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Einleitung 1

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund eines zunehmend groRen Bedarfs an wirtschaftlichen und nachhaltigen
Lésungen zum Phosphor (P)-Recycling hat das Bundesministerium fiir Forschung, Technolo-
gie und Raumfahrt (BMFTR) die FérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling®
(RePhoR) im Rahmen der BMFTR-Strategie ,Forschung fur Nachhaltige Entwicklung® ins Le-
ben gerufen. Ziel ist es, durch innovative wirtschaftliche Lésungen zum regionalen P-Recycling
einen Beitrag zur Umsetzung der neuen Klarschlammverordnung zu leisten. Durch die daraus
resultierende verstarkte Nutzung von Sekundarphosphor aus der Kreislaufwirtschaft soll die
Abhangigkeit Deutschlands von Phosphorimporten maf3geblich verringert werden. Zu diesem
Zweck werden verschiedene Technologien zur P-Rickgewinnung aus Abwasser, Klar-
schlamm oder Klarschlammverbrennungsasche groftechnisch umgesetzt und somit wissen-
schaftlich fundierte Erkenntnisse und praktische Erfahrungen unter realen Bedingungen ge-
sammelt. Fur die lokal anfallenden Klarschlamme werden innovative regionale Verwertungs-
konzepte entwickelt und im Demonstrationsmalf3stab realisiert. Sie sollen als Vorbild flir andere
Regionen mit vergleichbaren Bedingungen dienen. Das BMFTR férdert im Rahmen von
RePhoR sieben Verbundprojekte. Jedes Verbundprojekt wird von Partnern aus Wissenschaft,
Wirtschaft und Praxis bearbeitet, welche unterschiedliche technische Losungen im Rahmen

der Fordermalnahme umsetzen.

Begleitend wird die MalRnahme durch das Vernetzungsvorhaben TransPhoR (Transfervorha-
ben zum Regionalen Phosphor-Recycling) unterstitzt. Hierbei werden neben Gbergreifenden
Aufgaben im Begleitprozess (bspw. Vernetzung, Organisation von Veranstaltungen, Presse-
und Offentlichkeitsarbeit) auch fachliche Rahmenbedingungen erarbeitet. Das Vernetzungs-
vorhaben soll gezielt Handlungsempfehlungen geben und umsetzbare Lésungen fiir die Prob-
lematik der nachhaltigen, regionalen Phosphor-Recyclings aufbereiten. Die einzelnen Verfah-
ren und Umsetzungen der Verbundvorhaben werden dafir unter verschiedenen Gesichts-
punkten auf ihnre Umsetzbarkeit gepruft. Es soll verdeutlicht werden, welche Anwendungen fir
die jeweiligen Rahmenbedingungen vorzuziehen sind und welche Produktqualitat beziehungs-

weise -quantitat zu erwarten ist.

Far die Klaranlagenbetreiber, welche laut Klarschlammverordnung ab 2029/32 in der Pflicht
zum P-Recycling stehen, sind dies wichtige Informationen und Daten als Entscheidungsgrund-
lage. Um das P-Recycling fristgerecht zu ermdglichen, ist es nétig, in technische Lésungen zu
investieren und organisatorische Weichen zu stellen. Eine Umfrage der Deutschen Phosphor
Plattform zeigt aber, dass ein Grofteil der befragten Klarschlammerzeuger sich noch nicht auf
eine Technologie festgelegt haben. Nahezu die Haélfte plante im Jahr 2023 nicht, den ver-
pflichtenden Bericht Uber die geplanten und eingeleiteten MaRnahmen flir die Phosphorrick-
gewinnung bei der zustandigen Uberwachungsbehdrde einzureichen. Diese Ergebnisse las-
sen vermuten, dass die Relevanz der Thematik noch nicht ausreichend erkannt wurde und
gleichzeitig wesentliche Entscheidungsgrundlagen fehlen. Die wichtigsten Kriterien fur den
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Einleitung 2

Entscheidungsprozess fir einen Partner zur Phosphorriickgewinnung sind laut Umfrage die
Entsorgungssicherheit, eine einfache Umsetzung und weiterhin der Preis (Knickel et al. 2022).
Vor dem rechtlichen Hintergrund besteht somit Handlungsbedarf zur Klarung der verschiede-
nen am Markt verfigbaren Technologien und der damit verbundenen Kosten. Neben den tech-
nischen Fragestellungen ist also die Beantwortung der Kostenfrage ein wesentlicher Aspekt

hinsichtlich einer zukinftigen Umsetzung.

Dieser Leitfaden soll als Hilfestellung dienen, unterschiedliche Anlagen zum P-Recycling mit-
tels einheitlicher Kriterien auf ihre Wirtschaftlichkeit zu untersuchen und kostentechnisch ein-

zuordnen.
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Zielsetzung und Anwendung des Leitfadens 3

2 Zielsetzung und Anwendung des Leitfadens

Um die unterschiedlichen Konzepte des P-Recyclings einschlieRlich der angewandten Verfah-
ren naherungsweise vergleichbar bewerten zu kénnen, missen einheitliche Standards und
Kriterien fur eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung definiert werden. Ziele sind hierbei die Ver-
gleichbarkeit und Reproduzierbarkeit der Bewertung sowohl fir die im Rahmen des Vorhabens
betrachteten als auch fir weitere (zuklnftige) Verfahren. Hierzu wird eine standardisierte Be-
rechnungsmethode vorgeschlagen, die sowohl die Investitionskosten als auch laufende Kos-
ten (z.B. Personal, Energie, Betriebsmittel, Ausgangsstoffe) berticksichtigt. Diese werden dem
monetaren Nutzen, der durch die Rezyklate und Nebenprodukte entsteht, gegenibergestellt.
Kalkulationsparameter (z.B. Preise, Nutzungsdauern, Zinssatze) werden nachvollziehbar her-
geleitet. Des Weiteren ist es geboten, Sensitivitdtsanalysen durchzufihren, um den Einfluss
von potenziellen Anderungen der Berechnungsparameter beriicksichtigen zu kénnen.

Mithilfe der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung lassen sich sowohl Aussagen Uber den finanziellen
Nutzen von Investitionen als auch Ertragsaussichten des erforderlichen Kapitaleinsatzes in-
nerhalb eines gewahlten Betrachtungszeitraums treffen. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung er-
moglicht es im Allgemeinen, verschiedene Alternativen mit ungleichen Kostenstromen zu ver-
gleichen und hinsichtlich ihres unternehmerischen Erfolges zu bewerten.

Auf verwendete wirtschaftswissenschaftliche Konzepte und Begrifflichkeiten wird im Rahmen
dieses Leitfadens eingegangen, jedoch wird empfohlen, sich fir ein tieferes Verstandnis der
Thematik mit der aufgelisteten Literatur auseinanderzusetzen. Es ist anzumerken, dass die
vorgestellte Literatur die Hauptaspekte der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung abdeckt, jedoch
nicht alle Mdglichkeiten zur Gestaltung einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung behandelt. Dieser
Leitfaden orientiert sich an folgenden Normen, Richtlinien und Arbeitsblatter aus Wirtschaft
und Wissenschaft:

e Leitlinien zur Durchfiihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen
(KVR-Leitlinien, 2012)

¢ DIN 276 — Kosten im Bauwesen (2018)

¢ DIN EN 60300-3-3 — Lebenszykluskosten (2014)

e DWA-A 133 — Werteermittlung von Abwasseranlagen (2021)

¢ DWA-M 803 — Kostenstrukturen in der Abwassertechnik (2006)

o DWA-M 811 — Definition betriebswirtschaftlicher Begriffe in der Wasserwirtschaft
(2024)

e VDI 2067 — Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen - Grundlagen und Kosten-
berechnung (2012)

¢ VDI 6025 — Betriebswirtschaftliche Berechnungen fir Investitionsgiter und Anlagen
(2012)
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3 Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Vor dem Hintergrund, dass eine standardisierte Vorgehensweise und Berechnungsmethode
erarbeitet werden soll, zeigt sich bei genauerer Betrachtung der P-Ruickgewinnungsverfahren
ein komplexerer Sachverhalt, da es unterschiedliche Technologien gibt, die man nicht direkt
miteinander vergleichen kann. Die Verfahrenstechniken zur P-Rickgewinnung lassen sich in
drei Ubergeordnete Kategorien einteilen:

e Struvit-Fallung,
¢ Nasschemische Verfahren,
e Thermochemische Verfahren.

Auflerdem unterscheiden sich die Verfahren auch innerhalb der Ubergeordneten Kategorien,
sei es hinsichtlich ihrer Verfahrenstechnik oder vom Stand der Technologie oder Erfahrungs-
grad (Pilotanlagen, halbtechnische Anlagen, grofdtechnische Umsetzung etc.). Eine grobe
Skizzierung der Verfahren ist den nachstehenden Abbildungen und zugehdrigen Erlauterun-
gen zu entnehmen und soll die Thematik verdeutlichen, dass ein direkter Vergleich der unter-
schiedlichen Verfahren nur bedingt mdéglich ist.

Struvit-Fallung

Bei der Struvit-Fallung handelt es sich um ein P-Ruckgewinnungsverfahren, welches in den
Abwasserreinigungsprozess integriert wird (integriertes Verfahren). Durch die Zugabe von
Fallmitteln kann das im Abwasser enthaltene Phosphor in Form von Magnesium-Ammonium-
Phosphat (MAP) extrahiert werden. Diese phosphor- und stickstoffhaltige Verbindung (Struvit)
erweist sich als ein gut pflanzenverfligbarer und ressourcenschonender Diinger.

4 p

P-Rezyklat
—y

Entsorgung - R
R [ o

Chemikalien

Personal

Strom, Wasser,
Warme

Wartung

N—

MAP-Fallung
- J

Abwasser/Prozesswasser Klarschlamm

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des Bilanzraumes eines integrierten Verfahrens zur Phosphor-
riickgewinnung — Struvit- bzw. MAP-Fallung
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Nasschemische Verfahren

Bei den nasschemischen Verfahren handelt es sich um nachgeschaltete Verfahren der P-
Rickgewinnung. Hierbei wird der Phosphor aus dem Klarschlamm bzw. aus der Klarschlamm-
asche durch Zugabe von Additiven extrahiert bzw. aufgeschlossen. Bei dem entstehenden
Produkt handelt es sich i. d. R. um hochwertige Phosphorsaure.

P-Rezyklat

Reststoffe -
—

Nebenprodukte r.- B
——

Klarschlammasche

—

Warme

Chemikalien Energie  Personal

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung eines Bilanzraumes fiir den nasschemischen Aufschluss von
Phosphor aus dem Klarschlamm bzw. der Klarschlammasche

Thermochemische Verfahren

Bei diesen Verfahren findet der Aufschluss des Phosphors aus dem Klarschlamm thermisch
statt. Der Klarschlamm wird zuvor getrocknet und danach bei sehr hohen Temperaturen um
die 900°C verbrannt. Durch den Verbrennungsprozess kommt es unter anderem zur Reduktion
von Metallgehalten und anderen organischen Schadsubstanzen. Das entstandene P-Rezyklat
kann je nach Verfahren direkt als Dinger verwendet werden oder erfordert eine weitere Nach-
behandlung zur Dungemittelzulassung.

Emissionen

P-Rezyklat

Reststoffe - R
—

Nebenprodukte r.‘ .
—

Kldrschlamm

—

. 1]

Chemikalien Energie  Personal

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung eines Bilanzraumes fiir den thermochemischen Aufschluss von
Phosphor aus dem Klarschlamm bzw. der Klarschlammasche
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|

W



Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 6

Dieser Sachverhalt erfordert es allgemeingultige Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung festzulegen, die fir alle Verfahrensarten gelten. Weiterhin sind die Methoden einer Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung zu verwenden, die im Rahmen der verfugbaren Informationen an-
wendbar sind, um die Reproduzierbarkeit und Einheitlichkeit zu gewahrleisten.

3.1 Betrachtungsgrofen

Angelehnt an die DIN EN 60300-3-3 ,Lebenszykluskosten® werden flr die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung die Kosten untersucht, die ,eine Einheit wahrend eines Teils ihrer Lebensdauer
oder Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg verursachen wird“ (DIN EN 60300-3-3).

Anwendern dieses Leitfadens wird empfohlen, fir die Bilanzierung der Verfahren hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit alle In- und Outputstrome zu identifizieren, denen direkt messbare Zah-
lungsstrome zuzuordnen sind (s. Abbildung 3-4:). Die weitere wichtige Eingangsgré3e sind die
Investitionskosten fiir die Errichtung der der P-Recycling Stufe.

Input-Stréme Output-Stréome
Betriebsmittel P-Rezyklat
— —
Personal Entsorgung
— —

P-Recycling Stufe

Abbildung 3-4: Verdeutlichung der fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung relevanten GroRen

Aufwendungen, die nicht direkt mit dem Verfahren verbunden sind, finden nicht Einzug in die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Darunter wirden beispielsweise vorgeschaltete Prozesse wie
die Errichtung einer Monoverbrennungsanlage oder Verfahren der Abwasserreinigung fallen,
die zwar fur die Asche/MAP-Verfahren relevant sind, aber keinen direkten investiven Bezug
aufweisen. Sollte sich beispielweise bei den integrierten Verfahren herausstellen, dass sich
eine direkte Zuordnung von Kosten als schwierig erweist, so ist der Mehrbedarf an Ressourcen
(z.B. Energie), der sich aus dem zusatzlichen Betrieb der MAP-Fallung ergibt, anzusetzen.

Far die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind alle direkt monetar messbare Zahlungen
und Zahlungsstrome zu identifizieren, die mit der Verfahrenstechnik verbunden sind
(betrieblich und kapitalgebunden).

Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass die gewahlte Methodik an den Analysezielen festge-
macht wird und diese von folgenden Punkten abhangig sind (DIN EN 60300-3-3):

e Bedarf fUr eine absolute oder vergleichende Analyse bzw. Betrachtung,

o erforderliche Genauigkeit,

2025 ©FiWe.V. w
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o verfigbare Daten und
¢ verflugbare Ressourcen.

Die BetrachtungsgréoRen geben somit den Umfang, den Detaillierungsgrad und den Rahmen
des Méglichen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vor und bestimmen, welche Bewertungskri-
terien und ZielgrofRen mafigebend sind.

3.2 Bewertungskriterien und ZielgroRen

Anhand der Betrachtungsgrof3en werden die Bewertungskriterien und Zielgrofien abgeleitet.
Da der Fokus auf den direkt messbaren Zahlungsstromen liegt, bilden die monetaren Flisse
die Hauptbewertungskriterien. Die durch die Bewertungskriterien definierten Zielgréf3en belau-
fen sich auf Gesamtkosten in EUR (Kapitalwert, Gesamtinvestition), Jahreskosten in Euro pro
Jahr (Annuitat, Gesamtbetriebskosten, Gesamterlése) und daraus abgeleitete spezifische
Kosten (z.B. EUR/t P, EUR/E*a).

Des Weiteren kdnnen qualitative Bewertungskriterien definiert werden, wie z.B. Verfugbarkeit
und Zugang zur Technologie, Vorteile aus dem P-Rickgewinnungsverfahren oder auch Qua-
litdt und Vermarktungsfahigkeit der P-Rezyklate. Da sie nicht unmittelbar quantitativ erfassbar
sind, kdnnen sie in der Auswertung nur qualitativ berticksichtigt werden. Fur die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung werden sie lediglich in der Sensitivitdtsanalyse aufgegriffen. Ansonsten kon-
zentriert sich der Leitfaden nur auf die genannten ZielgrofRen.

Die BewertungsgrofRen belaufen sich auf Gesamtkosten, Jahreskosten und spezifische
Kosten.

3.3 Kostenarten und -schatzung

Die Bestimmung der Kostenarten richtet sich nach der VDI 2067 - Wirtschaftlichkeit gebaude-
technischer Anlagen. Die Richtlinie unterscheidet vier Kostengruppen mit zugehorigen Kos-
tenarten (VDI 2067):

o kapitalgebundene Kosten (Technische und bauliche Anlagen),

e bedarfsgebundene Kosten (Energiekosten und Betriebsstoffe),

e Dbetriebsgebundene Kosten (Personalaufwand und Instandsetzung) und

e sonstige Kosten (u.a. relevant: Versicherung, Transport- und Entsorgungskosten).

Im Rahmen dieses Leitfadens werden die kapitalgebundenen Kosten als ,Investitionskosten’
und die bedarfs- und betriebsgebundenen Kosten als ,Betriebskosten“ bezeichnet. Die sons-
tigen Kosten bleiben von der Bezeichnung her unverandert. Alle Kosten sind als Nettokosten

anzugeben.
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3.3.1 Investitionskostenermittiung

Die DIN 276 — Kosten im Bauwesen — dient der Kostenplanung im Bauwesen, speziell fur die
»Ermittlung und der Gliederung von Kosten fiir den Neubau, Umbau und die Modernisierung
von Bauwerken und Anlagen®. Diese Norm ist daflir ausgelegt eine einheitliche Vorgehens-
weise fir die Kostenplanung sowie die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Kostenermittlun-
gen zu schaffen mit dem Ziel, bei einem (Bau-)Projekt die Wirtschaftlichkeit, Kostensicherheit

und -transparenz sicherzustellen.

Besteht ein Projekt aus unterschiedlichen Bauten, Anlagen, mehreren Bauwerken oder Ab-
schnitten, die funktional, raumlich oder wirtschaftlich getrennt sind, so sind i. d. R. jeweils ge-
trennte Kostenermittlungen aufzustellen (DIN 276). Die Kosten werden dabei wie folgt einge-
teilt:

Tabelle 1: Kostengruppen der DIN 276 - Kosten im Bauwesen
100 Grundsttick
200 Vorbereitende MalRinahmen
300 Baukonstruktion
400 Technische Anlagen
500 Auflenanlagen und Freiflachen
600 Ausstattung und Kunstwerke
700 Baunebenkosten
800 Finanzierung

Die DIN 276 gliedert die Kosten nach drei Ebenen, mit steigendem Detailierungsgrad. Die
Ebene 1 entspricht dem Kostenrahmen bei der die Kostengruppe (KG) nach den Hunderter-
stellen (z.B. KG 100, 200, 300 etc.) gegliedert sind. Es handelt sich bei dieser Kostenaufstel-
lung um die Gesamtkosten der jeweiligen Kostengruppe. In Ebene 2 werden die Kostengrup-
pen nach den Zehnerstellen aufgeschlisselt (z.B. KG 120, 230, 340), die eine ausfuhrlichere
Kostengliederung der Kostengruppen bietet. In Ebene 3 wird die Kostengruppe nach den Ei-
nerstellen gegliedert (z.B. KG 112, 223,333) und entspricht einem Detaillierungsgrad nach den
einzelnen Kostenelementen. Fir die Investitionskosten sind die KG 300 und 400 entschei-
dend.

3.3.2 Ersatzinvestitionen und Restbarwert

Bei der Kostenkalkulation missen i. d. R. nach Ende des Nutzungszeitraume Ersatzinvestitio-
nen getatigt werden. Die Ersatzinvestitionen finden in der Vorperiode statt, sodass die Produk-
tion ungestort in der nachsten Periode fortlaufen kann. Fallt am Ende des gesamten Zeithori-
zonts die Nutzungsdauer nicht mit dem Ende des Betrachtungszeitraums zusammen, so be-
sitzt die Anlage einen Restwert, der verauf3ert werden kann.
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Fir diesen Leitfaden wird folgende Annahmen getroffen, die die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
erleichtern: Die Ersatzinvestition erfolgt in der letzten Periode der Nutzungsdauer. Da der Be-
trachtungszeitraum als ein Vielfaches der Nutzungsdauern fir technische Anlagen und EMSR-
Technik gewahlt ist, entfallt dadurch die Restbarwertbetrachtung. Der Restbarwert ist der auf
den Bezugszeitpunkt abgezinste Barwert des Restwerts am Ende des Betrachtungszeitraums.

Weiterhin kann die Hohe der Ersatzinvestition fur technische Anlagen als Prozentsatz der An-
fangsinvestition abgeschatzt werden. Fur weitere Informationen und zur Berechnung des Rest-
barwertes wird auf die VDI 2067 verwiesen.

3.3.3 Betriebskostenschatzung

3.3.3.1 Energiekosten

Far die Abschatzung der Energiekosten kann auf das Statistische Bundesamt zuriickgegriffen
werden, da es fortlaufend die Preise fur Erdgas und Strom als halbjahrliche, durchschnittliche
Gesamtverkaufspreise sowohl fir Privathaushalte als auch Nicht-Haushalte erhebt. Zusatzlich
werden die Energiekosten nach Verbrauch gestaffelt (von unter 20 MWh bis Uber
150.000 MWh).

3.3.3.2 Betriebsmittel und P-Rezyklat

Die Preise flur Betriebsmittel und fur die P-Rezyklate sollten bestmdglich Uber globale Markt-
preise, Chemie-Preisindizes oder Gro3handelspreise bestimmt werden.

3.3.3.3 Personalaufwand

Die Entlohnung fir den Personalaufwand richtet sich nach Entgelttabellen der Tarifvertrage
fur die Wasserwirtschaft bzw. fiir die Chemieindustrie fur die jeweils angesetzte Tatigkeit und
der draus folgenden Gehaltsstufe. Der Personalaufwand kann Uber Vollzeitaquivalente oder
Uber Jahresgehalte erfasst werden.

3.3.3.4 Instandsetzung und Versicherung

Der Aufwand fur Instandsetzung wird prozentual anhand der Investitionskosten fir die techni-
schen Anlagen abgeschatzt, als Pauschale kann hier 2 % angenommen, fur eine genauere
Betrachtung kann der Aufwand fir Instandsetzung mittels der Tabellen im Anhang der
VDI 2067 ermittelt werden. Fur die Versicherung kénnen 1 % von den Gesamtinvestitionskos-

ten angenommen werden.
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3.3.3.5 Transport/Entsorgungskosten

Die Transportkosten und Entsorgungskosten berechnen sich nach den Kosten pro Kilometer
fur einen 12 t LKW. Fur den Treibstoffpreis wird der Preis flr das betrachtete Wirtschaftsjahr
gemittelt. Verschlei3, Instandhaltung, Personal etc. werden zur Einfachheit nicht berlcksich-
tigt, sondern die Betrachtung der Transport und Entsorgungskosten erfolgt tUber die Laufleis-
tung.

o Energiekosten ermitteln sich nach Daten des statistischen Bundesamtes

e Betriebsmittel und P-Produkte orientieren sich an zur Verfiugung stehenden Markt-
preisen

e Personalaufwand richtet sich nach der Entgelttabelle fur die Branchen Wasserwirt-
schaft und/oder Chemieindustrie

¢ Instandsetzungs- und Versicherungskosten werden prozentual von Gesamtinvesti-
tionskosten berechnet

e Transport- und Entsorgungskosten richten sich nach jahrlicher Laufleistung

3.4 Zeitraume

Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit ist die Wahl eines geeigneten Betrachtungszeit-
raums (T) von Bedeutung, da dieser die Grundlage fir die Erfassung aller relevanten Kosten
und Erlése bildet und somit mal3geblich die Aussagekraft der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
beeinflusst. Es ist zu beachten, dass sich Effekte der Preissteigerung/-anderung starker auf
das Ergebnis auswirken, je langer der Zeitraum gewahlit wird (VDI 2067).

Fir wasserwirtschaftliche MalRnahmen im Bereich der Abwasserreinigung betragt der Basis-
Betrachtungszeitraum 30 Jahre (DWA-Arbeitsgruppe WI-2 2012). Dieser wird bei dieser Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung zugrunde gelegt.

Eine weitere wichtige GroRe flr die Betrachtung ist die Nutzungsdauer (Tn). Sie ist der Zeit-
raum, Uber den ein Vermdgensgegenstand oder eine Investition wirtschaftlich genutzt werden
kann, bevor er/sie veraltet, abgenutzt oder unwirtschaftlich wird. Da die Nutzungsdauer insbe-
sondere bei neuartigen Verfahren im Voraus nicht genau zu ermitteln oder vorherzusagen ist,
wird hier auf betriebliche Nutzungsdauern aus der Literatur zurtickgegriffen. Das Arbeitsblatt
DWA-A 133 ,Wertermittlung von Abwasseranlagen® liefert hierzu Tabellen flr die betriebsge-
wohnliche Nutzungsdauern von unterschiedlichen Anlagen und Vermégensgegenstanden.
Davon ausgehen ergeben sich Nutzungsdauern fur:

e Gebaude von Ty = 30 Jahre (Mindestzeitraum flir Betriebsgebaude)

e Technische Anlagen von Ty = 15 Jahre (haufig auftretende Nutzungsdauer fur techni-
sche Anlagen)

e Elektronik und Messtechnik Tn = 5 - 10 Jahre (auftretende Zeitspanne der Nutzungs-
dauer fur EMSR-Technik)

2025 ©FiWe.V. w
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Die letzte relevante ZeitgroRRe ist der Bezugszeitpunkt (to). Unter dem Bezugszeitpunkt versteht
man den Zeitpunkt, auf den die anfallenden Zahlungsstrome verzinst werden. In der Regel
wird die Gegenwart gewahlt, da hier alle Zahlungen auf den heutigen Zeitpunkt abgezinst (dis-
kontiert) werden. Sollte der Bezugszeitpunkt in einer zuklnftigen Periode liegen, so sind alle
Zahlungsstréme bis zu diesem Zeitpunkt aufzuzinsen.

3.5 Kalkulationszinssatz

Sobald bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterschiedliche Zahlungsstrome und -zeit-
punkte vorliegen, muss der Zeitwert des Geldes bertcksichtigt werden. Den zur Abzinsung
einer ZahlungsgréfRe in der (dynamischen) Investitionsrechnung erforderliche Zinsful3 wird
Kalkulationszinssatz oder Kalkulationszinsful® genannt und ist fir die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung von entscheidender Bedeutung. Der Kalkulationszinssatz kann als ein Vergleichs-
zinssatz verstanden werden (VDI 6025) und dient in seiner Hauptfunktion als Bewertungsmalf3-
stab fur die Vorteilhaftigkeit einer Investition (Noosten 2018).

Die Bestimmung des Kalkulationszinssatzes ist mit Unsicherheiten verbunden, da es i. d. R.
nicht moglich ist, genau Vorhersagen uber den Finanzmarkt zu machen. Daher werden unter
der Bedingung eines unvollkommenen Kapitalmarkts von einem ndherungsweisen Kalkulati-

onszinssatz ausgegangen:

e In der Leitlinie der dynamischen Kostenvergleichsrechnung der LAWA wird ein ,Zinssatz
von real 3 % p.a. als Standardwert zu Grunde* gelegt. Davon ausgehend werden hinsicht-
lich der Sensitivitatsanalyse ,eine Bandbreite von 2 % bis héchstens 5 % p.a. verwendet"
(Noosten 2018).

e Ein anderer moglicher Ansatz zur Bestimmung des Kalkulationszinses ist die Approxima-
tion bzw. die Orientierung anhand festverzinslicher Wertpapiere inlandischer Emittenten.
Die Gemeindeprifanstalt Nordrhein-Westfalen — Anstalt des o6ffentlichen Rechts — be-
stimmt jedes Jahr kalkulatorische Zinsen anhand Anleihen der 6ffentlichen Hand neu (be-
rechneter Wert fir 2025: 2,9033 %; Stand: Méarz 2024)

3.6 Preisanderungsraten

Alle Preise und Kosten unterliegen Unsicherheiten, Schwankungen, Trends und Inflation. An-
gemessene Aussagen uber die Entwicklung von Preisveranderungen zu tatigen, ist mit erheb-
lichem Aufwand verbunden und erfordert ausfihrliche Analysen ohne Garantie auf prazise
Aussagen. Aus diesem Grund werden Preisveranderungen anhand der Inflationsrate abge-
schatzt, die vom statistischen Bundesamt angegeben wird. Flr die Sensitivitatsanalyse kon-
nen spezifische Annahmen zur Preisentwicklung getroffen werden (z.B. erhéhte Nachfrage
der P-Rezyklate, Marktpreiserh6hungen/-senkungen fur Betriebsmittel etc.).
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Zeitraume ergeben sich aus Erfahrungswerten und Kenndaten der Wasserwirt-
schaft

Kalkulatorische Zinsen werden Uber 6ffentliche Stellen ermittelt, die Schwan-
kungsbreite fur die Sensitivitdtsanalyse betragt 2 bis 5 %
Preiséanderungsraten werden Uber die Inflation abgeschatzt und beriicksichtigt
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4 Durchfiihren der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Far die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Projekten und Vorhaben wird in der Investitions-
rechnung zwischen statischen und dynamischen Verfahren unterschieden. Der wesentliche
Unterschied der beiden Verfahren besteht darin, dass bei statischen Verfahren zeitlich unter-
schiedlich anfallende Ein- und Auszahlungen nicht bericksichtigt werden und somit nicht der
Zeitwert des Geldes. Eine Auflistung der verschiedenen Verfahren ist Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Statische und dynamische Verfahren der Wirtschaftlichkeitsberechnung (Noosten 2018)

Kostenvergleichsrechnung
Gewinnvergleichsrechnung
Statische Verfahren Rentabilitatsrechnung
Statische Amortisationsrechnung
Kapitalwertmethode
Interne ZinsfulRmethode
Dynamische Verfahren Annuitatenmethode

Vollstandige Finanzplane

Dynamische Amortisationsrechnung
Die Wahl des Verfahrens hangt von unterschiedlichen Faktoren ab wie z.B. der zur Verfligung
stehenden Information oder von Ziel- und Nutzenanforderungen des Entscheiders. Eine abso-
lute Vorteilhaftigkeit der Investition liegt dann vor, wenn die Durchfiihrung zu der Erreichung
der Ziele des Entscheiders beitragt. Eine relative Vorteilhaftigkeit ist gegeben, wenn eine In-
vestitionsalternative wirtschaftlicher ist als eine andere. Ziel ist vornehmlich die Untersuchung
der absoluten Vorteilhaftigkeit. Fur integrierte Verfahren der P-Ruckgewinnung ist auch die
relative Vorteilhaftigkeit interessant, hier ware eine Vergleichbarkeit mit sich selbst moglich
(z.B. Auswirkungen auf die Schlammentwasserung durch die MAP-Gewinnung).

Dieser Leitfaden beschaftigt sich mit der Kapitalwert- und der Annuitatenmethode fir die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung, da sie sich in der Praxis als verlassliche Methoden zur Beurteilung
von Investitionsentscheidungen bewahrt haben. Die Ergebnisse dieser beiden Methoden sind
die Hauptbewertungskriterien, auf die sich in diesem Leitfaden konzentriert wird. Es ist dem
Anwender naturlich freigestellt, die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung um zusatzliche Methoden
zu erweitern (z.B. Amortisationsrechnungen, Break-Even-Analyse, etc.).

Anmerkung: In der Wasserwirtschaft wird in der Regel die dynamische Kostenvergleichsrech-
nung (KVR-Richtlinie) fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verwendet. Da es sich bei was-
serwirtschaftlichen MaRnahmen jedoch in der Regel um nicht gewinnorientierte Projekte han-
delt, werden nur die Kosten betrachtet mit dem Ziel, die kostenguinstigste Lésung zu finden.
Somit kann nur eine Aussage Uber die relative Vorteilhaftigkeit getroffen werden. Die Berech-
nung der Kosten in der KVR-Richtlinie erfolgt wie die hier vorgestellte Methode Uber Barwerte,
mit dem Unterschied, dass hier zusatzlich die Erldse aus dem P-Recycling betrachtet werden.

2025 ©FiWe.V. w
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4.1.1 Kapitalwertmethode

Eine Investition I6st unterschiedliche Zahlungsstrome (Z,) zu unterschiedlichen Zeitpunkten
(tn) Uber den Betrachtungszeitraum (T) aus. Aus diesem Grund ist ein direkter Vergleich und
die Verrechnung dieser Zahlungen miteinander nur unter Berucksichtigung von Zinsen mog-
lich. Um dies zu ermdglichen, missen die Zahlungen auf einen Bezugszeitpunkt entweder auf-
oder abgezinst werden. Bei der Kapitalwertmethode werden alle zuklnftigen Ein- und Auszah-
lungen auf den Zeitpunkt t = 0 (Gegenwart) bezogen. Diese auf den heutigen Zeitpunkt abge-
zinste Zahlungen nennt man Barwerte (engl. Present Value, PV). Die Summe aller Barwerte
ist der Kapitalwert (Net Present Value, NPV) (vgl. Abbildung 4-1:)

A

A
)
o~

A

A

NPV

A

PV, PV2 PVa PVs PVt

Abbildung 4-1: Graphische Darstellung der Kapitalwertmethode

Mit dem Umstand, dass am Anfang eine Investitionszahlung (lo) (i.v.F. Investitionsausgaben
z.B. Gebaude, Anlagen etc.) zu leisten ist, und der Annahme, dass es zu keinem Liquiditats-
erldés (Restbarwert) nach Ende des Betrachtungszeitraums kommt, errechnet sich der Kapital-

wert zu:

Zy

K= ’°+Z(1+1)t IO+Z(1+i)t
Mit: K = Kapitalwert

lo = Anfangsinvestition

E: = Einzahlungen

A: = Auszahlungen

Zi= Zahlungsstrom

i = Kalkulationszinssatz

t = Periode

Die Entscheidungsregel nach Anwendung der Kapitalwertmethode lautet:

2025 ©FiWe.V. w
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e K> 0: Ergibt sich ein positiver Kapitalwert, so ist die Investition vorteilhaft (wirtschaft-
lich). > Bei Durchfiihrung der Investition werden mehr als die investitionsbedingten
Auszahlungen und die erwartete Verzinsung erwirtschaftet.

e K = 0: Ergibt sich ein Kapitalwert von Null, ist die Investition weder wirtschaftlich und
unwirtschaftlich. > Indifferenz

e K < 0: Ergibt sich ein negativer Kapitalwert, so ist die Investition unvorteilhaft (unwirt-
schaftlich). - Bei Durchfuhrung der Investition werden nicht gentigend Ertrage erziel,
um die investitionsbedingten Auszahlungen und die erwartete Verzinsung zu decken.

4.1.2 Annuitatenmethode

Bei der Annuitatsmethode werden unregelmafige Zahlungen sowie Zahlungen mit variieren-
den Betragen Uber einen bestimmten Zeitraum in gleichbleibende, regelmaRige Zahlungen
umgewandelt.

Die Berechnungsmethode ermdglicht es, unterschiedliche Zahlungsstrome aus verschiedenen
Perioden gemeinsam zu verrechnen. Zum Beispiel werden die Investitionsausgaben (Anschaf-
fungsauszahlungen) und variable laufende Zahlungen durch den Annuitatenfaktor (a) in gleich-
maRige, durchschnittliche Zahlungen Uber den Betrachtungszeitraum (T) umgewandelt (vgl.
Abbildung 4-2).

NPV
Y Y Y Y Y
AN AN> AN3 AN ANT
I I I I | I >
0 1 2 3 4 e T

Abbildung 4-2: Graphische Veranschaulichung der Annuitdtenmethode

Die Berechnung der Annuitat bestimmt sich wie folgt:

AN = K X A+i xi =KX
1+ —1 4
Mit: K = Kapitalwert
AN = Annuitat

T = Betrachtungszeitraum
a = Annuitatenfaktor
i = Kalkulationszinssatz
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Die Entscheidungsregeln entsprechen denen der Kapitalwertmethode:
e AN > 0: Die Investition ist wirtschaftlich.
e AN = 0: Indifferenz bezuglich der Investition.

e AN < 0: Die Investition ist unwirtschaftlich.

Der Kapitalwert [€] gibt den unternehmerischen Erfolg an, der durch die Investition
bzw. das Projekt Uber den gesamten Betrachtungszeitraum erwirtschaftet werden
kann. Hierzu wird die ganze Zahlungsreihe auf einen gesamten Barwert durch Diskon-
tierung bezogen.

Die Annuitéat [€/a] wandelt unterschiedliche Zahlungen (oder auch den Kapitalwert) in
periodisch gleichbleibende Zahlungen Gber den Betrachtungszeitraum um.

2025 ©FiWe.V.
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5 Szenario- und Sensitivitatsanalyse

Sensitivitatsanalysen sind ein wesentliches Instrument in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung,
um den Einfluss von Unsicherheiten und Schwankungen der zugrunde liegenden Annahmen
auf das Projekt bzw. die Investition zu bewerten. Sensitivitdtsanalysen ermdglichen es, die
Auswirkungen von Anderungen wesentlicher Schliisselfaktoren auf das Projektergebnis zu
verstehen bzw. die Schllsselfaktoren zu erkennen und somit fundiertere Entscheidungen zu
treffen. Dabei wird untersucht, welche Auswirkungen die Veranderung unterschiedlicher Werte
unabhangiger Variablen auf das Gesamtergebnis hat.

Durch die Kostenschatzung nach der DIN 276 ergibt sich eine Genauigkeit fur die Investitions-
kosten von £ 40 % flir Ebene 1 bzw. £ 30 % fur Ebene 2, somit kénnen drei Szenarien fur die
Wirtschaftlichkeit hinsichtlich des Investitionsaufwandes abgeleitet werden:

e _Neutral“: Ermittelte Kosten + 0 %
e Best Case”: Ermittelte Kosten — 35 %
e _Worst Case“: Ermittelte Kosten +35 %

Bei der Sensitivitatsanalyse soll der Einfluss der Parameter untersucht werden, die sich rele-
vant auf die Zahlungsstrome auswirken, sowie signifikanten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
haben. Hierfur sollen kritische Faktoren identifiziert werden, darunter der Einfluss von Geste-
hungskosten (z.B. Annahme von effizienteren Prozessen bzw. Produktion), Markt- und Preis-
schwankungen sowohl fur P-Rezyklate als auch Betriebsmittel, Einfluss von Preisanderungen
fur betriebsgebundene Kosten (Strom, Wasser, Warme), Auswirkungen von Zinsen und Preis-

anderungsraten, usw.

Bei der einfachen Sensitivitatsanalyse wird jede Variable einzeln variiert, wahrend alle anderen

Variablen konstant gehalten werden. Hierdurch kann der Umfang des Einflusses einzelner
GroRen auf das Ergebnis ermittelt werden. Im Vergleich dazu werden bei der Szenarioanalyse

mehrere Kombinationen von Veranderungen der Variablen betrachtet, um realistische Szena-
rien zu simulieren (hier: Kombination aus Best-Case- und Worst-Case-Szenarien der Investi-
tionskostenschwankungsbreite und Parameterbetrachtung).

e Beider Szenarioanalyse werden fir den Best-Case die Investitionskosten um
35 % verringert.

e Beider Szenarioanalyse werden fir den Worst-Case die Investitionskosten
um 35 % erhoht.

o Bei der Sensitivitdtsanalyse sollen Auswirkungen von kritischen Parametern
auf die Wirtschaftlichkeit untersucht werden. Hierzu sollen Annahmen zu Kos-
ten- und Preisentwicklungen getroffen werden.

2025 ©FiWe.V. w



Beispiel einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 18

6 Beispiel einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Folgenden wird ein Beispiel zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit dargestellt. Es handelt sich
hierbei um fiktive Werte und Zahlen einer P-Recycling Anlage, die die Berechnung veran-
schaulichen sollen. Die Investitionskosten werden nach der Tabelle der DIN 276 aufgeschlis-
selt (siehe Abbildung 3-1), wahrend fir die weiteren Kostenarten und Erldse Gesamtsummen

angenommen werden.
Fur die Beispielanlage werden folgende Annahmen getroffen:

e Die EMSR-Kosten erhalten einen Nutzungszeitraum von 10 Jahren und werden mit
20 % von den Kosten fiir die technischen Anlagen (KG400) abgeschatzt.

e Die Hohe der Ersatzinvestition fir technische Anlagen (TA) betragt 40 %, fur EMSR
50 %.

e Die Preisanderung wird fir pauschal mit 2 % Inflation angenommen.
e Der Kalkulationszinssatz wird zu 3 % bestimmt.

Weiterhin gilt ein Betrachtungszeitraum von T=30 Jahren, sowie der Nutzungszeitraum der
technischen Anlagen von Ty 1a=15 Jahre und fir das Bauwerk Tngw= 30 Jahre.

Die Abbildung 6-1 zeigt die Gliederung der Investitionskosten nach den DIN 276. Wie im Leit-
faden beschrieben sind die Kosten fir die KG 300 — Bauwerk als Gesamtkosten - geschatzt
worden, wahrend die Kosten fir die KG 400 — Technische Anlagen - detaillierter angegeben
sind. Die Betriebskosten werden anhand des ausgelegten Jahresverbrauches geschatzt und
mit den jeweiligen Marktpreisen verrechnet. Analog dazu ergeben sich die Erldse.

Bei den sonstigen Kosten ergeben sich die Wartungs- und Versicherungskosten als Prozent-
satz der Investitionskosten. Fur die Transport- bzw. Entsorgungskosten werden die jahrlich
anfallenden Kosten Uber den Spritpreis und die Fahrleistung ermittelt.

Die Gesamtkostenaufstellung des Beispiels zeigt Tabelle 3.

Nach Bestimmung aller fixer Zahlungen und der jahrlichen Zahlungsstréme wird in Kapitel 6.1
der Kapitalwert und in Kapitel 6.2 die Annuitat berechnet.
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T
Investitionskosten nach DIN 276 :
1
KG Nr. Kostengruppe : Netto
|
200 Vorbereitende MaBnahmen - Zwischensumme - €
300 Bauwerk (Baukonstruktionen) - Zwischensumme 250.000 €
1
KG - | Gliederung = - - - =
410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 80.000 €
420 Wadrmeversorgungsanlagen 70.000 €
430 Raumlufttechnische Anlagen 50.000 €
440 Elektrische Anlagen 60.000 €
450 Kommunikations-, sicherheits- und informationstechnische Anlagen 20.000€
460 Forderanlagen 40.000 €
470 Nutzungsspezifische und verfahrenstechnische Anlagen 80.000 €
480 Gebdude- und Anlagenautomation 70.000 €
490 Sonstige MaRnahmen fiir technische Anlagen 30.000 €
400 Bauwerk (Technische Anlagen) - Zwischensumme 500.000,00 €
1
500 AuBenanlagen u. Freiflichen - Zwischensumme - €
600 Ausstattung u. Kunstwerke - Zwischensumme - €
|
700 Baunebenkosten - Zwischensumme I - €
1
800 Finanzierung - Zwischensumme - €
1
| suMME I 750.000,00€

Abbildung 6-1: Investitionskosten aufgeschliisselt nach der DIN 276 - Kosten im Bauwesen

Tabelle 3: Kostenpunkte zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit
Kostenpunkt Einheit
EMSR-Technik EUR 100.000
Betriebskosten EUR/a 70.000
Betriebsmittel EUR/a 50.000
Sonstige Kosten EUR/a 35.000
Erlose EUR/a 170.000
2025 ©FiWe.V.
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Die relevanten Zahlungen bzw. Zahlungsstréme ergeben sich zu:
¢ Anfangsinvestition lo = 750.000€ + 100.000€ = 850.000€
e Ersatzinvestition TA = 200.000€
e Ersatzinvestition EMSR = 50.000€
e Jahrliche Auszahlungen A;= 70.000€ + 50.000€ + 35.000€ = 155.000€
e Jahrliche Einzahlungen E;= 170.000€

e Zahlungsstrom Z;= 170.000€ - 155.000€ = 15.000€

6.1 Kapitalwertberechnung
Far die Berechnung des Kapitalwertes stehen in Excel zwei mogliche Varianten zur Auswahl.

Methode 1: Manuelle Berechnung

Bei der manuellen Berechnung erfolgt die Berechnung des Kapitalwertes, in dem man alle
Perioden mit ihren Zahlungsstrdmen abbildet, anschlief’end diskontiert und die Summe der
Zahlungen bildet.

15.000%1,02 (15.000—-50.000)%1,0210 (15.000—200.000)%1,0215
K = —850.000 + R + -+ S + -+
1,03 1,0310 1,031
15.000%1,0230
———— = —-721.034 €

1,0330

Methode 2: Excel-Formel

Bei der zweiten Methode kommt die NBW-Formel (Nettobarwert, engl. Net Present Value —
NPV) zum Einsatz. Hierfur ist der Zahlungsstrom des Betrachtungszeitraumes nétig. Die For-
mel rechnet nach Eingabe des Zinses und des Zahlungsstromes den Barwert der Zahlungs-
reihe aus. Wichtig zu beachten ist, dass die Anfangsinvestition manuell subtrahiert werden
muss um den Kapitalwert zu erhalten.

=NBW(3%; Summe der Zahlungen von t=1 bis T=30) — 850.000€

6.2 Annuitat

Wie bei der Kapitalwertmethode gibt es auch hier die gleichen Mdéglichkeiten zur Berechnung
der Annuitat in Excel.

Methode 1: Manuelle Berechnung

Da sich die Annuitat aus der Multiplikation des Kapitalwertes mit dem Annuitatenfaktor ergibt,
kann die Berechnung handisch wie folgt errechnet werden:

_(1,03)3°+0,03

a
(1,03)30-1

= 0,0510

AN = —721.034 % 0,0510 = 36.787 €
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Methode 2: Excel Formel

Die Formel flr die Berechnung in Excel lautet RMZ (regelmafige Zahlungen):

=RMZ(3%;Betrachtungszeitraum T=30;Kapitalwert)

6.3 Excel-Tool als Berechnungshilfe fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Als Anlage zu diesem Leitfaden wurde ein Excel-Tool als Berechnungshilfe fur die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung fir Anlagen der Phosphorriickgewinnung entwickelt. Die Nutzung des
Excel-Tools wird in einem eigenen ReadMe-Tabellenblatt erlautert.

Das Excel-Tool verwendet zur Orientierung eine Farbcodierung. Es wird zwischen Eingabe-/
"Manipulations"-Feldern und einfachen Kategoriefeldern unterschieden. Manipulationsfelder
erlauben eigene Eingaben oder die Auswahl verschiedener Optionen mit Drop-Down Feldern.
Die Farbcodierung der Kategoriefelder unterscheidet zwischen Investitionskosten, Betriebs-
kosten bzw. -mittel, Erlose, Abschreibung und sonstige Kosten. Das Excel-Tool ist in mehrere
Tabellenblatter unterteilt:

Im Tabellenblatt Input werden die Eingangsdaten der Berechnung eingegeben. Hierbei ist
zunachst der Verfahrenstyp auszuwahlen. Fur ein integriertes Verfahren der P-Ruckgewin-
nung gilt "Ausbaugrad”, fur nachgeschaltete Verfahren "KSA-Menge". Es gibt die Mdglichkeit
die Skalierungsoption vorzugeben. Investitionskosten werden dabei degressiv und Betriebs-
kosten proportional skaliert. Die Investitionskosten sind nach Orientierung an die DIN 276 ein-
zugeben. Es ist nicht verlangt die DIN 276 Tabelle exakt auszufullen - zur Vollstandigkeit steht
jedoch die gesamte Kostenschatzung nach Ebene 2 zur Verfugung. Es ist auch nicht erforder-
lich die Kostenpositionen der KG400 akkurat nach ihrer Bezeichnung auszuftillen. Die vorhan-
denen Eintrage konnen durch eigene Eingaben verandert und angepasst werden. Die Kosten-
gliederung soll verdeutlichen, dass Kosten nach KG400 nach Mdglichkeit detailliert erfasst
werden sollen. Im Excel-Tool hinterlegte Preise fir Betriebskosten kénnen durch eigene An-
gaben ersetzt werden, wenn eigenstandige Preisrecherchen durchgefihrt worden sind. Die
hinterlegten Betriebsmittel sind exemplarisch gelistet. Auch hier kbnnen hinterlegte Vorgaben
mit eigenen Angaben erganzt bzw. angepasst werden. Unter sonstige Kosten sind Angaben
zu den Entsorgungskosten/Transportkosten Uber das Tabellenblatt "Randbedingungen" zu an-
dern. Anderungen zu Versicherungs- und Instandsetzungskosten sind tiber das Drop-Down
Menu vorzunehmen. Angaben zu Erlésen des Primarprodukts und ggf. weiterer Sekundarpro-
dukte sind durch eigene Schatzungen vorzunehmen. Abschreibungen sind nicht in dem Ta-
bellenblatt enthalten, sondern ergeben sich aus Angaben im Tabellenblatt Randbedingungen.

Im Tabellenblatt Randbedingungen kdnnen die hinterlegten Angaben zu Zeithorizonten, Re-
investitionshdhen, Anderungsraten fiir Preisentwicklungen, Kalkulationszinssatz und Entsor-
gungs-/Transportkostenbedingungen auf die spezifischen Projekt-Randbedingungen ange-
passt werden.
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Im Tabellenblatt Zusammenfassung sind alle Kostenangaben zur Prifung zusammenge-
fasst. Die Ergebnisse aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterschiedlicher Szenarien wer-
den im Tabellenblatt Ergebnisse ausgegeben.

Im Tabellenblatt Sensitivitatsanalyse kdnnen Kostenentwicklungen anhand unterschiedli-
cher Variablen und Szenarien untersucht werden. Die Sensitivitatsanalyse erfolgt dabei durch
die (prozentuale) Veranderung von Betriebskosten, Erlésen und Entsorgungs-/Transportkos-
ten. Kalkulationszinssatz und Preisanderungsrate konnen verandert werden, auch ist eine
Szenarioanalyse anhand der Schwankungsbreite der Investitionskosten maglich.

In den Tabellenbléttern Wirtschaftlichkeit (Neutral), Wirtschaftlichkeit (Positiv) und Wirt-
schaftlichkeit (Negativ) werden diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ohne und mit Inves-
titionsschwankungsbreite von -35 % bzw. +35 % dargestellt.

Das vorgelegte Excel-Tool soll allen Verbundvorhaben der Férderma3nahme RePhoR als Be-
rechnungshilfe fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur Anlagen der Phosphorriickgewinnung
dienen. Die Autoren des Leitfadens freuen sich auf Riickmeldungen zur Anwendbarkeit des
Excel-Tools und hoffen, die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der untersuchten
Verfahren mit den Verbundpartnern diskutieren zu kénnen.
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