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Wirtschaftlichkeitsanalyse zum Einsatz von wasserabfiihrenden Schalungsbahnen
"ZEMDRAIN" der Firma Du Pont gemdR den Leitlinien zur Durchfiihrung von Ko-
stenvergleichsrechnungen, Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, 1993

1. Aufgabenstellung

Im Zusammenhang mit dem fur das Klarwerk Bad Homburg geplanten Neubau der Bele-
bungsbecken ist eine Wirtschaftlichkeitsanalyse zum Einsatz von wasserabfihrenden
Schalungsbahnen "ZEMDRAIN" der Firma Du Pont durchzufihren. Die far den Varianten-
vergleich relevanten Basisdaten flr die Parameter "Kosten" und "Lebensdauer" basieren
auf Angaben der Firma Du Pont und wurden vom Gutachter nicht verifiziert. Ergénzend
benétigte Daten beruhen auf Erfahrungswerten des Gutachters.

2, Beschreibung der Projektalternativen

Variante 1 : Herstellung des Bauteils ohne "ZEMDRAIN":

Investitionen I1;  erste Reinvestition nach 10 Jahren:
Variante - 1.1 : Sanierungsmafinahme der Gute ,SAN1“

néchste erforderliche Reinvestition RI1 nach 10 Jahren;
Variante 1.2 : Sanierungsmafinahme der Gute ,SAN2"::

nachste erforderliche Reinvestition RI2 nach 15 Jahren;

Variante 2 : Herstellung des Bauteils mit "ZEMDRAIN";

Investitionen 12;  erste Reinvestition nach 20 Jahren:
Variante 2.1 : Sanierungsmaflnahme der Gute ,SAN1"::

nachste erforderliche Reinvestition RI1 nach 10 Jahren;
Variante 2.2 SanierungsmaRnahme der Gute ,SAN2*:

nachste erforderliche Reinvestition RI2 nach 15 Jahren;

Bei einer Sanierungsmafnahme der Giite ,SAN1“ wird davon ausgegangen, daR durch
Anwendung eines bestimmten, gemafl Merkblatt der ATV-Arbeitgruppe 1.1.4 ,Korrosion
von Abwasserkanalen® (Verdffentlichung in Vorbereitung) zu wéhlenden Oberflachenbe-
handlungsverfahrens eine Lebensdauer des sanierten Bauteils von 10 Jahren zu eere'en
ist.

Bei einer Sanierungsmalnahme der Giite ,,SAN2“ erfolgt eine gemaR Merkblatt der
ATV-Arbeitgruppe 1.1.4 ,Korrosion von Abwasserkanélen" (Veréffentlichung in Vorberei-
tung) zu wahlende Oberflachenbehandlung, bei der zum einen eine gréRere Schichtstar-
ke behandeit wird, zum anderen ein grofierer verfahrenstechnischer Aufwand zur Erzie-
lung eines niedrigen Wasserzementwertes erbracht wird. Hier ist von einer Lebensdauer
des sanierten Bauteils von 15 Jahren auszugehen.

Bezlglich einer praktischen Umsetzung ist davon auszugehen, dal} eine rechnerische
Lebensdauer von Uber 15 Jahren bei bereits einmal sanierten Oberflachen nur unter
weiter erhéhtem technischen und finanziellen Aufwand zu erzielen ist, der im allgemeinen
wirtschaftlich nicht zu vertreten ist.
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3. Ermittlung der Kosten und der rechnerischen Nutzungsdauern

Kostenstand bzw. Bezugszeitpunkt:

1994

Rechnerische Nutzungsdauer des gesamten Betonbauwerkes:

35 Jahre (Abschreibungszeitraum)

Kostendatenbasis:

*'. Angaben der Firma Du Pont, vom Gutachter nicht verifiziert;

*2. g Artikel ,Ahrens/Sackmann®, S.4, b (Innenflachen);
»3.  Preisindex 1992 auf 1994;
Investitionen:

12 (Variante 2) = 11(Variante 1) + 30,- DM/m? Betonoberflache **

Rechnerische Lebensdauer bis zur érsten Oberflachenkomplettsanierung (1. Rl):

Variante 1 (ohne "ZEMDRAIN") : 10 Jahre o
Variante 2 (mit "ZEMDRAIN") : 20 Jahre *'

Reinvestitionen'bzw. Sanierunasaufwand fur glatte, aufgehende Beckenwéande:
(abhé&naig von der gewéhlten Sanierungsaualitét, nicht von den Ausgangsvarianten)

San.ierung der Gute ,SAN1" RI1 = 230,-*%.1,06**=  244,- DM/m’ Betonoberﬂache
Sanierung der Gute ,,SAN2“' RI2=RI1 +80,- 324,- DM/m? Betonoberflache

Rechnerische Lebensdauer bIS zur nachsten Oberfidchenkomplettsanierung (2.R1):
(abhéngig von der gewahiten Sanierungsqualitét. nicht von den Ausqanosvarlanten)

Sanierung der Gute ,SAN1" 10 Jahre
Sanierung der Gute ,SAN2" 15 Jahre

Laufende Kosten fur Oberflachenreinigung und -schutz:

Neubau ohne ,ZEMDRAIN" bzw. Sanierun% geman Gite ,SAN1“:

LK1 =1,0LK = x1 DM/(m* x Jahr)
Neubau mit ZEMDRAIN bzw. Samerung2 gemafs Gute ,SAN2"
LK1 = O 8 LK = x2 DM/(m* x Jahr)

Die laufenden Kosten fiir Oberflachenreinigung und -schutz reduzieren sich mit steigen-
dem Qualitatsstandard (besserer wiz-Wert, glattere Oberflache, weniger Ablagerungen,
bessere Reinigungsméglichkeit). Die sich hieraus fur die Variante 2 (Verwendung was-
serabfihrender Schalungsbahnen) ergebenden Vorteile bleiben rechnerisch unbertck-
sichtigt. Sie sind in den Projektkostenreihen nur schematisch dargestelit.
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4. Eignung der Kostenvergleichsrechnung

Beide Varianten erbringen die gleiche Leistung, die rechnerische Lebensdauer des bezo-
genen Bauwerks ist identisch, variantenspezifische Kostenwirkungen gegenlber Dritten
entstehen nicht. Die "Leitlinien zur Durchfihrung von Kostenvergleichsrechnungen, Lén-
derarbeitsgemeinschaft Wasser, 1993" stellen somit ein geeignetes Instrumentarium fur
den Variantenvergleich dar.

5. Finanzmathematische Aufbereitung

Der zeitliche Anfall der Kosten fur eine BaumaRnahme erstreckt sich von den ersten Vor-
untersuchungen Uber die Baudurchfihrung sowie Uber eventuell erforderliche Reinvesti-
tionen bis zum Ende der Nutzungsdauer und beinhaltet auch die laufenden Betriebs- und
Unterhaltungskosten. Samtliche projektspezifisch anfallenden Kosten lassen sich geman
Bild 1.1 und 1.2 als entsprechende Projektkostenreihe darstellen.

Die Zeitspanne vom Beginn der Investitionsphase bis zum Ende der Betriebsphase
(Planungshorizont) wird als Untersuchungszeitraum bezeichnet.

Da zu verschiedenen Zeitpunkten anfallende Kosten unterschiedliche Wertschétzungen
besitzen, durfen die Zahlungen einer Kostenreihe nicht ohne weiteres aufaddiert werden.
Vielmehr missen sie zum Zwecke des Vergleichs auf einen gemeinsamen Zeitpunkt
(Bezugszeitpunkt) wertmagig umgerechnet werden. (dynamische Vorgehensweise). Den
Wert einer nominalen Kostengréfle im Bezugszeitpunkt nennt man Barwert dieser Zah-
lung, entsprechend denjenigen einer Kostenreihe, die ein Projekt charakterisiert, den
Projektkostenbarwert.

Zeitlich vor dem Bezugszeitpunkt liegende Zahlungen sind aufzuzinsen (zu akkumulieren),
spéater anfallende abzuzinsen (zu diskontieren).

Die erforderliche zeitliche Gewichtung der Nominalkosten erfolgt mit Hilfe finanzmathe-
matischer Umrechnungsfaktoren, in die zwei Grundgréflen eingehen. Zum einen das
Gewicht, in dem sich die Minder- oder Hoherschatzung zuklnftig bzw. vergangener Ko-
stenwirkungen gegentber solchen zum Bezugszeitpunkt niederschlagt. Dies wird durch
den Zinssatz ausgedrickt. Zum anderen ist fir das AusmaR der Abweichung von Nomi-
nalkosten und zugehdrigem Barwert der Zeitraum zwischen tatsachlichem Kostenanfall
und Bezugszeitpunkt maRgeblich, Gber den also diskontiert bzw. akkumuliert werden muf}
(Zinszeitraum).

Die Verkntpfung von Realzmssatz Nominalzinssatz und Inflationsrate ist.in den finanzma-
thematischen Umrechnungsfaktoren und den zugehdrigen Empfehlungen berlcksichtigt.
Ergénzend ist darauf hinzuweisen, daflt der Bezugszeitpunkt fur die zeitliche Gewichtung
von Zahlungen véllig unabhéngig ist von der Wahl des Basisjahres fur den verwendeten

Preisstand der Kostenkalkulation.

(zwecks Erlduterung in Auszigen zitiert aus ,L&nderarbeitsgemeinschaft Wasser, Leitlinien
zur Durchfihrung von Kostenvergleichsrechnungen, Minchen, 1993)

Die zu vergleichenden Alternativen weisen bei gleichem Investitionszeitpunkt dieselbe

Nutzungsdauer auf, so daf die Voraussetzungen fur einen einfachen Kostenbarwert-
oder/und Jahreskostenvergleich gegeben sind.



HYGIENE-INSTITUT DES RUHRGEBIETS, GELSENKIRCHEN

Einsatz von ZEMDRAIN-Schalungsbahn

Die thermisch gebundene Spinnfaser-Schalungsbahn aus 100 % Polypropylen soll zwi-
schen Schalung und Beton beim Betoniervorgang eingesetzt werden. Da diese Technik
u.a. auch beim Bau von Trinkwasserbehdltern und von Trinkwassertalsperren ange—
wendet werden soll, beauftragten Sie uns, die Eignung dieses Systems entsprechend
den KITW-Empfehlungen aus trinkwasserhygienischer Sicht zu prifen.

Prifkérper

Fir die Untersuchung stellten wir Pn'ifk'o‘rperA aus Zementmrtel her, wobei die For-
men mit ZEMDRAIN—Schalungsbahn ausgelegt wurden. Nach Erstarren der Zementmdrtel-
prifkérper wurde die ZEMDRAIN-Schalungsbahn vam Prifkérper entfernt, wobei jedoch
noch einige Schalungsbahnreste am Prifkérper zurlickblieben. Eine weitere mechani-
sche Bearbeitung der Prifkdrper-Oberfléchen erfolgte nicht. Zum Vergleich wurden
Zementmdrtelprifkérper aus der gleichen Mortelcharge hergestellt, wabel jedoch
die Prifkérper-Formen weder mit ZEMDRAIN-Schalungsbahn ausgelegt waren noch mit
einem Formtrenn-Mittel behandelt wurden (Blindproben).

Untersuchungsmethode

Die unter Verwendung von ZEMDRAD\I—SchalungsbaIm hergestellten Prufkdrper wie auch
die Blindproben wurden entsprechend der von der Arbeitsgruppe "Trinkwasserbelan—
ge" der Kunststoff-Kamission des Bundesgesundheitsamtes verdffentlichten Methode
“untersucht (gesundheitliche Beurteilung von Kunststoffen und anderen nichtmetal-~
lischen Werkstoffen im Rahmen des Lebensmittel- und Bedarfsgegenstémiegesetzés
fir den Trinkwasserbereich, Bundesgesundheitsblatt 20. Jahrg. 1977, S. 124 ff).



3 x RI1 = 244, - DM/m®
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0 5 10 15 20 25 30 35 Jahre

1 2 x RI2 = 324, - DM/m?

0 5 - 10 15 20 25 30 35 Jahre
Bild 1.1: Prdjektkostenreihen der Variante 1 "konventionelle Schalungweise";

Sanierungsmaflnahmen der Ausfihrungsqualitat ,SAN1* bzw. ,SAN2*
wurden als Reinvestitionen ,RI1" bzw. RI2* dargestellit;

(die laufenden Kosten LK sind schematisch dargestelit, jedoch im
folgenden rechnerisch nicht bertcksichtigt) -

1 +30 DM/’ 2xRI1 = 244.- DM/m?
yf |
0 ‘5 10 15 20 25 30 35 Jahre
- 1+ 30,-DM/m? 1 x RI2 = 324,- DM/m?
0 5 10 15 20 25 3.0 35 Jahre
Bild 1.2: Projektkostenreihe; der Variante 2 ‘“wasserabf. Schalungsbahnen™;

Sanierungsmafnahmen der Ausfihrungsqualitat ,.SAN1" bzw. ,SAN2“
wurden als Reinvestitionen ,RI1* bzw. R12* dargestellt;

(die laufenden Kosten LK sind schematisch dargestellt, jedoch im
folgenden rechnerisch nicht berlcksichtigt) :
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Sanierungsmafnahmen der AusfUhrungsqualitat ,SAN2",

Position Summe |Unt. |Zeit- |Preis- |Real- |Faktor 1| Faktor 2| Barwert
zeit punkt|index {zins
DM/m2 a a % % - - DM/m2
Investitionen:
-1 | 35 0 1,0 30 |- - 11
Reinvestitionen:
- Rl 244 -- 35 10 1,0 3,0 1,10 0,744 200,--
- Rl 244 -- 35 20 1,0 3,0 1,22 0,554 165,--
- R 244 -- 35 30 1,0 3.0 1,35 0,412 136,--
Summe Barwert: (laufende Kosten LK1 u.LK2 aus Bild 1.1 nicht beriicksichtigt) 501,~
Tabelle 1.1: Emittlung des Barwerts flr die Variante 1 (konvent. Schalungsweise),
Sanierungsmafinahmen der Ausfihrungsqualitat ,SAN1,
Position Summe |Unt.- |Zeit- |Preis-|Real- |Faktor 1| Faktor 2| Barwert
zeit punkt | index | zins
DM/m2 a a % % - - DM/m2
Investitionen:
-1 | 35 0 1,0 3,0 - - 11 -
Reinvestitionen:
- RI2 324,-- 35 10 1,0 3,0 1,10 0,744 266,--
- RI2 324,-- 35 25 1,0 3,0 1,28 0,478 198,--
Summe Barwert: (laufende Kosten LK1 u.LK2 aus Bild 1.1 nicht beriicksichtigt) 464 —
Tabelle 1.2: Emittiung des Barwerts fir die Variante 1 (konvent. Schalungsweise),
Sanierungsmafinahmen der Ausfihrungsqualitat ,.SAN2;
Position Summe |Unt.- |Zeit- |Preis-|Real- |Faktor 1| Faktor 2| Barwert
zeit punkt | index |zins
DM/m2 a a % % - - DM/m2
Investitionen:
-12 i1+ 30,-- 35 0 1,0 3.0 - - |1+ 30,--
Reinvestitionen:
- RI1 244 -- 35 20 1,0 3,0 1,22 0,554 165,--
- RI1 244 -- 35 30 1,0 3,0 1,35 0,412 136,--
Summe Barwert: (laufende Kosten LK1 u.LK2 aus Bild 1.2 nicht beriicksichtigt) | 331,—
Tabelle 2.1: Emittlung des Banwerts fur die Variante 2 (wasserabf.Schalungsbahn),
Sanierungsmalnahmen der Ausfihrungsqualitat SANTY
| Position Summe |Unt.- |Zeit- |Preis-|Real- |Faktor1|Faktor2| Barwert
, zeit punkt | index |zins :
DM/m2 a a % %o - - DM/m2
Investitionen: _ ,
- 12 {1+ 30,-- 35 0 1.0 3.0 - - [1+ 30,
Reinvestitionen:
-RI2 - 244 -- 35 20 1,0 3.0 1,22 0,554 219,--
Summe Barwert: (laufende Kosten LK1 u.LK2 aus Bild 1.2 nicht berlcksichtigt) 249,
Tabelle 2.2: Ermittlung des Barwerts fur die Variante 2 (wasserabf.Schalungsbahn),
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6. Kostengegeniiberstellung

Die zu vergleichenden Alternativen weisen bei gleichem Investitionszeitpunkt dieselbe
Nutzungsdauer auf, so dal die Voraussetzungen fur einen einfachen Kostenbarwertver-
gleich gegeben sind.

Die Darstellung der Projektkostenreihen ist den Bildern 1.1 und 1.2 zu entnehmen.
Anhand der Kostenreihen wird deutlich, daf die anfallenden Kostenarten (Investitionen,
Reinvestitionen, laufende Kosten) variantenabhéngig in unterschiedlicher Héhe und zu
unterschiedlichen Zeitpunkten bzw. -intervallen auftreten. Um diese KostengréRen
wertrichtig aufsummieren und damit die Kostenreihen vergleichend gegenubeérstellen zu
kénnen, massen die Uber den Untersuchungszeitraum verteilten nominalen Kosten jeder
Alternative auf den Bezugszeitpunkt umgerechnet werden. Man erhélt so ihre Barwerte.

Anhand der "Leitlinien zur Durchfthrung von Kostenvergleichsrechnungen, L&nderar-
beitsgemeinschaft Wasser, 1993" wurden unter Zugrundelegung eines Nutzungszeitrau-
mes des Gesamtbauwerks von 35 Jahren die zugehdérigen Kostenbarwerte ermittelt.

Dies erfolgte fir die auf der Seite 2 aufgefthrten Varianten, die sich hinsichtlich der beim
Neubau verwendeten Schalungstechnik (Variante 1: konventionelle Schalung, Variante 2:
wasserabfihrende Schalungsbahnen), sowie hinsichtlich der Ausfuhrungsqualitat der
Sanierungsmafnahmen (SAN1: Lebensdauer des sanierten Bauteils = 10 Jahre, SAN2:
Lebensdauer des sanierten Bauteils = 15 Jahre) unterscheiden.

Eine Erlauterung der Vorgehensweise ist den Seiten 3 und 4 zu entnehmen.

Anhand der in Tabelle 3 aufgefihrten Kostenbarwerte wird der kostenmindernde Einflu?
eines Einsatzes von wasserabfihrenden Schalungsbahnen beim Neubau deutlich. Ferner
zeigt sich, in welchem MaRe die Ausflhrungsqualitat der Sanierungsmalnahmen die Ko-
sten beeinflufit.

Variante 1- Variante 2

| Konv. Schalung [wasserabf. Bahnen
RI1 Ausfuhrungsqualitat ,SAN1* 501 DM/m? 331 DM/m?
RI2 Ausfihrungsqualitat ,SAN2" 464 DM/m? 249 DM/m?

Tabelle 3: Zusammenstellung der Kostenbarwerte

Durch eine sinnvolle Festlegung der Quealitatsstandards fur Neubau und Sanierung &0t
sich eine Minimierung der Kostenbarwerte (Tabelle 3) sowie auch eine Minimierung der
wahrend der rechnerischen Lebensdauer des Gesamtbauwerks erforderlichen Reinvesti-
tionszyklen (AuRerbetriebnahmen, Bauzustande) vornehmen.

So stellt im vorliegenden Fall die Lésung 2 ,Einsatz wasserabfuhrender Schalungsbahnen
bei Neubau" + ,Sanierungmafnahme der Ausfuhrungsqualitdt SAN2* mit einem Kosten-
barwert von 249 DM/m? Wandflache die wirtschaftlich und betrieblich zu empfehlende
Variante dar.

Hannover im November 19385
T Lg o . (/C/

(0 r f. Dr. lng C.F. Seyfried) (Dipl. lng E. Schmieder)




