IWA Performance Indicators Datenzuverldssigkeit und -ungenauigkeit

Datenzuverléssigkeit

A B Cc D
sehr . . sehr

. zuverlassig | unzuwverlassig .

zuverlassig unzuverladssig
= 0;1[%] A1 - - -
£ [>1.<5%] A2 B2 C2 -
'S |>5;<10[%] A3 B3 C3 D3
§ >10;<25[%] A4 B4 C4 D4
> >25;<50[%] - - C5 D5
O [>50;<100[%] - - - D6
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Neben der Unterscheidung der Kennzahlen in sechs Kategorien gibt die IWA fiir jede
Kennzahl einen Level an, wobei drei Levels voneinander unterschieden werden. Die
entsprechende Kennzahl ist je nach Level, in den sie eingestuft wurde, fiir unterschiedliche
Hierarchieebenen von bevorzugtem Interesse. 1. So sind beispielsweise jene 25
Kennzahlen, die dem Level 1 (L1) zugeordnet wurden, vor allem fiir die

Unternehmensleitung von besonderem Interesse.

Vergleich von Benchmarking Kennzahlensystem und Performance Indicators:

Sowohl die IWA Kennzahlensystematik als auch die Kennzahlen, die in den
vorangegangenen Kapiteln erldutert wurden, zielen darauf ab, die Effizienz und
Effektivitit von Abwasserunternehmungen zu messen, mit anderen Unternehmungen zu
vergleichen, um schlieBlich daraus Schliisse fiir das Steuern sowie das Controlling des

Unternehmens zu ziehen.

Benchmarking geht iber den reinen Kennzahlenvergleich hinaus und erhebt den Anspruch,
Verbesserungspotenziale durch den Vergleich mit der Benchmark herauszufinden und
Optimierungen durchzufiihren. Sowohl die Identifikation von Benchmarks als auch die
Ermittlung von Verbesserungspotenzialen erfolgen jedoch ebenfalls mit Hilfe von
Kennzahlen. Es ist daher naheliegend, die fiir ein Kldranlagenbenchmarking erforderlichen
Kennzahlen so weit wie moglich auch im internationalen Kennzahlenvergleich zu

verwenden.

In Tabelle 11 wurden jene Kennzahlen zusammengefasst, die direkt aus Input- und
Outputgiitern bezichungsweise dem Benchmarking Kennzahlensystem abgeleitet werden
konnen. Wie daraus abgelesen werden kann, konnen 26 Kennzahlen, abgesehen von den

Einheiten, direkt ins Kennzahlensystem der IWA iibernommen werden.

In der Tabelle 11 sind neben der Bezeichnung der Kennzahl die Codierung entsprechend
der IWA Veroffentlichung, die Einheit, die diese Kennzahl als Performance Indicator hat,

und die Einheit, die diese Kennzahl im Benchmarking System aufweist, angefiihrt.

Bei den PlIs ist auffillig, dass sehr hidufig Prozentkennzahlen verwendet werden, wodurch
der internationale Vergleich erleichtert werden soll. Durch die Angabe von relativen
Kennzahlen ist die Gefahr von Fehlinterpretationen gegeben, wenn nicht zusétzlich die
absolute Kennzahl, auf die der Wert bezogen wurde, bekannt ist. Die Pumpenleistung in
Prozent der installierten Pumpenleistung gibt beispielsweise nur dariiber Auskunft, wie

viel der installierten Pumpenkapazitéit auch tatsdchlich verwendet wird. Will man den fiir

100



ENTWICKLUNG EINER BENCHMARKING-KENNZAHLENSYSTEMATIK

die Betriebskosten relevanten Energieverbrauch wissen, so ist die Zusatzinformation der

installierten Pumpenleistung erforderlich.

Tabelle 11: Performance Indicators, die direkt aus Input- und Outputgiitern beziehungsweise dem

Benchmarking Kennzahlensystem abgeleitet werden konnen

Einheit von Einheit bei
Umweltkennzahlen Code IWA Benchmarking
Gesetzeskonforme Entsorgung wEn1 %la %
kg TS/EW/a
Schlammanfall wEn6 | kgTS/EW/a kg FS/EW/a
Schlammverwendung wEn7 | % (von EnG) t TS/a
Schlammentsorgung wWEn8 | % (von En6) t TS/a
Schlammdeponierung wWEn9 | % (von En6) t TS/a
Schlammverbrennung wEn10| % (wvon EnG6) t TS/a
andere Schlammentsorgung wEn11]| % (von EnG) t TS/a
Senkgrubenraumgut wEn15 ton/EW/a t/a
Technische Kennzahlen
Pumpenleistung (je installierte Pumpenleistung) | wPh9 % kWh/a
Betriebskennzahlen
Energieverbrauch ARA wOp18| kWh/EW/a |kWh/EW-CSB110/a
Energieabdeckung durch Eigenstromerzeugung |wOp19 % %
Standardisierter Pumpenergieverbrauch wOp20| kWh/m**m kWh/m**m
Finanzkennzahlen
Gesamtjahreskosten wFi5 US$/EW/a €/EW-CSB/a
Betriebskosten wFi7 US$/EW/a €/EW-CSB/a
Kapitalkosten wFi9 US$/EW €/EW-CSB/a
interne Personalkosten wFi11 | % (von wFi7) €/EW-CSB/a
externe Kosten fir Reparatur und Instandhaltung | wFi12 | % (von wFi7) €/EW-CSB/a
Energiekosten wFi13 | % (von wFi7) €/EW-CSB/a
Materialien, Chemikalien und andere Stoffkosten | wFi14 | % (von wFi7) €/EW-CSB/a
Sonstige laufende Kosten wFi15 | % (von wFi7) €/EW-CSB/a
Abwasserqualitatsmonitoring (Labor) wFi23 | % (von wFi7) €/EW-CSB/a
Unterstitzende technische Dienste wFi24 | % (von wFi7) €/EW-CSB/a
Abschreibung wFi25 | % der Kapitalk. €/EW-CSB/a
Investitionskosten wFi27 US$/EW/a €/EW-CSB/a
Investitionen fir neue Anlagenteile und WFi28 | % (von wFi27) €/EW-CSB/a
Verbessung
Investition fur Ersatz- und Wiederinstandsetzung | wFi29 | % (von wFi27) €/EW-CSB/a

Bei den Umweltkennzahlen koénnen 8 von den 9 Kennzahlen, die Abwasserreinigungs-
anlagen (ARA) betreffen, direkt ibernommen werden. Die Personalkennzahlen in der
Form, wie sie von der IWA erhoben werden, sind im Benchmarking nicht vorgesehen. Es
handelt sich dabei um Personalanzahl je Unternehmenseinheit, Qualifikation des
Personals, Weiterbildungs- und Gesundheitsvorsorgestand und dergleichen mehr. Vor
allem die Personalkennzahlen und die Finanzkennzahlen sind in ihrer Detailliertheit fiir

sehr groBe Unternechmenseinheiten von Vorteil.
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Von den insgesamt 7 technischen Kennzahlen fiir ARAs kann eine Kennzahl direkt
abgeleitet werden. Vier PlIs erfassen die genutzte Kapazitit der Vorreinigung, der
Vorklarung, der ersten und der zweiten Reinigungsstufe jeweils in Prozent. Es findet dabei
jedoch  ausschlieBlich  die = Wassermenge  (Spitzenzufluss/Bemessungszufluss)

Beriicksichtigung.

Bei den Betriebskennzahlen konnen jene Kennzahlen, die die elektrische Energiebilanz
umschreiben, ibernommen werden. Zehn PIs beschreiben den Laboraufwand in Proben-

anzahl pro Jahr und fiinf erfassen die Anzahl an Messgeritekalibrierungen pro Jahr.

Die von der IWA erhobenen Qualitdtskennzahlen beziehen sich vor allem auf den Umgang
mit Anfragen und Beschwerdefdllen bei Gebrechen der Kanalisationsanlage. Ebenso wird
der Anschlussgrad an das Kanalnetz bzw. an die Kldranlage den Qualititskennzahlen

zugeordnet. Wobei diese fiir ein Benchmarking ebenfalls nicht erforderlich sind.

Die sechste Kategorie stellen die insgesamt 42 Finanzkennzahlen dar. Rund ein Drittel
kann durch Effizienzkennzahlen des Benchmarking-Kennzahlensystems direkt abgedeckt
werden. Andere Finanzkennzahlen des Unternehmens werden beim Benchmarking zum
Teil ebenfalls erhoben bzw. berechnet, sind aber nicht Gegenstand der technischen
Benchmarkingauswertung. Der sehr umfangreiche Block an Finanzkennzahlen ist vor
allem auch in Hinblick auf die Vergleichbarkeit von tatsichlich groflen

Abwasserverbidnden zu sehen.

Die BezugsgroBe EW (= Einwohnerwerte), welche mehrfach verwendet wurde, ist im
Benchmarking Kennzahlensystem aus der durchschnittlichen CSB Fracht errechnet, wobei
von einer einwohnerwertspezifischen Fracht von 110 g je Tag ausgegangen wird. Im IWA-
Kennzahlensystem wird der Einwohnerwert aus der durchschnittlichen BSBs Fracht, unter
der Annahme eines Anfalles von 60 g je Einwohnerwert und Tag, berechnet. Wie in
Kapitel 4.6.1 bereits erldutert wurde, ist die Vergleichbarkeit der derart berechneten

Einwohnerwerte gegeben.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die Benchmarking Kennzahlen
ca. ein Drittel der fiir Abwasserreinigungsanlagen relevanten Performance Indikatoren
abgedeckt ist. Ein weiteres Drittel der Pls ist entweder aufgrund der Struktur - viele kleine
Unternehmungen - der Osterreichischen Abwasserunternehmungen nicht relevant bzw.
nicht verfiigbar. Das verbleibende Drittel ist zwar verfiigbar und viele Pls sind davon auch

sehr leicht zu erheben, jedoch fiir ein Benchmarking nicht von Bedeutung.
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Fiir Abwasserreinigungsanlagen bedeutet dies, dass mit der Teilnahme an einem
Benchmarking, welches das vorgestellte Kennzahlensystem anwendet, auch ein
internationaler Vergleich aufgrund der Ubertragbarkeit dieser Kennzahlen in die IWA

Kennzahlensystematik moglich ist.
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4.9 Definition von Benchmarkbereich, -anlagen und Benchmarks

Benchmarkingprojekte im 6ffentlichen Bereich konnen aufgrund deren Wirkung in ein so
genanntes ,.externes Benchmarking” und ein ,,internes Benchmarking® unterschieden
werden. Als Ergebnisse des ,externen Benchmarkings“ konnen alle Auswertungen
bezeichnet werden, aus denen nicht direkt ein Einsparungspotenzial fiir die einzelnen
Anlagen ableitbar ist, die jedoch fiir die Anlagenbetreiber, die Behdrden oder fiir die
Wissenschaft als wertvolle Informationen angesehen werden konnen. Ein Ergebnis des
»externen Benchmarkings® ist beispielsweise die Angabe von spezifischen Kosten je
Benchmarking-GroBengruppe. Fiir diese Aussage wurden nicht die beim Benchmarking
tatsdchlich aufgetretenen niedrigsten spezifischen Kosten herangezogen, sondern es wurde
ein Benchmarkbereich definiert. Der Benchmarkbereich gibt jene spezifischen Kosten an,
die unter Beriicksichtigung der methodischen Ungenauigkeiten gesichert erreicht werden

konnen.

Fiir das ,,interne Benchmarking* und gemél dem Grundsatz vom Besten zu lernen, ist es
wesentlich, dass man den/die Besten auch tatsichlich kennt. Als beste Anlagen, die

sozusagen Vorbildanlagen sind, wurden daher so genannte Benchmarkanlagen definiert.

Aufgrund der Unterteilung der Anlage in Prozesse und der Kostenzuordnung auf diese
Prozesse ist es moglich, nicht nur in Bezug auf den Gesamtprozess Abwasserreinigung
den/die Besten zu bestimmen, sondern es konnen Benchmarks je Benchmarking-

GroBengruppe und Prozess definiert werden.

4.9.1 Festlegung des Benchmarkbereiches

Bei den Gesamtkosten der Betriebs-, Kapital- und Jahreskosten wird je Benchmarking-
GroBengruppe nicht eine Anlage als Benchmark angegeben, sondern ein

Benchmarkbereich.

Der Benchmarkbereich wird durch die niedrigsten spezifischen Kosten der potenziellen
Benchmarkanlagen jeder Gruppe zuziiglich eines prozentuellen Aufschlages nach oben
abgeschlossen. Dieser prozentuelle Aufschlag beriicksichtigt einerseits die datenbedingten
Unsicherheiten, und andererseits die Schwankungen der Zulaufdaten beziehungsweise der
Kosten fiir Reparatur und Instandhaltung von Jahr zu Jahr. Die Hohe dieses Aufschlages
wird je nach Kostenart (Betriebs-, Kapital- und Jahreskosten) und Anlagengruppe
unterschiedlich festgelegt.
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Abbildung 34: Korrelation der Kosten mit den jeweiligen Bezugsgrofsen und Darstellung der
Benchmarkanlagen (ausgefiillte Punkte) in Bezug zur Ausgleichsgerade

Fir die Festlegung dieses Aufschlages wurden in der Abbildung 34 die
Kostenkorrelationen jener Anlagen eingezeichnet, deren CSB-Zulaufdaten als zuverldssig

eingestuft wurden und deren Reinigungsleistung dem Stand der Technik entspricht. Mit
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Hilfe dieser Datenpunkte wurde eine Ausgleichsgerade und deren mittlerer Fehler
berechnet. Zusitzlich wurden jene Anlagen mit den niedrigsten spezifischen Kosten je
Gruppe, die auch die Kriterien fiir Benchmarkanlagen erfiillen (siehe folgendes Kapitel), in
der Abbildung 34 markiert.

Da die Kostendifferenz der Benchmarkanlagen zur Ausgleichsgerade die Differenz von
Benchmarkanlagen zum Durchschnitt der Anlagen mit hoher Daten- und Ablaufqualitit
widerspiegelt, kann diese Differenz als Anhaltspunkt fiir den prozentuellen Aufschlag

genommen werden.

Bei den Betriebskosten verringert sich die Differenz von Benchmarkanlage zur
Ausgleichsgerade mit zunehmender Anlagengréfe von 30 auf 15 Prozent. Bei den
Kapitalkosten schwankt die Differenz von Benchmarkanlage zur Ausgleichsgerade
zwischen 25 und 45 Prozent. Bei den Jahreskosten liegen die Kosten der
Benchmarkanlagen zwischen 10 und 40 Prozent unterhalb der Ausgleichsgerade. Dabei
unberiicksichtigt ist jene Benchmarkanlage, welche hohere spezifische Kosten als die
Ausgleichsgerade aufweist. In dieser GroBengruppe kann davon ausgegangen werden, dass
niedrigere spezifische Jahreskosten erreicht werden konnen, als die Ergebnisse der

teilgenommenen Anlagen widerspiegeln.

Zusammenfassens kann festgehalten werden, dass die spezifischen Kosten der
Benchmarkanlagen zwischen 10 und 40 Prozent unterhalb der Ausgleichsgerade liegen.
Die Differenz der spezifischen Betriebskosten zur Ausgleichsgerade nimmt mit der
Anlagengrof3e ab. Dieser Trend kann weder bei den Kapital- noch bei den Jahreskosten

nachgewiesen werden.

Da man sich beim Benchmarking nicht an Durchschnittswerten, sondern an Spitzenwerten
orientiert, miissen die Prozentsdtze, die zur Berechnung des Benchmarkbereiches

festgelegt werden, niedriger sein als die beschriebenen.

Tabelle 12: Prozentsdtze zur Berechnung des Benchmarkbereiches

Gruppen 1 und 2 Gruppen 3 und 4 Gruppen 4 und 6
Betriebskosten 30 % 20 % 10 %
Kapitalkosten 20 % 20 % 20 %
Jahreskosten 25% 20 % 15 %

Die festgelegten Prozentsétze (siehe Tabelle 12) zur Ermittlung des Benchmarkbereiches
sollen einerseits datenbedingte Unsicherheiten ausgleichen, jdhrliche Schwankungen der

Zulaufdaten berilicksichtigen und Unsicherheiten bei der Kostenzuordnung — z.B von

106



DEFINITION VON BENCHMARKBEREICH, -ANLAGEN UND BENCHMARKS

Personalkosten, aber auch von Reparatur- und Instandhaltungskosten — beinhalten. Bei
kleinen Anlagen (Gruppe 1 und 2) sind die Schwankungen und Unsicherheiten der Daten
stairker ausgeprégt als bei groBen Anlagen, weshalb der Ausgleichsprozentsatz bei den
Betriebskosten mit 30 % und bei grolen Anlagen (Gruppe 5 und 6) nur mit 10 % angesetzt
wurde. Datenbedingte Unschirfen der Kapitalkosten sind von der Anlagengrof3e
unabhéngig und wurden daher bei allen GroBenklassen mit 20 % angesetzt. Daraus kann
fiir die Jahreskosten ein mittlerer Wert von 20 % bei den Anlagen der Gruppen 1 und 2
sowie von 10 % bei den Anlagen der Gruppen 4 und 6 abgeleitet werden. Fiir die Gruppen

3 und 4 wurden fiir alle drei Kostenarten ein 20 %iger Ausgleich gewéhlt.

An dieser Stelle 1ist von Interesse, darauf hinzuweisen, dass bei einem
Benchmarkingprojekt zur Kostenminimierung in Niedersachsen ebenfalls (aber
unabhingig von der Vorgehensweise in Osterreich) keine Bestmarken definiert wurden,
sondern ein Bestmarkenbereich (Zillich et al., 2002).

4.9.2 Voraussetzungen fiir Benchmarkanlagen

Benchmarkanlagen sind jene Anlagen, die aufgrund der nachfolgend angefiihrten Kriterien
als Benchmarkanlage in Frage kommen und spezifische Kosten aufweisen, die im

Benchmarkbereich liegen.

Bei den Kriterien, ob eine Anlage Benchmark werden kann oder nicht, muss unterschieden
werden, ob man von Kapitalkosten oder von Betriebs- und Jahreskosten spricht. Da die
Kapitalkosten auf EWnorm-Ausbau bezogen werden bzw. die Kapitalkosten der Prozesse

I, 3 und 4 auf EW-Ausbau, ist es fliir den Vergleich der spezifischen Kapitalkosten

irrelevant, ob die geforderte Reinigungsleistung aktuell erreicht wird oder nicht. Auf die
Problematik  des  Kapitalkostenvergleiches = von  Anlagen  unterschiedlicher
Errichtungszeitpunkte und unterschiedlicher Investitionsstrategien wurde bereits

eingegangen (siche Kapitel 4.6.5).

Im Gegensatz dazu kommen als Benchmarkanlagen bei den Betriebs- und Jahreskosten nur
Kléranlagen in Frage, die den folgenden Kriterien geniigen:
e Die Anforderungen der 1. Abwasser Emissionsverordnung (1.AEVkA) werden
eingehalten (Bundesgesetzblatt, 1996).
* Die Datenlage ist plausibel und abgesichert.

* Die Abwassercharakteristik kann als vorwiegend kommunal bezeichnet werden.

Die Ausweisung einer Anlage als Benchmark bedingt also, dass die Anlage die
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gesetzlichen Anforderungen der 1.AEVKA erfiillt, was nicht den Anforderungen des

individuellen Wasserrechtsbescheides entsprechen muss.

Die Datenlage ist aus zwei Griinden sehr wichtig. Erstens werden die spezifischen Kosten
mit Hilfe der Zulauffrachten als Bezugsgrofle ermittelt, womit sich ein Fehler bei der
Erfassung des Zulauf-CSB im selben Malle auf die Berechnung der spezifischen Kosten
auswirkt. Zweitens ist Benchmarking nicht nur ein Kennzahlenvergleich, sondern es soll
vom Besten und nicht vom Billigsten gelernt werden. Sind die Input- und Outputgiiter der
Prozesse aufgrund der Datenlage nicht klar, so besteht die Gefahr, dass aus einem

Vergleich falsche Schliisse gezogen werden.

Die Festlegung, dass Kldranlagen mit Abwasser stark gewerblicher bzw. industrieller
Charakteristik keine Benchmarkanlagen sein konnen, ist mit der Tatsache zu begriinden,
dass die Vergleichbarkeit mit kommunalen Anlagen aufgrund der Abwasser-
zusammensetzung nicht zuldssig ist. Die Vergleichbarkeit von kommunalen Kliranlagen
und Kliranlagen mit Abwasser stark gewerblicher bzw. industrieller Charakteristik ist
jedoch in Teilprozessen moglich. AuBlerdem sind Anlagen mit stark gewerblichem bzw.
industriellem Anteil meist gekennzeichnet durch einen hohen Anteil an leicht abbaubarem
CSB, der jedoch nicht in dem MaBle hohere Kosten verursacht, wie er die spezifischen
Kosten — aufgrund der BezugsgroBe EW-CSB110 - verringert. Als einfaches Beispiel dient
der Vergleich zweier Anlagen, von denen eine Anlage rein kommunales Abwasser von
50.000 Einwohnern verarbeitet und an die andere Anlage 25.000 Einwohner und eine
Brauerei mit 25.000 EW-CSB110 angeschlossen sind. Bei beiden Anlagen wurden zur
Berechnung der spezifischen Kosten 50.000 EW-CSB110 herangezogen. Die Anlage mit
der Brauerei hat aufgrund der Tatsache, dass sie wesentlich weniger Ammonium
nitrifizieren muss, der leicht abbaubare geldste Anteil an CSB leicht oxidiert werden kann
und dabei weniger Schlamm entsteht, wesentlich geringere Kosten. Aus diesem Grund
wird festgelegt, dass Anlagen mit einem Stickstoff zu CSB Verhéltnis im Zulauf von
kleiner als 0,07 keine Benchmarkanlagen sein konnen. Da bei kleinen Anlagen der
Gesamtstickstoff zumeist nicht gemessen wird, kann dieses Kriterium fiir Anlagen der
Gruppen 1 bis 4 nicht angewendet werden. Dies ist jedoch von geringer Bedeutung, weil in
dieser GroBengruppe meist Anlagen mit simultaner aerober Stabilisierung vorhanden sind
und demzufolge das N/CSB Verhiltnis eine untergeordnete Rolle in Bezug auf die Kosten

einnimmt.

108



DEFINITION VON BENCHMARKBEREICH, -ANLAGEN UND BENCHMARKS

4.9.3 Festlegung von Benchmarks

Wie bereits dargestellt, wird bei den spezifischen Gesamtkosten (Betriebs-, Kapital- und
Jahreskosten) nicht nur eine Anlage je Gruppe als Benchmark ausgewiesen, sondern ein
Benchmarkbereich festgelegt. Alle Anlagen, die den Kriterien entsprechen und niedrigere
Kosten haben, als durch den Benchmarkbereich festgelegt, sind demnach

Benchmarkanlagen.

Fiir die einzelnen Prozesse wird je Gruppe genau eine Benchmark fiir die Betriebskosten
festgelegt. Benchmark der Gruppe und des jeweiligen Prozesses ist jene Anlage, die den
unter 4.9.1 angefiihrten Kriterien entspricht und die geringsten spezifischen Kosten

aufweist.

Wie die Analyse der Daten aus dem Benchmarking-Forschungsprojekt gezeigt hat, ist die
Datendichte plausibler Daten in den einzelnen Prozessen bei den Kapitalkosten so gering,

dass die Festlegung von Benchmarks als nicht sinnvoll erachtet werden muss.

Auf den ersten Blick ist es moglicherweise nicht wirklich verstdndlich, warum bei den
Gesamtkosten von Betriebs-, Kapital- und Jahreskosten ein Benchmarkbereich angegeben

wird, hingegen bei den Prozessen einzelne Benchmarks definiert wurden.

Bei den Gesamtkosten zielt die Benchmarkbestimmung darauf ab, herauszufinden, welche
Betriebs-, Kapital- und Jahreskosten als minimal erreichbar angesehen werden konnen. Es
konnen daraus jedoch keine Hinweise auf die konkreten Einsparungspotenziale abgeleitet

werden.

Anders verhilt es sich bei den Benchmarks der einzelnen Prozesse. Durch den direkten
Vergleich aller Benchmarkingteilnehmer mit dem auf diese Weise identifizierten sehr

effizienten Prozess einer Anlage konnen Anhaltspunkte fiir die Verbesserung des eigenen

Prozesses gewonnen werden. Dies bedeutet, dass durch den direkten Vergleich der klar
definierten Prozesse und der kostenbeeinflussenden Faktoren Einsparungspotenziale

erkannt werden konnen.

So unterschiedlich einzelne Anlagen und deren Betriebsweisen sein konnen, einzelne
Prozesse sind immer dhnlich und damit vergleichbar. Fiir die Kosten der Gesamtanlage
kann man sich am Benchmarkbereich orientieren, fiir die Steigerung der Effizienz liefert

der Vergleich mit der Prozessbenchmark konkrete Anregungen fiir die Umsetzung.

Die Berechnung von Kennzahlen, die Definition von Benchmarkbereichen, Benchmark-

anlagen und Benchmarks stellen eine wesentlich Voraussetzung fiir die Steigerung der
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Effizienz und Effektivitit von Abwasserreinigungsanlagen mittels Benchmarking dar.
Neben der Schaffung dieser technischen Zahlen, mit deren Hilfe die Diskussion auf eine
sachliche Basis gestellt werden kann, muss bei der Umsetzung eines
Benchmarkingprojektes den Benchmarkingteilnehmern ausreichend Mdglichkeit zum

Erfahrungsaustausch gegeben werden.

4.9.4 Darstellung der Ergebnisse von Benchmarkbereich, -anlagen und Benchmarks

Wie in der Einleitung bereits beschrieben, wurden die Ergebnisse des Benchmarking-
Forschungsprojektes bereits verdffentlicht. Aufgrund der gednderten Methode muss mit
etwas anderen Ergebnissen bei den Benchmarkanlagen und den Benchmark gerechnet
werden. Dies bedeutet jedoch nicht, dass die beim Benchmarking-Forschungsprojekt
angewandte Methode zu unrichtigen Ergebnissen gefiihrt hat. Wesentlich ist vielmehr, dass
jene Methode fiir die man sich entschiedet auch konsequent bei allen Anlagen angewendet
wird. Benchmarking ist ein kontinuierlicher Prozess, sowohl ihn Hinblick auf den
Vergleich und die Umsetzung von Optimierungsmafnahmen seitens der Kldranlagen-
betreiber, als auch ihn Hinblick auf die Weiterentwicklung der Benchmarkingmethode
selbst. Aus Sicht des Verfassers ist es daher nicht sinnvoll, die weiterentwickelte Methode
retrospektiv an der Datenbasis des bereits verdffentlichten und abgeschlossenen Projektes
anzuwenden. Ziel dieser Arbeit ist es, ausgehend von den Erkenntnissen des
Benchmarking-Forschungsprojektes eine modifizierte und erweitere Methode zu
erarbeiten. Die Veroffentlichung von konkreten Benchmarks, Benchmarkanlagen und
Benchmarkbereichen auf Basis der vorgestellten Methode wird nach Anwendung der

Methode in der Praxis in separaten Publikationen folgen.

Um die Darstellungsform und einige konkrete FErgebnisse des Benchmarking-
Forschungsprojektes aufzeigen zu konnen, wurde im Anhang jener Abschnitt eines
Individualberichtes zusammengestellt, der die Ergebnisse des Bereiches Abwasser-

reinigung umfasst. Als ein Beispiel einer Berechnung auf Basis der erweiterten Methode

wurde der Benchmarkbereiche der Jahres-, der Kapital und der Betriebskosten der
einzelnen Gruppen mit Hilfe der Daten jener Kldranlagen durchgefiihrt und in Tabelle 13

zusammengestellt, welche am Benchmarking-Forschungsprojekt teilgenommen hatten.

Da beim Benchmarking-Forschungsprojekt keine Kldranlagen kleiner 500 EW-Ausbau
teilgenommen hatte und auch in der Gréengruppe 2 nur zwei Kliranlagen vertreten sind,
war die Berechnung eines repriasentativen Benchmarkingbereiches nur fiir die Gruppen 3

bis 6 mdglich.
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Tabelle 13: Berechnete Benchmarkbereiche fiir die Benchmarkinggréfiengruppen 3 bis 6 auf
Basis der Gruppeneinteilung nach EW-Ausbau

50 500 5.000 10.000 20.000 50.000 EW-Ausbau
1 2 3 4 5 6 BenchmarkinggroBengruppen
0 2 8 8 21 17 Anzahl der Anlagen
71 36 35 26 Benchmarkbereich Jahreskosten

[Euro/(EW-CSB110*a)]
Benchmarkbereich Kapitalkosten
[Euro/(EWnorm-Ausbau*a)]
Benchmarkbereich Betriebskosten
[Euro/(EW-CSB110*a)]

41 25 17 12

19 19 14 10

Auslastung jener Anlage die fiir den

0, 0, 0, 0,
0% 190 % 120 % 100 % Benchmarkbereich maR gebend ist

Fiir die auf EWnorm-Ausbau bezogenen Kapitalkosten, kann festgehalten werden, dass sie
von 41 Euro/EWnorm-Ausbau*a in der BenchmarkinggroBengruppe 3 auf
12 Euro/EWnorm-Ausbau*a in der Gruppe 6 absinken. Auffillig dabei ist, dass der
Unterschied der spezifischen Kapitalkosten zwischen den Gruppe mit der Anlagengréf3e
abnimmt. Der Sprung zwischen der GroBengruppe 3 und 4 ist mit 15 Euro/EWnorm-
Ausbau*a wesentlich hoher als jener zwischen der Gruppe 5 und 6 mit 5 Euro/EWnorm-
Ausbau*a was auf die hoheren spezifischen Kosten von kleinen Anlagen zuriickzufiihren

ist.

Bei den Jahreskosten ist vor allem der Unterschied der spezifischen Kosten von
71 Euro/EW-CSB110*a der Gruppe 3 zur Gruppe 4 mit 36 Euro/EW-CSB110*a auffillig.
Diese Differenz der spezifischen Jahreskosten kann nur zum Teil auf den Anstieg der
spezifischen Kapitalkosten mit abnehmender GroBenklasse zuriickgefiihrt werden. Einen
weiteren wesentlichen Einfluss bei der Berechnung der belastungsspezifischen
Jahreskosten stellt die Auslastung dar. Die Auslastung spielt vor allem fiir den
Kapitalkostenanteil der Jahreskosten eine entscheidende Rolle, da die belastungs-

spezifischen Kapitalkosten indirekt proportional zur Belastung sinken.

In der Tabelle 13 wurde deshalb die Auslastung jener Anlage angegeben, die fiir die
Berechnung des Benchmarkbereiches jeder Gruppe herangezogen wurde. Es zeigt sich
dabei, dass die Anlage, welche fiir die Berechnung des Benchmarkbereiches der Gruppe 3
herangezogen wurde, zu 70 % ausgelastet war. Jene der Gruppe 4 war zu 150 %
ausgelastet, die Anlage der Gruppe 5 zu 120 % und die Anlage der Gruppe 6 zu 100 %.
Aufgrund der sehr unterschiedlichen Auslastung der Anlage der Gruppe 3 und der
Gruppe 4 kann der Unterschied von 71 Euro/EW-CSB110*a des Benchmarkbereiches der
Gruppe 3 und 36 Euro/EW-CSB110*a der Gruppe 4 erklart werden.
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In der Abbildung 35 wurde der Benchmarkbereich der Jahres- und Betriebskosten
dargestellt und zusitzlich ein Benchmarkbereich der Jahreskosten abgegrenzt, der sich
rechnerisch ergibt, wenn die Auslastung mit beriicksichtigt wird. Dieser
Benchmarkbereich unter Beriicksichtigung der Auslastung wurde derart berechnet, dass
der Kapitalkostenanteil mit der Auslastung multipliziert und anschlieBend der
Betriebskostenanteil addiert wurde. Damit ergibt sich ein Benchmarkbereich der
Jahreskosten von 55 Euro/EW-CSB110*a fiir die Gruppe 3, 44 Euro/EW-CSB110*a fiir
die Gruppe 4 sowie 39 Euro/EW-CSB110*a fiir die Gruppe 5. Die spezifischen
Jahreskosten der Gruppe 6 bleiben aufgrund der Auslastung von 100 % der
Benchmarkanlage dieser Gruppe mit 26 Euro/EW-CSB110%*a gleich.

Der Benchmarkbereich der spezifischen Betriebskosten wurde fiir die Benchmarking-
groBengruppen 3 und 4 mit 19 Euro/EW-CSB110*a berechnet, fiir die GroBengruppe 5 mit
14 Euro/EW-CSB110*a und fiir die GroBBengruppe 5 mit 10 Euro/EW-CSB110*a.

Euro/(EW-CSB110*a)

80
71 Benchmarkbereich Jahreskosten
70 —
ﬂ - - - - Benchmarkbereich Betriebskosten
60 55 — Benchmarkbereich Jahreskosten
unter Berlicksichtigung der Auslastung
39
o [T
36 35
30 26
19 19
20 14 Kapitalkostenanteil I
10
10 s -e
Betriebskostenanteil i
5.000 10.000 20.000 50.000 100.000
2 3 4 5 6
Benchmarkinggréengruppe

Abbildung 35: Benchmarkbereich der Jahres- und Betriebskosten auf Basis der
Gruppeneinteilung nach EW-Ausbau
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4.10 Praktische Erfahrungen beim Benchmarking-Forschungsprojekt

Wie die Erfahrungen beim Forschungsprojekt gezeigt haben, konnen aufgrund der Vielfalt
an Verfahrensschemata, unterschiedlicher Buchungssysteme und anderen EinfluBgrofen
nicht alle aufgetretenen Eventualititen methodisch a priori abgedeckt werden. In diesem
Kapitel werden daher einige konkrete Erfahrungen beschrieben, welche nicht durch die
vereinbarte Methode abgedeckt werden konnten und zu welchen methodischen
Anderungen die gewonnenen Erfahrungen gefiihrt haben. AuBerdem werden in diesem
Kapitel einige praktische Erfahrungen beschrieben, welche bei der Durchfiihrung des
Benchmarking-Forschungsprojektes gemacht wurden und deren Kenntnis bei der

Durchfiihrung dhnlich gelagerter Projekte hilfreich sein kdnnen.

Verfiigbarkeit von Daten:

Sowohl die Verfiigbarkeit der technischen Daten, als auch die Verfiigbarkeit der
kaufménnischen Daten stellt eine der groBten Herausforderungen bei der Durchfiihrung
eines Benchmarking von Abwasserreinigungsanlagen dar. Wie im Anhang noch néher
beschrieben wird, wurde die Erfahrung gemacht, dass bei sehr wenigen Kliranlagen die
Kapitalkosten auf Prozessebene verfiigbar sind. Bei den laufenden Betriebskosten wurde
die Erfahrung gemacht, dass mehrfach entsprechend dem geplanten Budget und nicht den

tatsidchlichen kostenstellenspezifischen Aufwendungen gebucht wird.

Aufgrund der Tatsache, dass die prozessspezifische Verfiigbarkeit der Kapitalkosten vor
allem bei kleineren Kldranlagen nicht gegeben war, wurde der Detaillierungsgrad des
Prozessmodells mit der KlédranlagengroBe verringert. Der unterschiedlichen
Buchungspraxis eines Verbandes, einer Gemeinde sowie eines Abwasserunternehmens

kann nur durch Aufkldrungsarbeit entgegen gewirkt werden.

Arbeitszeiterfassung:

Die laufende Erfassung der Arbeitszeit auf Prozessebene und untergliedert in laufender
Betrieb bzw. Reparatur und Instandhaltung wurde vom Betriebspersonal teilweise als
Kontrolle empfunden. Auch in diesem Fall miissen die Betroffenen in den Benchmarking-
Prozess eingebunden werden und die Verwendung der Aufzeichnungen an Hand konkreter

Beispiele erldutert werden.
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Kostenstelle ,,Sonstiges““:

Beim Benchmarking-Forschungsprojekt wurde im Prozessmodell ein Hilfsprozess
»Sonstiges “ ausgewiesen und somit auch in der Kostenrechnung eine Hilfskostenstelle
»donstiges eingerichtet. Wie die Auswertung der Zuordnung zu Kostenstellen gezeigt hat,
wurden zwischen 13 und 24 % der Betriebskosten dieser Kostenstelle zugeordnet. Im
iberarbeiteten Prozessmodell wurden daher sowohl die Haupt- als auch die Hilfsprozesse

moglichst prazise bezeichnet um die Kostenzuordnung zu verbessern.

Freiwilligkeit als Voraussetzung fiir motivierte Teilnehmer:

Als wesentliche Voraussetzung hat sich die Freiwilligkeit der Teilnahme beziehungsweise
die Einbindung jener Mitarbeiter in den Benchmarkingprozess herausgestellt, welche mit
der internen Leistungserbringung betraut wurden. Nur in jenen Féllen, in denen die
Mitarbeiter von der Datenerhebung bis zur Prisentation der Ergebnisse in den
Benchmarkingprozess eingebunden sind, konnen sie die einzelnen Ablédufe verstehen und

bei der Erarbeitung von konkreten Umsetzungsmafinahmen mitwirken.

Kalkulatorische Zusatzkosten:

Aufgrund der beim Benchmarking-Forschungsprojekt gewonnenen Erfahrungen, wurden
die im Kapitel 4.3.3 erlduterten kalkulatorischen Zusatzkosten beschrieben, mit deren Hilfe
Betriebskosten beriicksichtigt werden konnen, die nicht tatsdchlich anfallen, jedoch aus
Griinden der Vergleichbarkeit angesetzt werden miissen. Die Herstellung der
Vergleichbarkeit von unterschiedlichsten Anlagen ist eines der Hauptanliegen beim
Klédranlagen-Benchmarking. Die Entscheidung iiber die Art und Weise, wie die
Vergleichbarkeit hergestellt werden kann, ist nicht immer eindeutig begriindbar, was auch
fiir andere Entscheidungen, die im Laufe eines Benchmarkingprozesse getroffen werden
miissen, gilt. Wesentlich dabei ist, dass einmal getroffene Entscheidungen und

Vorgehensweisen auch tatséchlich bei allen Anlagen gleich angewendet werden.

Unplausible Bezugsgrofien:

Bei einigen Kldranlagen wurde die Erfahrung gemacht, dass die durchschnittliche
organische Belastung, ausgedriickt als EW-CSB110 sehr unplausibel war und daher alle
damit berechneten spezifischen Kosten in der Folge ebenfalls unplausibel und damit
unbrauchbar waren. Mehrfach konnte dies auf unreprdsentative Probenahmen
zuriickgefiihrt werden, wobei die Einwohnerwerte errechnet aus Gesamtstickstoff bzw.
Gesamtphosphor zu plausiblen Ergebnissen gefiihrt hatten. In diesen Féllen wurden dann
die spezifischen Kosten auf Basis der Einwohnerwerte, ermittelt aus den
durchschnittlichen Nahrstofffrachten (EW-Nges11 bzw. EW-Pges1,7), berechnet.
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4.11 Kosten und Nutzen beim Benchmarking

Kosten und Nutzen beim Benchmarking setzen sich aus zwei Teilaspekten zusammen:
Einerseits betrifft dies das Kosten-Nutzen-Verhéltnis des Benchmarking, d.h. welcher
Nutzen dem Aufwand fiir die Durchfiihrung des Benchmarking einer Anlage gegen-
tibersteht. Andererseits wird mit Hilfe von Benchmarking, aufgrund der Identifizierung
von Einsparungspotenzialen, das Kosten-Nutzen-Verhdltnis der Abwasserreinigung
beeinflusst. Ein zusdtzlicher Aspekt ist die Optimierung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses
bei Anlagen welche die gesetzlichen Anforderungen erfiillen und niedrige Kosten

aufweisen.
4.11.1 Kosten-Nutzen-Verhéltnis des Benchmarking

Sieht man das Kosten-Nutzen-Verhéltnis aus monetirer Sicht, miissen der Aufwand und
die damit verbundenen Kosten fiir ein Benchmarking in Relation zur damit erzielbaren
Kostenreduktion der jeweiligen Anlage stehen. In dieser Betrachtungsweise weist die
Benchmarkanlage ein sehr ungiinstiges Kosten-Nutzen-Verhiltnis des Benchmarking aus.
Der Nutzen von Benchmarking geht jedoch iiber das erzielbare Einsparungspotenzial einer
Anlage hinaus und ist beispielsweise in der Schaffung von Kostentransparenz, in der
Mitarbeitermotivation aufgrund der Wettbewerbssituation oder der Erfolgskontrolle durch
Benchmarking zu sehen. Fiir die Entscheidung, ob eine Kliranlage an einem

Benchmarkingprojekt teilnimmt, spielen wirtschaftliche Uberlegungen eine wichtige Rolle.

Die Wirtschaftlichkeit eines Benchmarking ist unter anderem davon abhingig, welche
relative und absolute Betriebskostenminderung den verursachten Kosten gegeniibersteht.
Um die theoretisch erzielbare mittlere Betriebskostenminderung der Anlagen abschétzen
zu konnen, wurden fiir jede Kliranlage, die beim Benchmarking-Forschungsprojekt
teilgenommen und die hohere belastungsspezifische Betriebskosten als der festgelegte
Benchmarkbereich ausgewiesen hat, die Differenz zum Benchmarkbereich berechnet und
der tiber den EW-CSB110 gewichtete Mittelwert der Abweichung je Gruppe ermittelt.
Teilt man die theoretische Betriebskostenminderung je Gruppe durch die absoluten
Betriebskosten der Gruppe, so erhélt man eine prozentuelle Betriebskostenminderung je
Gruppe. Jene Anlagen, die geringere Betriebskosten hatten als der Benchmarkbereich und
aufgrund  unplausibler ~ Daten  beziehungsweise = der  nicht  kommunalen

Abwassercharakteristik keine Benchmarkanlagen waren, wurden nicht beriicksichtigt.

Das Ergebnis der Berechnungen ist in Tabelle 14 dargestellt, wobei die Gruppierung der
Anlagen nach der in Kapitel 4.7 beschriebenen Einteilung erfolgte. Da nur zwei Anlagen

des Benchmarking-Forschungsprojektes der Gruppe 2 zugerechnet werden konnen und
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keine Anlage der Gruppe 1 entspricht, wurde eine Auswertung aufgrund der geringen
Aussagekraft (Stichprobenumfanges) und auch zur Wahrung der Anonymitdt der beiden

Anlagen nicht durchgefiihrt.

Tabelle 14: Absolute und relative theoretische Betriebskostenminderung je Anlage
50 500 5.000 10.000 20.000 50.000 EW-Ausbau
1 2 3 4 5 6 BenchmarkinggréBengruppen

Anzahl der Anlagen mit theoretischer
Betriebskostenminderung

mittlere theor. Betriebskosten-
minderung der Anlagen [Euro/a]
theor. Betriebskostenminderung der
Gruppe in Prozent der Betriebskosten

0 2 8 8 21 17

26.951 56.690 80.268 256.141

20% 24% 22% 25%

Bei den Gruppen 3 bis 6 zeigen die Ergebnisse eine theoretische Betriebskostenminderung
von 20 bis 25 Prozent. Unter theoretischer Betriebskostenminderung wird die
durchschnittliche mogliche Einsparung an Betriebskosten verstanden, wobei standort- und
anlagenspezifische Besonderheiten nicht beriicksichtigt sind. Wie viel von der
theoretischen Betriebskostenminderung auch tatséchlich erwirtschaftet werden kann, hingt
sehr stark von den ortlichen Gegebenheiten ab. Kldranlagen, die beispielsweise aufgrund
ungiinstiger Beckengestaltung sehr hohe Riihrenergickosten haben, werden nur dann in
eine Umgestaltung der Becken investieren, wenn der Nutzen daraus entsprechend hoch ist.
Ist eine Umgestaltung der Becken nicht rentabel, so wird diese im Vergleich zur

Benchmark moglichen Betriebskostenminderung eine theoretische Moglichkeit bleiben.

Die Teilnahme an einem Benchmarkingprojekt ist nur dann sinnvoll, wenn die erzielbare
Kostenminderung hoher ist als die Kosten der Projektteilnahme. Die externen Kosten fiir
ein Benchmarkingprojekt (ohne internen Personalaufwand auf der Kldranlage) konnen mit
6.000 Euro angesetzt werden. Dies bedeutet, dass Anlagen der Benchmarkinggruppe 3 mit
einem Filinftel des theoretischen Einsparungspotenziales die Kosten des Projektes decken
konnen. Schitzt man fiir die Benchmarkinggrof3engruppe 2 zwischen 43 und 25 Euro/EW
ab und geht ebenfalls von einem theoretischen Einsprungspotenzial von ca. 20 % der
Kldranlagenbetriebskosten aus, so liegt das theoretische Einsparungspotenzial bei Anlagen
von ca. 1000 EW im Bereich der Projektskosten. Bei Anlagen mit einer Ausbaugrof3e von
5.000 EW (abgeschitzte spezifische Betriebskosten von 25 Euro/EW liegen die genannten

Projektskosten bei einem Viertel des theoretischen Einsparungspotenziales.

Eine 20- bis 25%ige Kostenminderung ist je nach KldranlagengroBe mit unterschiedlichen
absoluten Kostenminderungen verbunden, welche fiir die Kosten-Nutzen-Relation eines
Benchmarking ausschlaggebend sind. Der potenzielle Nutzen eines Benchmarkings nimmt
daher mit sinkender Kldranlagengrofle ab, womit der Umfang und der Anspruch an die

Genauigkeit der Daten mit abnehmender Kldranlagengrof3e entsprechend reduziert werden
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miissen. Demgegeniiber steht die Tatsache, dass mit geringerer Datendichte die
Aussagekraft und die Vergleichbarkeit der Anlagen abnehmen. Dem wissenschaftlichen
Anspruch an eine Methode steht in diesem Fall die praktische Relevanz der Methode
gegeniiber. Die vorgestellte Methode versucht diesen Widerspriichen einerseits durch die
Anpassung des Prozessmodells an die Kldranlagengréfe, und andererseits durch die
Definition von Schliisselkennzahlen, deren Berechnung auch fiir kleine Anlagen mit
vertretbarem Aufwand moglich ist, zu begegnen. Mit abnehmender KldranlagengréBe und
dem damit verbundenem kleineren absoluten Einsparungspotential erscheint es daher aus
Kostengriinden erforderlich, vom Benchmarking zu einem bloBen Kennzahlenvergleich

tiberzugehen.

4.11.2 Kosten-Nutzen-Verhiltnis der Abwasserreinigung

Wie bereits beschrieben, stellt die entwickelte Methode ein Werkzeug zur
Kostenminimierung von Abwasserreinigungsanlagen dar. Eine Optimierung des
Gewisserschutzes als Ziel der Abwasserreinigung wird nicht direkt in die Betrachtung
miteinbezogen, es wird jedoch die Einhaltung der (gesetzlichen) Anforderungen an die

Reinigungsleistung vorausgesetzt.

Da die Methode einen Ausgleich unterschiedlicher Reinigungsanforderungen — zum
Beispiel monetire Bewertung der Restverschmutzung des Klaranlagenablaufes oder
Ahnliches — nicht vorsieht, miissen Anlagen, die unter Anwendung dieser Methode

miteinander verglichen werden, gleiche gesetzliche Anforderungen aufweisen.

Sowohl in der EU-Wasserrahmenrichtlinie als auch im Osterreichischen Wasserrecht
WRG 1959 ist der kombinierte Ansatz aus Vorsorgeprinzip und Immissionsschutz
verankert. Unter Anwendung des Vorsorgeprinzips wurden Emissionsgrenzwerte
entwickelt, die flir jede Abwassereinleitung in ein Gewiésser zumindest eingehalten werden
miissen und die sich am Stand der Technik orientieren. Wihrend in Osterreich strengere
Emissionsgrenzwerte - fiir Gebiete, die nicht als sensibel ausgewiesen wurden -
angewendet werden als auf EU-Ebene, sieht die EU-Gesetzgebung detailliertere
Anforderungen an den Immissionsschutz vor. Der Immissionsansatz orientiert sich an der
natiirlichen Beschaffenheit und der 6kologischen Funktionsfahigkeit der Gewisser und
folglich am guten Zustand der Gewisser. Der Immissionsansatz wird fiir die Festlegung
von Emissionsbegrenzungen demnach nur dann relevant, wenn mit der Anwendung der
Emissionsgrenzwerte alleine kein guter Zustand erreicht werden kann. Je strenger das
Vorsorgeprinzip gehandhabt wird (strengere Grenzwerte), desto seltener treten so genannte

Immissionsfille auf. Aufgrund der strengeren Emissionsgrenzwerte in Osterreich und des
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hohen Verdiinnungspotenziales in Osterreichischen Gewissern gibt es nur sehr wenige

Immissionsfialle, womit die Vergleichbarkeit in Bezug auf die geforderte
Reinigungsleistung innerhalb von Osterreich weitgehend gegeben ist. Bei Anlagen, deren
Reinigungsleistung nach dem Immissionsprinzip festgelegt wurde, konnen die Mehrkosten
aufgrund der iiber die Emissionsgrenzwerte hinausgehenden Anforderungen als
standortspezifische Kosten definiert und damit abgezogen werden. Wenn dies aufgrund
fehlender Kostenzuordnung nicht moglich ist, ist auf alle Félle ein Vergleich jener
Prozesse moglich, fiir deren Kosten die Reinigungsleistung nicht von Bedeutung ist. Fiir
einen internationalen Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen muss der Vergleich von
Prozessen, flir deren Kosten die Reinigungsleistung entscheidend ist, innerhalb von

Gruppen gleicher Anforderungen an die Reinigungsleistung erfolgen.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass weder bei den Kosten noch beim
Nutzen eine Benchmark eruiert wird, sondern es wird fiir die Kosten und den Nutzen ein
anzustrebender Bereich abgegrenzt. Jene Anlagen, die in diesem Bereich liegen, werden

als Benchmarkanlagen = Vorbildanlagen bezeichnet.

Die Abbildung 36 stellt ein Kosten-Nutzen-Diagramm, in dem die spezifischen
Betriebskosten in Abhéngigkeit des Leistungskennwertes, der bei den im Rahmen des

Benchmarking-Forschungsprojektes untersuchten Kldaranlagen eingezeichnet wurde, dar.
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Abbildung 36: spezifische Betriebskosten in Abhdngigkeit des Leistungskennwertes

Der Leistungskennwert (= LW) ist eine quantitative Beurteilung der nach der Reinigung
im Ablauf verbleibenden Gewisserbelastung, dessen Berechnungsmethode im Kapitel
4.8.3 bereits beschrieben wurde. Um die Vergleichbarkeit der Anlagen untereinander zu
verbessern, wird der Leistungskennwert (LW) mit dem Verdiinnungsfaktor a auf

Standardabwasserbeschaffenheit umgerechnet. Auf diese Weise wird der unterschiedliche
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Einfluss von Fremdwasser kompensiert. Der mit dem Verdiinnungsfaktor multiplizierte
Leistungskennwert wird abgekiirzt mit LWa bezeichnet. Je kleiner der Leistungskennwert,
desto groBer ist der Nutzen der eingesetzten Betriebskosten. Wird ein Leistungskennwert
(LWa) von < 2,5 erreicht, so werden mit grof3er Sicherheit auch die Emissionsgrenzwerte

eingehalten, weshalb LWa=2,5 auch als Leistungs-Grenzkennwert bezeichnet wird.

Aus der Abbildung 36 kann ein weiterer sehr wesentlicher Schluss gezogen werden: Es
besteht kein statistischer Zusammenhang zwischen den Betriebskosten und der
Reinigungsleistung, d.h. dem Nutzen. Diese Abbildung ldsst den Schluss zu, dass mit
steigender Reinigungsleistung die Kosten nicht ansteigen miissen beziehungsweise erhohte
Betriebskosten nicht mit einer hoheren Reinigungsleistung gerechtfertigt werden konnen.
Dies untermauern auch die eingezeichneten Benchmarkinganlagen, welche zum Teil sehr
niedrige Leistungskennwerte aufweisen, zum Teil aber auch sehr nahe am Leistungsgrenz-

kennwert liegen.

Ein Widerspruch von Kostenminimierung und Optimierung des Gewaisserschutzes kann
aus der Abbildung 36 nicht abgeleitet werden. Es kann vielmehr der Schluss gezogen
werden, dass eine Optimierung der Betriebsfiihrung hinsichtlich des Kosten-Nutzen-
Verhiltnisses dahin gehen muss, die vorhandene Reinigungskapazitit moglichst
weitgehend auszunutzen. Diese Forderung erhilt zusétzliche Bedeutung, wenn man die
Kapitalkosten (% der Jahreskosten) mitberiicksichtigt, weil diese von der Betriebsfiithrung

nicht mehr beeinflusst werden konnen.

Man kann daher den Schluss ziehen, dass manche Benchmarkinganlagen in Hinblick auf
die Verbesserung der Reinigungsleistung von Anlagen mit ebenfalls niedrigen Kosten
lernen kénnen, um so das Kosten-Nutzen-Verhéltnis noch weiter zu optimieren. Dies ist
vor allem fiir die Motivation der Betreiber wesentlich, deren primédre Aufgabe darin
besteht Abwasser, weitestgehend zu reinigen. Die Kostenminimierung ist ,,nur eine

Nebenbedingung.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Benchmarking stellt ein Werkzeug des operativen Controllings dar, das durch den
systematischen Vergleich von Prozessen, Methoden und Produkten eine Grundlage fiir die
Wirtschaftlichkeitssteuerung schafft. Benchmarking wird seit mehr als 20 Jahren zur
Schaffung von Wettbewerbsvorteilen in der Privatwirtschaft angewendet. Die Methode des
Vergleichens und Ermittelns von Besten kann jedoch auch bei der Erfiillung von
offentlichen Aufgaben angewendet werden. Die Offentliche Verwaltung hat den
gesetzlichen Auftrag, nach den Grundsidtzen der Sparsamkeit, Wirtschaftlichkeit und
ZweckmaBigkeit (Bundesgesetzblatt, 1999) zu handeln. Benchmarking dient aufgrund der
Verbesserung von Effektivitit, Effizienz und Kostenwirtschaftlichkeit dazu, die
gesetzlichen Anforderungen an die 6ffentliche Verwaltung zu erfiillen. In diesem Fall steht
dann nicht die Schaffung von Wettbewerbsvorteilen im Mittelpunkt des Interesses, sondern
vielmehr die Schaffung von wettbewerbsdhnlichen Bedingungen. Wobei die Tatsache, dass
offentliche Anlagenbetreiber zueinander nicht in Konkurrenz stehen, beim Benchmarking
positiv zu bewerten ist. Der gegenseitige Daten- und Wissensaustausch sowie die
Versorgung mit Primérinformationen fiihren zu keinem Wettbewerbsnachteil einzelner
Anlagenbetreiber, sondern wirken sich aufgrund des Erkennens von Leistungsdefiziten und
deren Ausgleich positiv auf das Kosten-Nutzen-Verhéltnis einer Anlage aus. Einerseits
wirkt sich der Anreiz, die Benchmark zu erreichen, positiv auf die Mitarbeitermotivation
aus, und andererseits schaffen das Wissen um erreichbare Leistungsniveaus und der nicht
durch Konkurrenz beeintrichtigte Erfahrungsaustausch optimale Voraussetzungen fiir die

Betriebsoptimierung eines Unternehmens.

Controllingkonzepte fiir die Abwasserwirtschaft bezogen sich Anfang der 90er Jahre vor
allem auf Steuerungskonzepte zur Einsparung von Investitionskosten. Ende der 90er Jahre
und Anfang des neuen Jahrtausends starteten mehrere Pilotprojekte, bei denen
Benchmarking als Controllingkonzept zur Optimierung der Betriebskosten in der
Abwasserwirtschaft angewendet wurde. Eines dieser Projekte stellte das Osterreichische
Forschungsprojekt ,,Benchmarking in der Siedlungswasserwirtschaft dar, bei dem 71
Abwasserentsorgungsunternechmen — Kanalisation und Abwasserreinigung — im Detail
untersucht wurden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf die im Bereich
Abwasserreinigung gewonnenen Erfahrungen, Ergebnisse und entwickelten Methoden
aufgebaut und eine Benchmarkingmethode vorgestellt, die flir 6sterreichische Kliaranlagen

entwickelt wurde, aber prinzipiell {iberall angewendet werden kann.

Der grundlegende Ablauf des Benchmarkingvorganges kann in sechs Module untergliedert

werden. Die ersten drei Module dienen der Vorbereitung und Planung, der Datenerhebung,
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Plausibilitdtspriifung und Kennzahlenbildung sowie der Benchmarkbestimmung. Im
anschlieBenden IV. Modul werden die Ursachen der Abweichungen analysiert und auf
Basis der vermuteten Ursachen Mallnahmen- und Umsetzungsplidne erarbeitet. In den
beiden anschlieBenden Modulen wird der Erfolg der umgesetzten Mallnahmen evaluiert.
Bei der organisatorischen Planung eines Benchmarkingprojektes muss vor allem der
Daten- und Informationsfluss sichergestellt werden, wobei den Bediirfnissen der

Benchmarkingteilnehmer noch Rechnung zu tragen ist.

Der Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen hinsichtlich Effizienz und Effektivitat wird
mit Hilfe von Prozessen durchgefiihrt. Die Untergliederung der Gesamtanlage in einzelne
Prozesse erlaubt es, unterschiedliche Verfahrens- und Betriebsweisen zumindest partiell
miteinander vergleichen zu kénnen. So unterschiedlich Anlagen auch sein konnen, es wird
immer einzelne Prozesse geben, die einen Vergleich ermoglichen. Je nach
KldranlagengroBe wird die Anwendung unterschiedlich detaillierter Prozessmodelle
angewendet. Das in Abbildung 37 dargestellte Prozessmodell stellt einen
Detaillierungsgrad dar, der fiir Abwasserreinigungsanlagen grofer 20.000 Einwohnerwerte
in vollem Umfang angewendet wird. Die Abwasserreinigungsanlage wird dabei in die vier
Hauptprozesse mechanische Vorreinigung, mechanisch-biologische Reinigung, Eindickung

und -stabilisierung und weitergehende Schlammbehandlung untergliedert.
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_— weitergehende . . .
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Abbildung 37: Haupt- und Teilprozesse der Abwasserreinigung (=Abbildung 5)

Die Hauptprozesse 3 und 4 werden jeweils in zwei Detailprozesse Uberschuss-
schlammeindickung und Schlammstabilisierung sowie Schlammentwdsserung und
Schlammverwertung/Schlammentsorgung unterteilt. Zusidtzlich zu den Hauptprozessen

wird die Einfithrung von zwei Hilfsprozessen, obligatorische Hilfsprozesse und fakultative
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Hilfsprozesse, vorgenommen. Die obligatorischen Hilfsprozesse unterteilen sich dabei in
die Teilhilfsprozesse Labor, Verwaltung und Betriebsgebdude/-gelinde und sonstige
Infrastruktur. Die fakultativen Hilfsprozesse umfassen die Teilhilfsprozesse Werkstdtte

und Fuhrpark.

Um die Vergleichbarkeit von unterschiedlichen Abwasserreinigungsanlagen sicherstellen
zu konnen, wird der Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen in Gruppen vorgeschlagen.
Die Gruppeneinteilung erfolgt aufgrund der gesetzlichen Vorgaben, der verwendeten
Verfahrenskonzepte sowie der degressiven Entwicklung der spezifischen Kosten in

Abhingigkeit der Klaranlagengrof3e.

Fiir Osterreich kann aufgrund dieser drei Kriterien eine Einteilung in sechs GréBengruppen
vorgeschlagen werden, wobei der EW-Ausbau laut wasserrechtlicher Bewilligung die
Gruppenzugehorigkeit bestimmt. In der Abbildung 38 sind einerseits die Benchmarking-
Gruppengrenzen, und andererseits das jeweils vorgeschlagene Prozessmodell schematisch
dargestellt. Dementsprechend wird bei Anlagen kleiner 10.000 EW-Ausbau ein
Prozessmodell mit zwei Hauptprozessen und einem Hilfsprozess angewandt, bei Anlagen
zwischen 10.000 und 20.000 EW-Ausbau werden drei Hauptprozesse und drei
Hilfsprozesse und bei Anlagen gréfer 20.000 EW-Ausbau wird das bereits vorgestellte

Prozessmodell mit vier Hauptprozessen und drei Hilfsprozessen angewendet.

50 500 5.000 10.000 20.000  50.000 EW-Ausbau

1 2 3 4 5 6 BenchmarkinggrofRengruppen

Hauptprozess | Hilfsprozess Hauptprozess | Hilfsprozess Hauptprozess | Hilfsprozess Prozessmodell

w3 (4] 12 [al o [ w Jlfo]2]s]a] + [ n |l

Abbildung 38: Benchmarking-Grofiengruppen und angepasste Prozessmodelle (=Abbildung 28)

Dem Detaillierungsgrad des verwendeten Prozessmodells muss auch die Kostenrechnung
angepasst sein, weshalb von prozessorientierter Kostenrechnung gesprochen werden kann.
Bei den Kosten muss in Kapital- und Betriebskosten unterschieden werden, wobei die
Addition von kalkulatorischen Kapitalkosten des Untersuchungsjahres und den
tatsdchlichen Betriebskosten die Jahreskosten ergeben. Die Verfiigbarkeit der Kostendaten
in der beschriebenen Detaillierung der Prozesse (= Kostenstellen) und eine noch
weitergehende Untergliederung in Kostenarten ist bei vielen Anlagenbetreibern (noch)
nicht gegeben, muss jedoch als Voraussetzung eines sinnvollen Benchmarkings angesehen

werden.

Im Gegensatz zur Verfiigbarkeit und Zuordnung der kaufméannischen Daten kann aufgrund
der gesetzlichen Vorgaben mit einem sehr umfangreichen technischen Datensatz gerechnet

werden. Im Falle der technischen Daten steht nicht die Verfiigbarkeit, sondern vielmehr
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deren Richtigkeit im Mittelpunkt des Interesses. Die Entwicklung einer Methode zur
abgestuften Priifung der Plausibilitét stellt daher ein zentrales Element dieser Arbeit dar.
Abgestuft deshalb, da je nach Erfordernis unterschiedliche Methoden der
Plausibilitétspriifung angewendet werden. Bei jenen Kennzahlen, die als Benchmarks und
Richtwerte veroffentlicht werden, ist eine sehr ausfiihrliche Plausibilitdtspriifung
erforderlich. Die Daten von Anlagen, die aufgrund niedriger spezifischer Kosten als
Benchmark in Frage kommen, werden daher mit Hilfe der Methode der Massenbilanzen
hinterfragt. Fiir die Uberpriifung von errechneten Kennzahlen jeder Kliranlage ist ein
Vergleich der errechneten Werte mit Erfahrungswerten meist ausreichend. Fiir die rasche
und iiberschligige Uberpriifung der Kliranlagenzulaufdaten, die aufgrund der Verwendung
als Bezugsgrofe und damit fiir die Berechnung der spezifischen Betriebskosten von
besonderer Bedeutung sind, wurde eine eigene Methode der Plausibilititspriifung unter

Anwendung von Verhiltniszahlen (default values) entwickelt.

Um aussagefihige spezifische Kostenkennzahlen berechnen zu konnen, ist es erforderlich,
die erhobenen Kosten mit moglichst sensitiven BezugsgroBen zu verkniipfen. Die
statistischen Auswertungen haben gezeigt, dass der Zusammenhang von Kosten und
mehreren moglichen Bezugsgrolen am besten mit Hilfe einer Potenzfunktion in
Abhingigkeit der KlédranlagengroBBe beschrieben werden kann. Als Ergebnis der

BezugsgroBenanalyse kann Folgendes festgehalten werden:

Fiir die Jahreskosten, die Gesamt-Betriebskosten und die Betriebskosten der Prozesse 1 bis
4 ist die Bezugsgrole EW-CSB110 am besten geeignet. Der Einwohnerwert EW-CSB110
wird aus der durchschnittlichen organischen Schmutzfracht im Kldranlagenzulauf unter der
Annahme, dass ein Einwohner 110 Gramm CSB je Tag verursacht, berechnet. Fiir die
Gesamt-Kapitalkosten und jene des Prozesses 2 (mechanisch biologische Abwasser-
reinigung) wird als BezugsgroBe EWnorm-Ausbau verwendet. EWnorm-Ausbau ist die
theoretische Leistungsfihigkeit einer Kldranlage, die aufgrund der vorhandenen Volumina
unter Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Mindestanforderungen (= 1. EVKA) nach
dem Stand der Technik (Bemessungsverfahren nach ATV/DVWK-A131) gereinigt werden
konnte. Fiir die Prozesse 1, 3 und 4 wird als Bezugsgrole EW-Ausbau verwendet. EW-
Ausbau ist jene Belastung, fiir die die betrachtete Abwasserreinigungsanlage tatsachlich

geplant und errichtet wurde.

Da Benchmarking keinen reinen Kostenvergleich darstellt, sondern neben der
Wirtschaftlichkeit der Prozesse auch deren Wirksamkeit von Interesse ist, wurde eine
Kennzahlensystematik entwickelt, die sowohl eine Beurteilung der Effizienz als auch der
Effektivitit der einzelnen Prozesse erlaubt. Zusétzlich wurden einige Wirtschaftlichkeits-
und Wirksamkeitskennzahlen, die hohe Steuerungsrelevanz besitzen, als so genannte

Schliisselkennzahlen definiert. Die Schliisselkennzahlen stellen einen eingeschrinkten
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Kennzahlensatz dar, mit deren Hilfe ein rascher Uberblick iiber die Wirtschaftlichkeit und
Funktionsfiahigkeit der Abwasserreinigungsanlage gewonnen werden kann. Die
Schliisselkennzahlen spielen bei der Festlegung von Benchmarks, Benchmarkanlagen und

Benchmarkbereich eine wesentliche Rolle.

Bei den Gesamtkosten der Betriebs-, Kapital- und Jahreskosten wird je Gruppe nicht eine

Anlage als Benchmark angegeben, sondern ein Benchmarkbereich. Der Benchmarkbereich

wird durch die niedrigsten spezifischen Kosten der potenziellen Benchmarkanlagen jeder
Gruppe zuziiglich eines prozentuellen Aufschlags nach oben abgeschlossen, wobei bei der

Festlegung des Benchmarkbereiches die Ungenauigkeit der Daten beriicksichtigt wurde.

Benchmarkanlagen sind jene Anlagen, die hinsichtlich der Einhaltung der 1.
Abwasseremissionsverordnung fiir kommunales Abwasser, der Plausibilitit der Daten und
aufgrund der kommunalen Abwassercharakteristik aus technischer Sicht die notwendigen

Qualitétskriterien erfiillen und deren spezifische Kosten im Benchmarkbereich liegen.

Fiir die einzelnen Prozesse 1 bis 4 wird bei den Betriebskosten je Gruppe genau eine
Benchmark definiert. Benchmark der Gruppe fiir den jeweiligen Prozess ist jene Anlage,
die den genannten Kriterien aus technischer Sicht entspricht und gleichzeitig die
geringsten spezifischen Kosten im jeweiligen Prozess aufweist. Die Unsicherheit der

Daten und der Kostenzuordnung ist hier nicht beriicksichtigt.

Benchmarking dient der Optimierung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses der
Abwasserreinigung. Die vorgestellte Methode weist Anlagen dann als Benchmark aus,
wenn die Kosten minimal sind und die (gesetzlichen) Vorgaben eingehalten werden. Diese
Methode sieht keine monetire Bewertung der Restverschmutzung vor, weshalb nur
Anlagen mit gleichem Reinigungsziel verglichen werden konnen. Fiir osterreichische
Kléranlagen ist dies deshalb sehr gut mdglich, da aufgrund der strengen Handhabung des
Vorsorgeprinzips und des hohen Verdiinnungspotenziales der dsterreichischen Gewésser
nur sehr wenige Immissionsfille auftreten und somit weitgehend gleiche Anforderungen
an die Reinigungsleistung gegeben sind. Da kein Zusammenhang von Kosten und Nutzen
nachgewiesen werden konnte, muss die Optimierung der Betriebsfiihrung hinsichtlich des
Kosten-Nutzen-Verhéltnisses dahin gehen, die vorhandene Reinigungskapazitdt moglichst

weitgehend auszunutzen.

Abschlieend sei noch darauf hingewiesen, dass sich Benchmarking als
Controllinginstrument bei Abwasserreinigungsanlagen sehr gut eignet, jedoch auch mit
einem entsprechenden Einsatz an Zeit und Ressourcen verbunden ist oder wie Liner et. al

(1998) es ausgedriickt haben: ,,Benchmarking is neither quick nor easy!*
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ANHANG

ANHANG

In dieser Arbeit wurde, ausgehend von den Erkenntnissen des Benchmarking-
Forschungsprojektes, eine modifizierte und erweiterte Benchmarking Methode erarbeitet.
Die Verdffentlichung von konkreten Benchmarks, Benchmarkanlagen und Benchmark-
bereichen auf Basis der vorgestellten Methode wird nach Anwendung der Methode in der

Praxis in separaten Publikationen folgen.

Um einerseits einen Eindruck von der Darstellungsform der Ergebnisse zu vermitteln, und
andererseits die wesentlichsten Ergebnisse des Forschungsprojektes noch einmal
darzustellen, wird in diesem Anhang jener Teil eines Individualberichtes  des
Benchmarking-Forschungsprojektes veroffentlicht, der die wesentlichsten Ergebnisse des

Bereiches Abwasserreinigung aus technischer Sicht umfasst.

Der Inhalt dieses Musterberichtes zeigt die grafische Darstellung der Plausibilititspriifung
mittels Massenbilanzen, die Ergebnisse der spezifischen Betriebs-, Kapital- und

Jahreskosten sowie der spezifischen Prozesskosten der Betriebs- und Kapitalkosten.

AbschlieBend wird aufgrund des Vergleiches mit der Benchmarkanlage der Gruppe
dargestellt, in welchen Prozessen fiir die Beispielanlage Handlungsbedarf besteht und mit
welchem theoretischen Einsparungspotenzial im jeweiligen Prozess gerechnet werden

kann.

A1l PLAUSIBILITATSKONTROLLE

Ein wesentliches Element bei der Priifung der Klidranlagendaten auf Plausibilitét stellt die
Methode der Massenbilanzierung dar. Fiir die detaillierte Beschreibung dieser Methode
wird auf die Literatur verwiesen. Im Folgenden wird ausschlieBlich auf Besonderheiten der
CSB-, Stickstoff- und Phosphor-Massenbilanzen in den Abbildungen A-1 bis A-3
eingegangen. Die Plausibilititspriifung der Daten wird mit Hilfe der grafischen

Darstellung der Massenbilanzen veranschaulicht und somit vereinfacht.

In den schematischen Darstellungen der Abwasserreinigungsanlage sind die vier Prozesse
durch unterschiedliche Farben dargestellt. Aus den Abbildungen kdnnen nicht nur die
Stofffliisse abgelesen werden, sondern es sind auch GréBe und Art der maschinellen und
baulichen Einrichtungen ersichtlich. Die als diinne schwarze Pfeile dargestellten
Stofffliisse beziehen sich auf Konditionierungsmittel, Rechen- und Sandfanggut sowie

Fékalien und Kanalrdumgut. Die fiir den jeweiligen Prozess erforderliche elektrische




ANHANG

Energie (welche von den Anlagenbetreibern angegeben wurde) wurde neben jedem
Prozess eingetragen. Bei den Pump- und Hebewerken wurde der berechnete
Energieverbrauch einerseits mit Hilfe der Anschlussleistung und der Laufzeit, und
andererseits aufgrund der Foérdermenge sowie —hohe berechnet sowie in die Abbildungen

eingetragen.

Die drei Abbildungen stellen die Massenstrome der drei Stoffgruppen CSB, N und P in
unterschiedlichen Farben dar. Die Breite der Pfeile ist proportional zur Fracht, wobei die
Zulauffracht als Referenzwert (100 Prozent) dient. Die Bilanz fiir einen Prozess ist dann
ausgeglichen, wenn die Summe der Input-Frachten gleich jener der Output-Frachten ist.
Grundsatzlich wurden fiir die Erstellung der Bilanzen die zur Verfiigung gestellten Daten

verwendet.

Hinsichtlich der CSB-Massenbilanz ist besonders zu betonen, dass fiir die Berechnung von
OVC (jener Anteil des abgebauten CSB, der die Biologie gasformig verldsst) der
angenommene Sauerstoffertrag (Op) je nach Beliiftungssystem zwischen 1,35 und 3,8
variiert wurde, um eine moglichst ausgeglichene CSB-Bilanz zu erhalten. Bei den
Anlagen, die den Gliihverlust bestimmen, wurde die CSB-Fracht des Schlammes aus der
oTS-Fracht (CSB=0TS*1,42) berechnet, andernfalls wurde ein Glihverlust aus

Erfahrungswerten angenommen.

Bei den Stickstoff- und Phosphormassenbilanzen wurden vor allem die Frachten im Zu-
und Ablauf sowie im Klarschlamm berechnet. In der Schlammlinie wurde fiir den Fall,
dass keine Riickfliisse aus der Schlammbehandlung angegeben wurden, davon
ausgegangen, dass sich die Phosphor- und Stickstofffracht im Prozess 4 nicht dndert. Bei
Anlagen mit Vorkldrung wurde die N- und P-Fracht des Primdrschlammes mit 10 Prozent
der Zulauffracht abgeschitzt. Die Verteilung der N- und P-Frachten innerhalb des
Prozesses 3 wurde ausgehend vom Primérschlamm vorgenommen. Bei Anlagen ohne
Vorklarung wurden die N- und P-Frachten aufgrund der Verteilung der TS-Frachten im
Prozess 3 eingeschitzt. Die sich aufgrund der beschriebenen Vorgangsweise ergebenden
Ungenauigkeiten bei der Stickstoff- und Phosphorbilanz sind jedoch von untergeordneter
Bedeutung, da fiir die Beurteilung der Datengiite vor allem die Massenbilanz, bezogen auf
die gesamte Abwasserreinigungsanlage, relevant ist. Die Stickstofffracht, die die
Klédranlage als Stickstoffgas verldsst, wurde aus den aufgrund der angegebenen Daten

erforderlichen denitrifizierten Stickstofffracht berechnet.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass die grafischen Darstellungen der
Massenbilanzen einerseits das Ziel haben die Stofffliisse auf ihrer Anlage moglichst
ibersichtlich darzustellen, andererseits aber auch als Anregung fiir die Verwendung der

Methode der Massenbilanzierung verstanden werden sollen.
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ANHANG

A2 ERGEBNISSE DER BETRIEBS-, KAPITAL- UND JAHRESKOSTEN DER
ABWASSERREINIGUNGSANLAGE

Fiir die drei Kostenbereiche Kapital-, Betriebs- und Jahreskosten wurden spezifische Kosten
ermittelt. An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass fiir die Jahreskosten, fiir
die Gesamtbetriebskosten und fiir die Betriebskosten der vier Prozesse EW-CSBI110 als
BezugsgroBe verwendet wurde. Fiir die Kapitalkosten insgesamt und jene des Prozesses 2
wurde EWnorm-Ausbau als BezugsgroBBe verwendet, flir die Prozesse 1, 3 und 4 die EW-
Ausbau (siehe Tabelle A-1).

Tabelle A-1:  Verwendete Bezugsgrofien

Kapitalkosten Betriebskosten Jahreskosten
Gesamt EWnorm-Ausbau EW-CSB110
Prozess 1 EW-Ausbau
Prozess 2 EWnorm-Ausbau EW-CSBI110
Prozess 3 EW-Ausbau
Prozess 4

In den folgenden Abbildungen A-4 bis A-16 (siche ab Seite A 12) wurden die spezifischen
Kosten fiir jede Gruppe der GroBle nach gereiht und grafisch dargestellt. Den Abbildungen
konnen nicht nur die jeweiligen Benchmarks entnommen werden, sondern auch ein
Benchmarkbereich der jeweiligen Gruppen bei den Betriebs-, Kapital- und Jahreskosten

sowie der Median der Gruppen bei den Teilprozessen als Orientierungsmalstab.

Die spezifischen Kosten der Beispielanlage wurden in den Abbildungen einerseits durch eine
blaue Umrandung, und andererseits durch die Kennzeichnung ,,TN*“ (= Teilnehmer) an der X-

Achse hervorgehoben.
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A 2.1 Ergebnisse der Betriebskostenauswertung

A2.1.1 Ergebnisse der Gesamtbetriebskosten

In Abbildung A-1 (siche Seite A 12) sind die Gesamtbetriebskosten, gereiht nach der Hohe
der spezifischen Kosten, sowie der Benchmarkbereich gruppenweise dargestellt. Als
zusidtzliche Information sind einerseits jene Anlagen, die die 1. AEVKA nicht einhalten, und
andererseits jene Anlagen, die Benchmark sind, gekennzeichnet. Alle Anlagen, die unterhalb
der Benchmarklinie liegen und keine Kennzeichnung aufweisen, haben zwar niedrige
spezifische Betriebskosten, kommen aber entweder aufgrund von starkem gewerblichen bzw.
industriellen Einfluss nicht als Benchmarkanlagen in Frage (N/CSB Kennzeichnung an der
Abszisse) oder weisen im Untersuchungsjahr 1999 eine Datenlage auf, die als nicht

ausreichend abgesichert angesehen wird.

Um zu sehen, ob bei den Betriebskosten Unterschiede zwischen Anlagen mit simultaner und
getrennter Stabilisierung bestehen, wurden Anlagen mit simultaner aerober Stabilisierung mit
einem schwarzen Rahmen gekennzeichnet. Um die Anonymitdt der Teilnehmer wahren zu
konnen, wurde bei der Gruppe 1 auf die Kennzeichnung der Art der Stabilisierung verzichtet.

Auf den Vergleich der Verfahren wird noch niher eingegangen.

Tabelle A-2:  Hohe des Benchmarkbereiches und des Medians der Betriebskosten der Gruppen 1
bis 5 sowie Betriebskosten des Teilnehmers

[ATS/EW-CSB110] | Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Benchmarkbereich 303 258 219 175 142
Gruppenmedian 407 339 234 175 164
Teilnehmer - - - 160 -
[Euro/EW-CSB110] | Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Benchmarkbereich 22 19 16 13 10
Gruppenmedian 30 25 17 13 12
Teilnehmer - - - 12 -

In der Tabelle A-2 wurde einerseits der Benchmarkbereich, und andererseits der Median der

einzelnen Gruppen zusammengefasst.
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A 2.1.2  Ergebnisse der Betriebskostenauswertung der Prozesse 1 bis 4

Beim Prozess 1 der Gruppe 1 zeigt sich ein Hauptproblem bei kleinen Anlagen, das in der

Aufteilung der Kosten auf die Einzelprozesse liegt.

In Tabelle A-3 wurden einerseits die Benchmarks, und andererseits die Mediane der

einzelnen Gruppe zusammengestellt.

Tabelle A-3:  Hohe des Benchmarkbereiches und des Medians der Betriebskosten der Gruppen 1
bis 5 sowie Betriebskosten des Teilnehmers des Prozesses 1
[ATS/EW-CSB110] Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Benchmark P1 16 23 19 14 12
Gruppenmedian P1 77 42 24 18 18
Teilnehmer - - - 14 -
[Euro/EW-CSB110] Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Benchmark P1 1,16 1,67 1,38 1,02 0,87
Gruppenmedian P1 5,60 3,05 1,74 1,31 1,31
Teilnehmer - - - 1,02 -

Bei der Bestimmung der Benchmark des Prozesses 2 ist zu beriicksichtigen, dass simultan
stabilisierende und getrennt stabilisierende Anlagen miteinander verglichen werden. Bei der
Benchmarkfestlegung muss daher darauf Riicksicht genommen werden, um welchen
Anlagentyp es sich handelt. Bei den Gruppen 1 und 2 kommen ausschlielich Anlagen mit
simultaner aerober Stabilisierung als Benchmark in Frage. Bei der Gruppe 3 ergibt sich der
interessante Fall, dass eine Anlage mit simultaner aerober Stabilisierung und eine mit Faulung
in etwa dieselben spezifischen Kosten aufweisen. In diesem Fall ist die Anlage mit simultaner
aerober Stabilisierung effizienter, weil bei gleichen Kosten die Schlammstabilisierung bereits
erfolgt ist und aufgrund des héheren Schlammalters die Reinigungsleistung besser sein kann.
Durch die Addition der spezifischen Kosten der Prozesse 2 und 3 kann diese Uberlegung
leicht nachvollzogen werden. Bei den Gruppen 4 und 5 sind jeweils Anlagen mit Faulung
eindeutig als Benchmark auszuweisen. Diese beiden Anlagen haben auch bei der Summe der

spezifischen Kosten der Prozesse 2 und 3 jeweils die niedrigsten Betriebskosten.
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Tabelle A-4:  Héhe des Benchmarkbereiches und des Medians der Betriebskosten der Gruppen 1 bis
5 sowie Betriebskosten des Teilnehmers des Prozesses 2
[ATS/EW-CSB110] Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Benchmark P2 137 112 89 43 32
Gruppenmedian P2 150 118 89 61 56
Teilnehmer - - - 61 -
[Euro/EW-CSB110] Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Benchmark P2 9,96 8,14 6,47 3,12 2,33
Gruppenmedian P2 10,90 8,58 6,47 4,43 4,07
Teilnehmer - - - 4,43 -

Beim Prozess 3 Schlammeindickung und Stabilisierung haben definitionsgemill nur jene
Anlagen spezifische Kosten, deren Schlamm getrennt stabilisiert wird. In der Abbildung A-7
wurde zur Unterscheidung von Anlagen mit Faulung und getrennter aerober Stabilisierung
letztere dick strichliert umrandet. Wie aus Abbildung A-7 ersichtlich, kommen von den
insgesamt 10 Anlagen mit getrennter aerober Stabilisierung nur vier Anlagen als Benchmark
in Frage. Eine gemeinsame Benchmark von Anlagen mit und ohne Faulung hat keinen Sinn,
weil man sich fiir die Auffindung von Einsparungspotenzialen an Anlagen gleicher
Stabilisierungsart orientieren muss. Zusitzlich hat sich gezeigt, dass vor allem die
Energickostenaufteilung auf Prozess 2 und 3 bei getrennt aerob stabilisierenden Anlagen sehr
schwierig ist, da meist ein gemeinsames Beliiftungsaggregat verwendet wird. Es werden

daher fiir den Prozess 3 ausschlieBlich Anlagen mit Faulung als Benchmarkanlagen

herangezogen.
Tabelle A-5:  Hdéhe des Benchmarkbereiches und des Medians der Betriebskosten der Gruppen 1 bis
5 sowie Betriebskosten des Teilnehmers des Prozesses 3
[ATS/EW-CSB110] Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Benchmark P3 25 9 12
Gruppenmedian P3 54 25 16 11
Teilnehmer - - - 9 -
[Euro/EW-CSB110] Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Benchmark P3 1,82 0,65 0,87
Gruppenmedian P3 3,92 1,82 1,16 0,80
Teilnehmer - - - 0,65 -
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Bei der Gruppe 1 wird fiir den Prozess 3 keine Benchmark angegeben. Fiir die Gruppe 2 kann
ebenso keine Benchmark angegeben werden, weil die in Frage kommenden Anlagen ca.
doppelt so hohe spezifische Kosten aufweisen wie die Benchmarkanlage der Gruppe 3 und
daher nicht als Vergleichsanlagen empfohlen werden konnen. Die Hohe der Benchmarks und

der Mediane der Gruppen 3 bis 5 konnen der Tabelle A-5 entnommen werden.

Die Summen der spezifischen Kosten der Prozesse 2 und 3 der einzelnen Anlagen sind in
Abbildung A-8 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass bei den Gruppen 2 und 3 Anlagen mit
simultaner aerober Stabilisierung niedrigere Betriebskosten aufweisen als Anlagen mit
getrennter Schlammstabilisierung. Bei den Gruppen 1 und 2 ist dies eindeutig aus der Grafik
ersichtlich. Fiir die Gruppe 3 wird fliir Anlagen mit simultaner aerober Stabilisierung ein
Median von 7 Euro/EW-CSB110 und fiir getrennt stabilisierende Anlagen ein Median von
9 Euro/EW-CSB110 errechnet. Bei den Anlagen der Gruppe 5 liegen die beiden simultan
stabilisierenden Anlagen um den Median von 5 Euro/EW-CSB110.

Die ermittelten Benchmarks von Prozess 4 konnen der Tabelle A-6 ebenso entnommen

werden wie die Mediane der einzelnen Gruppen.

Tabelle A-6:  Hohe des Benchmarkbereiches und des Medians der Betriebskosten der Gruppen 1 bis
5 sowie Betriebskosten des Teilnehmers des Prozesses 4
[ATS/EW-CSB110] Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Benchmark P4 100 75 79 75 52
Gruppenmedian P4 142 139 112 75 69
Teilnehmer - - - 75 -
[Euro/EW-CSB110] Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Benchmark P4 7,27 5,45 5,74 5,45 3,78
Gruppenmedian P4 10,32 10,10 8,14 5,45 5,01
Teilnehmer - - - 5,45 -

Im Gegensatz zum Prozess 2+3 sind beim Prozess 4 die Kosten der weitergehenden
Schlammbehandlung bei Anlagen mit simultaner Schlammstabilisierung tendenziell hoher als
bei getrennt stabilisierenden Anlagen. Dies steht im Einklang mit der héheren mittleren

spezifischen Schlammproduktion bei simultan stabilisierenden Anlagen.

Alle Gruppenmediane der Prozesse 1 bis 4 sind in der Tabelle A-7 zusammengefasst.
Bemerkenswert dabei ist, dass der Median der Betriebskosten der Prozesse 2+3 rund

45 Prozent des Medians der Gesamtbetriebskosten aller Gruppen betrigt.
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Daraus kann abgeleitet werden, dass die Betriebskosten zu ca. 45 % von der mechanisch
biologischen Abwasserreinigung inklusive Schlammstabilisierung verursacht werden und die
anderen 55 Prozent der mechanischen Vorreinigung (ca. 10 %) bzw. hauptsiachlich der

weitergehenden Schlammbehandlung (ca. 45 %) zugerechnet werden miissen.

Tabelle A-7:  Zusammenfassung der Mediane der Gruppen der Betriebskosten

[ATS/EW-CSB110] Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Gruppenmedian P1 77 42 24 18 18
Gruppenmedian P2 150 118 89 61 56
Gruppenmedian P3 (108) 54 25 16 11
Gruppenmedian P4 142 139 112 75 69
Gruppenmedian P2+P3 150 127 107 77 72
Gruppenmedian Gesamt 407 339 234 175 164
[Euro/EW-CSB110] Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Gruppenmedian P1 5,60 3,05 1,74 1,31 1,31
Gruppenmedian P2 10,90 8,58 6,47 4,43 4,07
Gruppenmedian P3 (7,85) 3,92 1,82 1,16 0,80
Gruppenmedian P4 10,32 10,10 8,14 5,45 5,01
Gruppenmedian P2+P3 10,90 9,23 7,78 5,60 5,23
Gruppenmedian Gesamt 29,58 24,64 17,01 12,72 11,92

Zum besseren Verstdndnis sei hier noch angemerkt, dass der Median den mittleren Wert einer
Gruppe darstellt. Dies bedeutet, dass die Hilfte der Werte einer Gruppe groBer und die andere
Hilfte kleiner als der Median sind. Aus diesem Grund muss die Summe der Mediane der
Einzelprozesse nicht gleich dem Median der Gesamtkosten sein. Der Gruppenmedian P2+P3
stellt keine Addition von Gruppenmedian P2 und Gruppenmedian P3 dar, sondern ist der

mittlere Wert der bereits addierten spezifischen Betriebskosten dieser beiden Gruppen.
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A 2.2 Ergebnisse der Kapitalkostenauswertung

In den Abbildungen A-10 bis A-15 (siche ab Seite A-22) sind die Kapitalkosten nach der
Hohe der spezifischen Kosten gereiht und gruppenweise dargestellt. Fiir die Kapitalkosten
insgesamt und jene des Prozesses 2 wurden die EWnorm-Ausbau als Bezugsgrof3e verwendet,
fiir die Prozesse 1, 3 und 4 die EW-Ausbau. Da die berechnete Bezugsgrole EWnorm-
Ausbau jenen Einwohnerwert widerspiegelt, der mit den vorhandenen Volumina nach dem
Stand der Technik gereinigt werden kann, ist eine Kennzeichnung der Anlagen, die aktuell
die 1. AEVKA nicht einhalten, nicht erforderlich. Diese Art der Auswertung kann auch als
kapazititsspezifische Auswertung bezeichnet werden. Es werden die vorhandene Substanz

(Kapazitdt) der Anlagen und deren Kosten miteinander verglichen.

Fir die Berechnung des Benchmarkbereiches werden grundsétzlich die niedrigsten
Kapitalkosten je Gruppe um 10 Prozent erhoht. Alle Anlagen deren Kapitalkosten niedriger
sind als dieser Benchmarkbereich sind Benchmarkanlagen. Die Festlegung der Benchmarks
ist zwar methodisch gesehen einfach, es miissen jedoch folgende auftretende Unsicherheiten

berticksichtigt werden.

Bei den gewidhlten BezugsgroBen und der Art der Berechnung der Kapitalkosten werden
Anlagen bevorzugt, deren maschinelle Anlagenteile bereits abgeschrieben sind und die zum
Zeitpunkt ihrer Errichtung in Bezug auf das Volumen sehr groBziigig ausgelegt worden sind.
Als Beispiel fiir die Unschérfen des Kapitalkostenvergleiches konnen die zwei Anlagen der
Gruppe 3 mit den niedrigsten Kapitalkosten herangezogen werden. Beide Anlagen wurden im
selben Jahr fiir ca. gleich viele Einwohnerwerte errichtet, Anlage A mit etwas weniger
Volumen. 1998 wurde die Anlage A an den Stand der Technik angepasst, ein Nachklarbecken
zusitzlich errichtet und in diverse andere bauliche und maschinelle Einrichtungen investiert.
Die Anlage B ist noch funktionstiichtig, eine Anpassung an den Stand der Technik steht aber
unmittelbar bevor. Die spezifischen Kapitalkosten der Anlage A sind 1999 wesentlich h6her
als jene der Anlage B, vor allem auch deshalb, da im Zuge des Umbaues das Volumen nicht
wesentlich gedndert wurde und somit EWnorm-Ausbau dem der Vergleichsanlage entspricht.
Die Schlussfolgerung daraus kann jedoch nicht sein, dass die Anlage, die (noch) nicht an den
Stand der Technik angepasst wurde, Benchmarkanlage ist. Deshalb wurde in der Gruppe 3 die
Anlage mit den zweitniedrigsten Kapitalkosten als Bezugsanlage fiir den Benchmarkbereich

herangezogen.

In Tabelle A-8 wurden einerseits die Hohe des Benchmarkbereiches, und andererseits der

Median der Gruppen zusammengefasst.
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Tabelle A-8:  Hdhe des Benchmarkbereiches und des Medians der Kapitalkosten der Gruppen 1 bis
5 sowie die Kapitalkosten des Teilnehmers.

[ATS/EWnormiert- | Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5

Ausbaul]

Benchmarkbereich 512 284 261 189 147

Gruppenmedian 511 493 431 295 287

Teilnehmer - - - 293 -

[Euro/EWnormiert- | Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5

Ausbaul]

Benchmarkbereich 37 21 19 14 11

Gruppenmedian 37 36 31 21 21

Teilnehmer - - - 21 -

Fiir die Kapitalkosten der einzelnen Prozesse war es erforderlich, die Gesamtkapitalkosten
einerseits in bauliche und maschinelle Investitionen zu trennen, und andererseits eine
Aufteilung auf die vier Prozesse vorzunehmen. Die Qualitit der Prozesszuordnung der
Kapitalkosten war je nach Datenlage stark unterschiedlich bzw. nicht moglich. Von der Firma
Quantum wurde vor Ort eine Beurteilung (nach dem Schulnotensystem) fiir die Giite der
Kapitalkosten und deren Aufteilung vorgenommen. War die Aufteilung seitens des Betreibers
nicht moglich, wurden die Kapitalkosten mithilfe eines Aufteilungsschliissels den einzelnen
Prozessen zugeordnet. Der Aufteilungsschliissel wurde in Anlehnung an jene Anlagen erstellt,
denen eine gute Aufteilung durch den Anlagenbetreiber bescheinigt wurde. Der folgenden

Tabelle konnen Qualitdt und Aufteilung der Kapitalkosten entnommen werden.

Tabelle A-9:  Qualitdt der Kapitalkosten und deren Aufteilung
Anzahl ARA’s
Kapitalkostenaufteilung
Note vom Betreiber | {iber Aufteilungsschliissel ARAs gesamt

1 1 - 1

2 24 9 33
3 18 9 27
4 5 7 12

nicht beurteilt - 3 3
Summe 48 28 76
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Aussagekriftige und als Basis fiir einen Prozessbenchmark geeignete Daten fiir die einzelnen
Prozesse stehen nur von 25 Anlagen zur Verfiigung. Diese 25 Anlagen verteilen sich wie folgt
auf die einzelnen Gruppen: null in Gruppe 1, zwei in Gruppe 2, sieben in Gruppe 3, fiinf in

Gruppe 4 und elf in Gruppe 5.

Aufgrund der geringen Anzahl von Anlagen in den einzelnen Gruppen und der generellen
Unschirfe der Kapitalkosten muss von einer Benchmarkvergabe fiir die einzelnen Prozesse
Abstand genommen werden. Die Methodik ist klar und kann jederzeit bei ausreichender
Datenlage zur Anwendung gebracht werden. Es wird daher empfohlen, bei der Errichtung von
neuen Abwasserreinigungsanlagen eine prozessbezogene Aufteilung der baulichen und

maschinellen Investitionskosten anzustreben.

In den Abbildungen A-10 bis A-15 werden die Ergebnisse der Kapitalkostenauswertungen der
einzelnen Prozesse dargestellt und nur jene 26 Anlagen mit den Farben der jeweiligen Gruppe
versehen, deren Kapitalkostenaufteilung vom Anlagenbetreiber selbst durchgefiihrt und deren
Qualitit mit gut bzw. sehr gut beurteilt worden ist. Fiir die Berechnung des Medians werden
alle Werte der jeweiligen Gruppe verwendet. Der Gruppenmedian kann als erster realistischer
Anhaltspunkt fiir die Aufteilung der Kapitalkosten auf die vier Prozesse angesehen werden

und wird in der Tabelle A-10 fiir die einzelnen Gruppen zusammengestellt.

Da bei den Kapitalkosten der Prozesse unterschiedliche Bezugsgrofen verwendet worden
sind, ist die Summe der Gruppenmediane im Vergleich zum Median der Gesamtkosten (siche
Tabelle A-8) niedriger. Es ist aber zuldssig, die spezifischen Kosten der Prozesse zu addieren

und daraus fiktive Gesamtkosten je Einwohnerwert zu ermitteln.
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Tabelle A-10: Zusammenfassung der Mediane der Gruppen im Vergleich zu Teilnehmern

[ATS/EW(norm)-Ausbau] Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 | Gruppe 4 | Gruppe 5
Gruppenmedian P1 71 48 28 26 23
Teilnehmer P1 - - - 21 -
Gruppenmedian P2 304 229 210 157 120
Teilnehmer P2 - - - 133 -
Gruppenmedian P3 (157) 63 41 37 26
Teilnehmer P3 - - - 22 -
Gruppenmedian P4 102 60 39 22 27
Teilnehmer P4 - - - 22 -
[Euro/EW(norm)-Ausbau] Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 | Gruppe 4 | Gruppe 5
Gruppenmedian P1 5,16 3,49 2,03 1,89 1,67
Teilnehmer P1 - - - 1,53 -
Gruppenmedian P2 22,09 16,64 15,26 11,41 8,72
Teilnehmer P2 - - - 9,67 -
Gruppenmedian P3 (11,41) 4,58 2,98 2,69 1,89
Teilnehmer P3 - - - 1,60 -
Gruppenmedian P4 7,41 4,36 2,83 1,60 1,96
Teilnehmer P4 - - - 1,60 -

A 21




v

UDSDJUY UDJYINSADIUN 42D 666 U2ISOYIDIADY 42p Y212]8.42,4 ([ - SUnpiqqy

_ ysrasagrewyoudg — tdwyaujid] 3 s 2ddnio ] y addnu ] ¢ addnmun [ z addnig—] | addnin ]

Jawyau|ie] = N1 “ewyouag = N Y
sy} m sy} sy} os]uy] W Ww
< v < ES z= z==
0 i , ——=at O
\— - 001
0L |
yA4" | L I/ - 002
= 681 B n 1
= % = e o - oog
c in 192 - —
o S s 82 in >
T oe - i - ooy |2
= m
2 B B | | =
m L | yoesagyiewyouag L= — - 00S 3
> 07 | N i 3
— B [45° >
W 009 @
o S
nx. c
£ 057 ) -ooz 1€
B - 008
09 + L ||
006
0/ — "ligels Jaue)nwis Hw uabejuy -
- 000°L

_:P:Bm:e..sho:;m:mhs 6661 uajsoyjejde)y

DNVHNV



€Cv

UISDJUY UDTYOINSADIUN AP [ SSIZOAJ UOA 666] UdISOYIVIIADY] 42p YO12]3424 [ [} SUNpiiqqy

_wn_n__:w 19ap ueipa|\ Jawysupal . § @ddnig [ y addnig ] ¢ addnig 7 g addnig— | addnig[—]

Jswyauiel = NL

w_
O I —— I N My — | ——' | Iy S | T — — S T Wy — | —— ! , J—— [y Ny | - O
_______Etttj?:tEE____________ :::;EE
St €z 9z 8¢ |
0§ L2 [ 00l
oL+ -
m >
m gl | ooz 3
E E
2| oz z
o -o0g] o
Q Q
nx. nx.
& gz + L
‘191eb)ne
Bunzieyosqy uaqolb Jauie siseg
0¢€ + ine inu ‘mzq JaqiaJjaquabeluy _H_ 00¥
WIOA 1UDIu uapinm uajsoyendey)
G€ +
00§

_zm*smo_wse..;m:whs | Ss9201d 6661 Uajsoyjepdey]

DNVHNV



1494

(1ouyo12zU2Y23 JYo1U SUNIDISIIGDIS A2P JAY 21p [ 2ddnir) 4op ua3DJUY UIP 129G dIPANM ‘UDAYDM NZ ADUYDIUJID [ 2P IDJIUAUOUl 21p uif))

UISDJUY UDTYINSADIUN AP 7 SSIZOAJ UOA 666] UdISOYIVIIADY] 42p YO12]3424 7 [~} SUNpiiqqy

_wgo::w 19p uelpaiN Jawysupal s addnig 1 § addnig—] ¢ addnig /3 g eddnig—7 | addnig—]

Jswyaujie] = NL

I_
pz4
\"
O L L L L L L L L j— Il L _, _, _,1_, O
| 11
| [
| I “
st " “ |
I Il
L)) rool
| I _
I | |
ot} ip - B AEREN
0zl - SEERE _
@ L[ || = 1 |1 >
3 s ] 281 il = 7
~ | | | e | 1 ~
= ¢ | = EERRRERE I
- 1 |
W B I\TL oLc (| W
L || |
= PA A | =
P o B |1 :
% L - L ooe | £
g B ! lpoe g
|
S| sz - 1 o
) n I =
J1e)ebine B H 0¥
0 Bunzieyosqy uaqolb Jaulo sisegq _H_ i _ _
Jne Jnu "mzq Jaqiesaquabejuy n L
WOA 1YoIu uspinm uajsoyendeyy _\_
ce ‘llqe)s Jaueynuis yw uabejuy [__J ||
- 00G

_zm*smnm:ﬁsho:;mzwz_ Z SS9z0.d 6661 Uajsoyjejdey)

DNVHNV



STV

(1ouyo12zU2Y23 JYo1U SUNIDISIIGDIS A2P JAY 21p [ 2ddnir) 4op ua3DJUY UIP 129G dIPANM ‘UDAYDM NZ ADUYDIUJID [ 2P IDJIUAUOUl 21p uif))

UISDJUY UDTYINSADIUN LD § SSIZOAJ UOA G66] UIISOYIVIIADY] 42p YO12]3424 € [~ SUNpiiqqy

_oan_s._w 19p ueipai\ Jaswyaupnal ) 6 @ddnuig ] ¢ addnug 7 ¢ addnig 3 g addnig—7 | addnig[—]

Jawyaujie] = NL

I_
P4
IO A e __
Il
I s i
[
S - 9¢ Il
L€ oy __
- 00l
& i
oL + !
1L
H P
3|5k /5L ooz >
= (7
= z
.V ON\\ .V
[
a -ooel &
; g
8 gz s
‘J18186)ne
|| Bunzieyosqy uaqoib sauie siseg - 00V
0c jne inu ‘mzq Jaqiasjaquabejuy L]
WIOA JYDIu uapJinm uajsoyeldey]
S¢€ +
00s

_:m*sgm:‘\.;mzwz_ € SS920.d 6661 Uajsoyjepdey

DNVHNV



9TV

(1ouyo12zUU2Y23 JYo1U SUNIDISIIGDIS A2P JAY 21p [ 2ddnir) 4op ua3DJUY UIP 129G dIPANM ‘UDAYDM NZ ADUYIUJID [ 2P IDJIUAUOUY 21p uif))

UDSDJUY UDJYINSADIUN AP S+ SSIZ0AJ UOA G66] UISOYIDIIADY] A2p YO19]3.42 4 [ -F SUnpjiqqy

_wo_o_?_w 19p ueipa\ Jaswyaupal s addnig ] ¢ addnig ] ¢ addnig 7 g addnig—1 | addnig—]

Jawyaujie] = NL

l
z
\"
0 N === 0
R |
R
111 | I
=l " _ |
ST R
Il
| | SEERRERL
11
u RN _
o | L A
| — 11 p—
z = I E
c | | — | |
2 il ||| - SEERERRRRIS I
=61t €Ll 1 SRRRE ™
s L] | — — bty s
3 102 | Fl _\ S
2 - - — | NS 2
w 0z 1 | i B L | W
I
£ Ny - 1114 - ooe) &
o B 6.¢C - o
2 - I - 2
* | GC T | | 11 %
o in zce _ _ Lze o
L | |I 11
B L - 00¥
0€ - Ll
eyebine B L
Bunzieyosqy uaqoub Jauis siseg — 11
ge 1ne Inu ‘mzq Jagiadloquabeluy ] ligels Jsueynwis Jw usbejuy D _ _
WOA 1ydlu uspinm uajsoyejideyy . - 005G
089 759

_zm*:g_mse.ého:;m:mhs €+ SS9201d 6661 Udjsoyjejdey

DNVHNV



LTV

UISDJUY UDTYINSADIUN LDP } SSIZOAJ UOA 666] UdISOYIVIIADY] 42p YO12]3424 [~} SUNpiIqqy

_wnns._w 19p uelpa N Jawyaupia)l . g addnig 1 y addnig 1 ¢ addnig 3 g addnig 1 | addnig [

Jawyaujiel = NL

I_
pz4
o L T 7
=T :|T_|7
Iz 2z tbbtuﬁl
g+ 6¢ t|_[ o
- 00l
oL + \_I_LNo_
a PR
>
c
3Gl 00z | @
2 2
1k 1
8 ooe | &
= [
o z Y
‘J191861ne
Bunzieyosqy uaqolb Jauie siseg ]
¢ In jne inu ‘mzq Jaqiadlequabejuy 00¥
0 WIOA JYdIu uapinm uajsoyeydey)
G¢ +
- 009

_zm*smnwse..;mzmhs ¥ SS8z0.d 6661 u)soyjendey

DNVHNV



ANHANG

A 2.3 Ergebnisse der Jahreskostenauswertung

In Abbildung A-16 sind die Jahreskosten nach der Hohe der spezifischen Kosten gereiht und
gruppenweise dargestellt. Fiir die Jahreskosten werden ebenso wie fiir die Betriebskosten der
EW-CSBI110 als Bezugsgrole verwendet. Bei den Jahreskosten werden Anlagen, die die
1. AEVKA nicht einhalten, bzw. Anlagen mit simultaner acrober Stabilisierung wie bereits bei
den Betriebskosten grafisch gekennzeichnet. Auch hier wurden die Anlagen der Gruppe 1 zur

Wahrung der Anonymitét nicht gekennzeichnet.

Die Festlegung des Benchmarkbereiches und der Benchmarks wird bei den Jahreskosten in
gleicher Weise wie bei den Betriebskosten vorgenommen. Der einzige Unterschied liegt
darin, dass bei den Gruppen | und 2 zu den niedrigsten in Frage kommenden spezifischen
Kosten 15 % addiert werden, um den Einfluss der groferen Datenungenauigkeit bei den

kleineren Kldranlagen zu beriicksichtigen.

Bei den Jahreskosten werden fiir die Gruppen 1 und 2 jeweils zwei Benchmarkinganlagen und
fiir die Gruppen 3 und 5 jeweils eine Benchmarkanlage festgelegt. In der Gruppe 4 liegen alle
Teilnehmer in einem sehr engen Bereich, sodass sogar drei Anlagen als Benchmark

ausgewiesen werden konnen.

In Tabelle A-11

Jahreskosten dargestellt. Beim Vergleich von Anlagen mit und ohne simultaner aerober

ist der Benchmarkbereich der Jahreskosten sowie der Median der

Stabilisierung kann bei den Jahreskosten der Gruppen 2 und 3 keine eindeutige Aussage
gemacht werden. Bei der Gruppe 5 liegen beide Anlagen mit simultaner aerober

Stabilisierung eindeutig iiber dem Median.

Tabelle A-11: Héhe des Benchmarkbereiches und des Medians der Jahreskosten der Gruppen 1 bis 5

sowie die Jahreskosten des Teilnehmers.

[ATS/EW-CSB110] Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 | Gruppe 4 | Gruppe 5
Benchmarkbereich Jahreskosten 975 913 488 477 358
Median Jahreskosten 1154 942 602 472 463
Teilnehmer Jahreskosten - - - 471 -
[Euro/EW-CSB110] Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 | Gruppe 4 | Gruppe 5
Benchmarkbereich Jahreskosten 71 66 35 34 26
Median Jahreskosten 84 68 44 34 34
Teilnehmer Jahreskosten - - - 34 -
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A 2.4 Handlungsbedarf, Verbesserungspotenzial und Leistungskennwert

Parallel zur Kostenstrukturanalyse, bezogen auf organisatorische Gruppen bzw.
GroBenklassen im Bereich der Reinigungsanlagen, wurde die Kostenstruktur der einzelnen

Teilnehmer des Benchmarking-Projektes analysiert.

Im Folgenden wird die Individualanalyse, welche fiir jeden Einzelteilnehmer durchgefiihrt
wurde, kurz erldutert. Neben den Individualauswertungen der Gesamtjahreskosten auf
Basis der Ist-Kostenrechnung und der Darstellung der Kapitalkosten wird insbesondere
der Bereich der Betriebskosten im Detail analysiert und in Bezug zu technisch und

groBenméBig vergleichbaren Werten gesetzt.

Die Teilnehmer sollen dadurch einen einfachen und raschen Uberblick beziiglich

Handlungsbedarf und maximal einem moglichen Verbesserungspotenzial erhalten.

Die Individualdarstellung des Benchmarking-Teilnehmers stellt sich demnach

folgendermalien dar:

Verbesserungspotenzial

Handlungsbedarf Klaranlage

gering mittel hoch

Prozess | Prozess|

Prozess||

Prozess Il

Prozessli| BEN CH MARK

Prozess IV BEN C H MARK

Prozess il
Leistungskennwert
Teilnehmer [Teuer 7:Median []Benchmark g Billigste ‘
Abbildung A-17: Grafische Darstellung des Handlungsbedarfs, des Verbesserungspotenzials

und des Leistungskennwertes
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A 2.5 Handlungsbedarf Kliranlage

Die innere schwarze Fléache stellt den Bereich der niedrigsten Kosten bei Reinigungsanlage
derselben Gruppe (technisch und groBenmifBig) dar. Es werden sowohl die einzelnen
Prozesse der Reinigungsanlage als auch die Klédranlage gesamt dargestellt. Der
kostenméBig hochste Wert der Gruppe wird mit der roten Umrandung abgegrenzt. Die
hellblaue strichlierte Linie stellt den Median der Gruppe dar, wihrend die griine Linie
den jeweiligen Benchmarkwert (Prozesse und Reinigungsanlage gesamt) der Gruppe
darstellt.

Die gelbe Fliache stellt die Werte des jeweiligen Teilnehmers und das Verhéltnis der
eigenen Kosten- und Leistungsstruktur zum Billigsten bzw. zur Benchmark sowie in

Relation zum Teuersten dar und zeigt somit den Handlungsbedarf auf.

A 2.6 Verbesserungspotenzial

Ein groBer Handlungsbedarf innerhalb eines Prozesses muss nicht unbedingt bedeuten,
dass eine diesbeziigliche Verbesserung kostenmaBig stark durchschlégt. Deshalb werden in
nebenstehender Grafik (Verbesserungspotenzial) der Handlungsbedarf bzw. das
Verbesserungspotenzial in absoluten Kosten bewertet. Daraus ergibt sich nun das mégliche

Verbesserungspotenzial fiir den jeweiligen Teilnehmer.

A 2.7 Leistungskennwert

Zur qualitativen Leistungsbeurteilung ist auch der individuelle Leistungskennwert
dargestellt. Der Leistungskennwert ist eine quantitative Beurteilung der nach der
Reinigung im Ablauf verbleibenden Gewisserbelastung. Ist der Leistungskennwert > 2.5
kann die 1. Abwasser-Emissions-Verordnung fiir kommunales Abwasser 1. AEVKA nicht
eingehalten werden. Bei einem Leistungskennwert < 2,5 ist keine zuverldssige Aussage, ob
die 1. AEVKA eingehalten wird oder nicht, moglich. Es wird daher einerseits der
Leistungskennwert angegeben, und andererseits farblich gekennzeichnet, ob die 1. AEVKA
eingehalten wurde oder nicht. Rot bedeutet, 1. AEVKA wird nicht eingehalten, griin
kennzeichnet, dass die Anlage die 1. AEVKA erfiillt.
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