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1 Vorbemerkungen

1.1 Vorhaben und Vorhabenstrager

Gegenstand des Vorhabens ist eine Konzeptstudie zu den bestehenden Nachklarbecken 1 und 2
auf dem Klarwerk Bayreuth.

Vorhabenstrager ist die Stadt Bayreuth.

1.2 Veranlassung des Vorhabens

In den Nachkldrbecken des Klarwerks Bayreuth kommt es bei erhdhten Zulaufmengen zu Schlamm-
oder Flockenabtrieb. Zur Optimierung der Nachkldarung wurde im Juni 2023 von der Firma
hydrograv GmbH eine Studie erarbeitet. Zur Verbesserung der Reinigungsleistung wird empfohlen
alle drei Nachklarbecken mit einem héhenverstellbaren Mittelbauwerk auszustatten. Das
Nachklarbecken 3 wurde 2024 bereits erfolgreich mit einem adaptiven Mittelbauwerk ausgestattet.

Als vorbereitende MaBnahme wurde im Mé&rz und April 2025 in den Nachklarbecken 1 und 2 die
Betonqualitat von der LGA Bautechnik GmbH untersucht. Vor allem am Kaiserstuhl wurden jeweils
erhebliche Schaden festgestellt. Die weitere Vorgehensweise zur Ertlichtigung der

Nachklarbecken 1 und 2 soll in der vorliegenden Konzeptstudie betrachtet werden.

1.3 Zweck des Vorhabens

Das Klarwerk Bayreuth ist gemafB dem Wasserrechtsbescheid vom 17.12.2018, mit letzter
Anderung vom 05.08.2022, fiir eine AusbaugréBe von 300.000 Einwohnerwerten (EW) ausgelegt
(entspricht einer BSB5-Fracht von 18.000 kg/d) und liegt demnach innerhalb der GréBenklasse 5
nach Anhang 1 der Abwasserverordnung (AbwV). Die im Wasserrechtsbescheid erteilte gehobene
Erlaubnis zur Einleitung von Abwasser in den Roten Main, ausgestellt vom Amt fir Umweltschutz
der Stadt Bayreuth, endet am 31.12.2038.

Das Klarwerk ist fur Abflisse von Q_T = 700 I/5 (2.520 m3/h) und Q_M = 1.400 I/s (5.220 m3/h)
sowie einen Tagesabfluss Q_T,d = 40.000 m3/d ausgelegt.

Derzeit sind im Klarwerk Bayreuth drei Nachklarbecken in Betrieb. Die Nachklarbecken 1 und 2
wurden im Jahr 1975 gebaut. Das Nachklarbecken 3 wurde nachtrédglich im Jahr 1998 errichtet.

Die vorhandene Bausubstanz der Nachklarbecken 1 und 2 ist sanierungsbedrftig. Auch Teile der
zugehdrigen Maschinentechnik und der verfahrenstechnischen Ausriistung sind technisch und
wirtschaftlich verbraucht. Die vorhandenen konstruktiven Randbedingungen der Nachklarbecken 1
und 2 sowie die Einlaufgestaltung entsprechen nicht dem aktuellen Stand der Technik. Um die
Anforderungen der aktuellen Arbeitssicherheitsrichtlinien zu erflllen, sind Absturzsicherungen bei
den Nachklarbecken 1 und 2 nachzuristen.

Als Entscheidungsgrundlage fir weiterfiihrende Planungen werden in der vorliegenden
Konzeptstudie Sanierungs- und Neubauvarianten auf technische Machbarkeit und im Rahmen einer
Kostenvergleichsrechnung auf Wirtschaftlichkeit gepruft.
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2 Bestehende Verhiltnisse

2.1 Einzugsgebiet

Das Einzugsgebiet des Klarwerks Bayreuth umfasst neben dem Stadtgebiet Bayreuth weitere
Kommunen als Abwassergaste. Abwassereinleitungsvertrage wurden mit der Stadt CreuBen, der
Gemeinde Eckersdorf, der Gemeinde Haag, der Verwaltungsgemeinschaft Mistelbach und der
Verwaltungsgemeinschaft Weidenberg (Markt Weidenberg: Ortsteil Neunkirchen am Main und
Gemeinde Seybothenreuth) geschlossen.

2.2 Kanalisation und Mischwasserbehandlung

Im Einzugsgebiet des Klarwerks Bayreuth erfolgt die Entwésserung Uberwiegend im Mischsystem
sowie modifiziertem Trennsystem mit Mischwasserbehandlungsanlagen im Kanalnetz.

Der maximale Zufluss bei Regen zum Klarwerk Bayreuth betragt gemaB Schmutzfrachtberechnung
der Mischwasserbehandlung Q_M = 1.400 I/s.

2.3 Klarwerk

Das Klarwerk Bayreuth ist fur eine AusbaugréBe von 300.000 Einwohnerwerten (EW) ausgelegt
(entspricht einer BSB5-Fracht von 18.000 kg/d) und liegt demnach innerhalb der GréBenklasse 5
nach Anhang 1 der Abwasserverordnung (AbwV).

Die Abwasser von Bayreuth werden in einem mechanisch-biologisch-chemischen Klarwerk im
Durchlaufverfahren mit getrennter anaerober Schlammbehandlung (Faulung), unter energetischer
Nutzung des Methangasanfalls durch Blockheizkraftwerke, gereinigt.

Das Klarwerk ist fir Abflisse von Q_T = 700 I/s (2.520 m3/h) und Q_M = 1.400 I/s (5.220 m3/h)
sowie einen Tagesabfluss Q_T,d = 40.000 m3/d ausgelegt.

Betreiber des Klarwerks ist die Stadt Bayreuth.

2.4 Nachklarbecken

2.4.1 Alilgemeines

Die Nachklérung des Klarwerks Bayreuth besteht aus drei Nachklarbecken, ausgefihrt als
Rundbecken in Stahlbetonbauweise.

Die Leitlinien zur Durchfiihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (KVR-Leitlinien | Stand
Juli 2012) bertcksichtigen fir Bauwerke von GroBanlagen in aufgeldster Bauweise
(Nachklérbecken) eine Nutzungsdauer von 30 - 40 Jahren. Fir den maschinentechnischen Teil
(Raumer) wird eine Nutzungsdauer in Héhe von 15 - 25 Jahren bericksichtigt.

Die Nachklérbecken 1 und 2 wurden im Jahr 1975 gebaut und sind seit 1977 in Betrieb. Damit
betrdgt die Nutzungsdauer aktuell rund 50 Jahre.

Abbildung 1: Nachklarbecken 1 und 2 — Schnitt
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Die Nachklarbecken 1 und 2 haben einen Durchmesser von je d = 59,6 m und eine Beckentiefe von
je H= 2,85 m. Das neuere Nachklarbecken 3 ist mit einem Durchmesser von d = 59,6 m und einer
Beckentiefe von H = 3,30 m ausgeflhrt. Zur Auftriebssicherung wurden Flutventile verbaut. Der
bestehende Zulaufdiker und die Ricklaufschlammleitung mussen im weiteren Projektverlauf auf
Dichtheit gepruft werden.

Die drei Nachklarbecken sind an der norddstlichen Grundstlicksgrenze in der Néhe des Vorfluters
Roter Main angeordnet. Eine Erweiterung um weitere Nachklarbecken ist bei aktueller
Gebdudeanordnung nicht méglich.

Abbildung 2: Lage der Nachklarung

2.4.2 Betriebsweise

Derzeit sind alle drei Nachklarbecken in Betrieb, wobei der Abwasserstrom zu je einem Drittel auf
die Nachklarbecken 1, 2 und 3 aufgeteilt wird. Die hydraulische Leistungskapazitat der
Nachklarbecken betragt somit je rund 33 % der Gesamtabwassermenge.

2.4.3 Konstruktive Randbedingungen | Beckenein- und auslauf

Die bestehenden Nachkldrbecken 1 und 2 entsprechen nicht dem Stand der Technik, da die im
DWA-Arbeitsblatt A 131 vorgegebenen konstruktiven Randbedingungen nicht eingehalten werden.
Die vorhandene Beckentiefe in den Nachklarbecken von 2,85 m unterschreitet die in den aktuellen
DWA-Richtlinien geforderte Mindesttiefe von 3,00 m.

Auch die vorhandenen Mittelbauwerke der Nachklarbecken 1 und 2 sind nach den Empfehlungen
der Einlaufgestaltung gemafB A 131 hinsichtlich Durchflusszeit und turbulenter Scher-
beanspruchung (G-Wert) als nicht optimal anzusehen.
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Abbildung 3: Geometrie der Nachklarbecken 1 und 2 mit Lage des Zulaufes (1), des Schlammrtcklaufes (2)
und des Ablaufes (3) (hydrograv GmbH 2023)

Die Ablaufrinne des Nachklarbeckens 2 ist hinterldufig. Die Ablaufrinne des Nachklarbeckens 1
wurde bereits mit einer Sikaflex-Abdichtung saniert.

2.4.4 Bauwerk | Bausubstanz

Die Nachklarbecken sind in Stahlbetonbauweise mit schlaffer Bewehrung ausgefiihrt. Im Bereich
der Umfassungswande und der Wasserwechselzone sind deutliche Schaden am Beton sichtbar.

Abbildung 4: Zustand Bauwerk (Nachklarbecken 2)

Zur Beurteilung der Betonqualitat und Festlegung notwendiger SanierungsmaBnahmen wurde die
Erstellung eines entsprechenden Betongutachtens erforderlich. Die Untersuchungen erfolgten im
Jahr 2025 durch die LGA Bautechnik. Die beiden Nachkldrbecken zeigen ein dhnliches
Schadensbild.

Das Mittelbauwerk weist deutliche Schaden auf. Neben der Sanierung wird in dem Gutachten
alternativ der Neubau der Mittelbauwerke vorgeschlagen.

Die im Zuge der Untersuchungen festgestellten minimalen Betoniberdeckungen betragen im
Nachklarbecken 1 im Bereich des Mittelbauwerks 7 — 9 mm.

Auf der Bodenplatte zeichnen sich stellenweise die Bewehrungsmatten durch austretende
Korrosionsprodukte ab, was auf die zu geringe Betondeckung im Verhaltnis zur
Karbonatisierungstiefe zurlickzufihren ist.

Die Fugenabdichtungen sind verwittert und rissig. Bei der Schadstoffanalyse der Fugendichtmasse
wurde ein Asbestmassenanteil von 1 bis 5 % festgestellt. Um den Sanierungsaufwand abschatzen
zu koénnen, ist im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung im weiteren Planungsverlauf zu kléren, in
welchen Risikobereich (niedriges, mittleres oder hohes Risiko) die Tatigkeiten im Zusammenhang
mit den Asbestbelastungen fallen.
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Die Laufrader der Bodenraumschilder haben im Bereich der Bodenplatte betriebsbedingte
Abriebspuren verursacht. In weiten Teilen liegt dort die Gesteinskérnung frei. Durch
Fallungsprodukte aus dem Klarprozess liegen flachige zum Teil dickschichtige rostbraune
Ablagerungen vor.

Auch im Wandbereich liegt in weiten Bereichen die Gesteinskdrnung frei und es zeichnen sich
Bewehrungslagen stellenweise, insbesondere am Ubergang zur Schrége, ab. Es zeigen sich
vereinzelte Rissbildungen mit Rissen bis zu 0,5 mm.

Die einzelnen Bauteile kdnnen gemal dem Bericht der LGA der Altbetonklasse A4 zugeordnet
werden. Die Bodenplatte des Nachklarbeckens 2 wird sogar in die bessere Altbetonklasse A5
eingeordnet. Altbetonklassen definieren die Qualitdt von Betonbauteilen, die instandgesetzt
werden missen, und werden anhand ihrer Druck- und AbreiB3festigkeit klassifiziert. Die Einstufung
erfolgt in Klassen (A1 bis A5) nach der ZTV-W LB 219, wobei A1 die schlechteste und A5 die beste
Altbetonklasse darstellt.

2.4.5 Technische Ausriistung | Maschinentechnik

Die beiden Nachklarbecken sind mit Doppelrundraumern ausgestattet.

Abbildung 5: Ausfihrung der Rundraumer

Die beiden Radumerbriicken stammen aus der Erstausrliistung und sind seit 1977 in Betrieb. Die
aktuelle Nutzungsdauer betragt damit rund 50 Jahre.

Die Bodenrdumschilder der Nachkldrbecken 1 und 2 wurden bereits Ende der 1990er Jahre in
Edelstahl erneuert. Die E-Technik der R&umer muss erneuert werden.

Die beiden Rdumerbriicken sind aus feuerverzinktem Stahl, wodurch der Korrosionsschutz
gewahrleistet ist.

2.4.6 Arbeitsschutz

Die Nachklarbecken 1 und 2 entsprechen nicht mehr den geltenden Arbeitsschutzvorschriften. Das
Gewerbeaufsichtsamt sowie die Fachkraft flr Arbeitssicherheit haben im Februar 2025 die fehlende
Absturzsicherung bei den beiden Nachklarbecken bemangelt. Es ist ein Gelander oder eine
Erhdhung der AuBenwand notwendig.
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2.5 Klarwerksstandort

Das Klarwerk liegt im Nordwesten der Stadt Bayreuth. Das Klaranlagengrundstiick grenzt im
Westen an den stadtischen Bauhof und im Sliden an ein Gewerbegebiet. Nordéstlich des Klarwerks
liegt der Vorfluter Roter Main.

Das Klaranlagengeldnde ist hochwasserfrei.

Abbildung 6: Standort Klarwerk Bayreuth (Google 2025)

2.6 Vorfluterverhaltnisse

Vorfluter fur das Klarwerk Bayreuth ist der Rote Main, ein Gewdsser |. Ordnung.
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3 Art und Umfang des Vorhaben

3.1 Betrieb mit zwei Nachklarbecken

Im Rahmen der Vorplanung wurde der Betrieb des Klarwerks Bayreuth mit zwei statt aktuell drei
Nachklarbecken geprift. Hierfir ware der Neubau nur eines Nachklarbeckens alternativ zur
Sanierung der bestehenden Nachklarbecken 1 und 2 notwendig.

3.1.1 Bemessung

Fir das Klarwerk Bayreuth wurde der verfahrenstechnische Nachweis fir den Betrieb mit nur zwei
Nachklarbecken geprift.

Unter Berlcksichtigung des Weiterbetriebs des bestehenden Nachklarbeckens 3 erfolgte fir den
vorliegenden Mischwasserabfluss Q_M von 1.400 I/s und einen Trockensubstanzgehalt im Ablauf
des Belebungsbeckens TS_BB,A von 3,44 kg/m3 die Bemessung eines neuen Nachkldrbeckens.

Die Ausfuihrung eines neuen Nachkldrbeckens erfolgt nach aktuellen Regelwerken und Richtlinien,
unter anderem im Hinblick auf die erforderliche Wassertiefe, das Beckenvolumen sowie die Ein-
und Auslaufbedingungen.

Im Rahmen der Bemessung wurde flr das neu zu errichtende Nachklarbecken der
Innendurchmesser (bis zur Beckeninnenwand) des bestehenden Nachklarbeckens 3 mit 59,6 m
aufgenommen.

Die Beckentiefe wurde ebenfalls analog zu bestehendem Nachklarbecken 3 mit 3,30 m gewahlt.

Rundbecken

Anzahl Becken a Durchmesser des Beckendurchmesser dyg Beckentiefe auf 2/3 des
Einlaufbauwerks dyp Fliesswegs hges
Erforderich: 6,73 m Erforderlich: 49,73 m Erforderlich: 3,30 m
Gewshlt: ZM Gewahlt: m  Gewahlt: m Gewahlt: E m
1 I
1 Klarwasserzone (h1) 0,50 m |

Ubergangs- und
Pufferzone (h23) 1.84m

he

' 2/3 FlieBweg
Mit der gewahlten Beckenoberflache Ayp= 5509 m? ergibt sich eine
Oberflachenbeschickung gaz= 0.91 m/h und eine
Schlammvolumenbeschickung qgy= 346 |I/(m?**h)
Die zulassige Schlammvolumenbeschickung von qgy= 500 I/(m**h) wird eingehalten.
Die zulassige Oberflachenbeschickung von ga= 1.60 m/h wird eingehalten.

Die gewahlte Beckengeometrie lasst hohere Werte fur die Oberflachen-
und/oder Schlammvolumenbeschickung zu.
Eine Korrektur der Eingabewerte ist moglich, fuhrt aber zu einer groBeren Beckentiefe.

Abbildung 7: Bemessung zwei Nachklarbecken - Beckengeometrie (aus Belebungs-Expert nach A 131)
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Aufenthaltszeit t, Hohe des Einlaufschlitzes h Nutzbare Lange des
Minimum: 60 s Richtwert: 0.3 - 0,6 m Einlaufschlitzes

Gewit [ BESek  Gewsht [ ipgm  Gewdkt [ g9
Tiefe des Einlaufs hE Quelschpittsﬂéche des Wassertemperatur
Richtwert: 2,90 m Zulaufdukers Azp

Gewahlt: [:] m Gewahlt me Gewahlt: E GradC

Ergebnis:

Volumen des Einlaufbauwerks 71.1 m3
Erf. Durchmesser des Einlaufbauwerks 6.73 m

In das Einlaufbauwerk eingetragene Leistung PE 719 Nm/s
Turbulente Scherbeanspruchung (G-Wert) 90,1 1/s
Densimetrische Froude-Zahl Frp 0.579

Abbildung 8: Bemessung zwei Nachklarbecken - Einlaufbauwerk (aus Belebungs-Expert nach A 131)

Im Ergebnis der Berechnung gemal3 DWA-Arbeitsblatt 131 kann der verfahrenstechnische
Nachweis fir den Betrieb des Klarwerks Bayreuth mit insgesamt nur zwei Nachklarbecken
(Nachklarbecken 3 + Neubau Nachklarbecken 2) gefiihrt werden. Die geforderten
Bemessungswerte kdnnen eingehalten werden.

Bei der Klarwasserzone wird allerdings nur der Mindestwert von 50 cm erreicht. Es besteht kein
Spielraum mehr fir gegebenenfalls notwendige Erhéhungen der AusbaugréBe oder sich durch die
Novellierung der EU-Kommunalabwasserrichtlinie (KARL) ergebende hthere Anforderungen an die
Ablaufparameter Stickstoff und Phosphor.

Die hydraulische Kapazitat des Klarwerks Bayreuth ist beim Betrieb mit nur zwei Nachklarbecken
erschdpft. Eine Erhdhung des Mischwasserabflusses ist dann nicht mehr méglich. Hydraulische
Reserven, wie beim Betrieb von drei Nachklarbecken, sind nicht vorhanden.

3.1.2 Verteilerbauwerk

Der Neubau von nur einem Nachklarbecken ist als Ersatz fir das Nachklarbecken 2 am Standort des
bestehenden Nachkldrbeckens 2 vorgesehen.

Abbildung 9: Lageplan mit Anordnung eines neuen Nachkldrbeckens + Verteilerbauwerk

Die Abwasserverteilung aus den drei Nitrifikationsbecken auf die drei Nachklarbecken erfolgt
aktuell Gber Betonschwellen.
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Abbildung 10: Schnitt Ablaufgerinne Nitrifikationsbecken

Bei AuBerbetriebnahme eines Nitrifikationsbeckens bzw. eines Nachklarbeckens kann tber
Absperrschieber der Wasserweg auf die verbleibenden, in Betrieb befindlichen Becken umgestellt
werden. Die Abwasserverteilung ist fir diese Betriebszustande jedoch nicht gleichméBig und stellt
sich durch die unterschiedlichen hydraulischen Verluste und in Abhéngigkeit des schwankenden
Mischwasserabflusses zum Klarwerk Bayreuth ein. Fir die in der Regel geplanten, kurzzeitigen
AuBerbetriebnahmen einzelner Becken ist die ungleiche Aufteilung des Abwasserstroms
verfahrenstechnisch annehmbar.

FUr eine dauerhafte Umstellung der Abwasserverteilung von drei Nitrifikationsbecken auf zwei
Nachklarbecken ware eine ungleiche Aufteilung verfahrenstechnisch nicht akzeptabel.

Um den Betrieb des Klarwerks Bayreuth von drei auf zwei Nachkldrbecken umzustellen, wirde die
Errichtung eines neuen Verteilerbauwerks im Ablauf des Nitrifikationsbeckens (siehe Abbildung 9
und Abbildung 11) erforderlich werden. Die Leistungsfahigkeit der beiden Nachklarbecken mit
jeweils 50 % wadre hierdurch dauerhaft gewahrleistet.

Das neue Verteilerbauwerk wirde mit Regelstrecken, bestehend aus kontinuierlich arbeitenden
Durchflussmengenmessungen (MID) sowie elektrischen Schiebern zur Durchflussregulierung
berlcksichtigt werden. Die Ausfiihrung wirde als unterirdischer Stahlbetonbaukdrper mit
Treppenabgang und Montagedffnung geplant werden. Die Anordnung wurde, der bestehenden
Leitungsfihrung folgend, zwischen Nachkldrbecken und Ablauf Nitrifikationsbecken vorgesehen
werden. Der in diesem Bereich vorhandene Installationsgang wurde erhalten bleiben.

2

s > — orty,

Abbildung 11: Anordnung Verteilerbauwerk
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3.1.3 Betriebliche Auswirkungen

Die Stadt Bayreuth ist auch fir den Revisionsfall von Anlagenteilen im Kldrwerk Bayreuth zur
Sicherstellung der Reinigungsleistung und Einhaltung der Ablaufwerte verpflichtet.

FUr die Variante eines Klaranlagenbetriebs mit zwei Nachkldrbecken entfallen im Revisionsfall eines
Nachklarbeckens 50 % der Reinigungsleistung in diesem Bereich. Die erforderliche
Reinigungsleistung kann mit nur einem Nachkldrbecken nicht mehr gewahrleistet werden. Ein
verfahrenstechnischer Nachweis kann fur diesen Betriebszustand nicht gefthrt werden.

Die Betriebserfahrungen im Klarwerk Bayreuth zeigen, dass alle drei Jahre fir ca. 6 Wochen ein
Nachklarbecken auBer Betrieb genommen werden muss, um notwendige Wartungs- und
Reparaturarbeiten durchzufihren.

Da die Tiefe der bestehenden Nachklarbecken 1 und 2 annahernd der im aktuellen Regelwerk
geforderten Beckentiefe entspricht, bietet die dreistraBige Nachklarung hydraulische und
verfahrenstechnisch Reserven, die im Revisionsfall aktiviert werden. Die erforderliche
Reinigungsleistung kann betrieblich auch mit zwei Nachklarbecken sichergestellt werden.

Im Hinblick auf die Anlagenverflgbarkeit sowie die Anforderungen an die kontinuierliche
Sicherstellung der Reinigungsleistung, ist die Anlagenkonzeption mit einer zweistraB8igen
Nachklarung fir das Klarwerk Bayreuth auszuschlieBen.

Die Variante , Betrieb mit zwei Nachklarbecken” wird aus betrieblichen Grinden nicht
weiterverfolgt.
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3.2 Betrieb mit drei Nachklarbecken

Zur Sicherstellung der Betriebssicherheit des Kldrwerks Bayreuth wird die Sanierung oder der
Neubau der Nachklarbecken 1 und 2 erforderlich.

3.2.1 Sanierung

3.2.1.1 Betoninstandsetzung

Die Betoninstandsetzung hat grundsatzlich das Ziel, die Bausubstanz nachhaltig so in Stand zu
setzen, dass eine langfristig weitere Nutzung des Baukorpers erreicht wird.

Die InstandsetzungsmaBnahmen erfolgen auf Grundlage der vorliegenden betontechnischen
Gutachten. Die Mittelbauwerke werden erneuert.

Die Betoninstandsetzung erfolgt in folgenden Bereichen:
- Umfassungswand
- Bodenplatte, einschlieBlich Wandknick
- Bauwerksfugen
Fir die bestehenden Nachklarbecken 1 und 2 wurde eine Begutachtung der vorhandenen

Bausubstanz durchgeflhrt. Die Ergebnisse wurden in den Berichten der LGA Bautechnik GmbH
vom 28.04.2025 (Nachklarbecken 2) und 11.06.2025 (Nachklarbecken 1) dokumentiert.

Fr die Sanierung der Nachklarbecken 1 und 2 wurde, wie im Betongutachten empfohlen, von
einer Herstellung einer ausreichenden Betonlberdeckung durch den Auftrag von Spritzbeton / -
mortel ausgegangen.

In den Kosten fir die Betoninstandsetzung wurden folgende Punkte beriicksichtigt:
- Baustelleneinrichtung, GerUst, SchutzmaBnahmen
- Abtrag geschadigter Beton mit Hochdruckwasserstrahlen (HDW)
- Kantenschalungen
- Einzelschadstellen bis 1 m2 (Stemmen, Feststoffstrahlen und Verschluss mit Betonersatz)
- Verpressen von Rissen
- Wiederherstellung der Betonlberdeckung (Spritzbeton / -mortel)

- Erneuerung Fugenabdichtungen

Die Wand- und Bodenfldchen werden vollflachig durch die aufgezahlten Arbeitsschritte bearbeitet.

Beim Hochdruckwasserstrahlen wird das Korngerist des bestehenden Betons freigelegt, indem der
geschadigte Beton abgetragen wird. Durch den Auftrag des Spritzbetons / -m&rtels mittels
Spritzdlse wird das Material automatisch verdichtet und es entsteht eine hohlraumfreie
Betonoberflache mit guter Untergrundhaftung. Es wird ein monolithischer Verbund erreicht,
wodurch hohe Oberflachenfestigkeiten mdéglich sind. Zur Erreichung der notwendigen Ebenheit der
Bodenplatte ist meist eine handische Nacharbeit notwendig.

Die zugelassenen Sanierungsverfahren sehen optional die Aufbringung einer zusatzlichen
Mortelschutzbeschichtung vor. Um einen Verbund mit der neuen Spritzbetonschicht zu erreichen,
wird der Untergrund durch Feststoffstrahlen vorbereitet. Die Mortelschutzbeschichtungen sind
meist kunststoffvergltet. Sie versprechen eine Erhdhung der Lebensdauer, indem sie die
Betonoberflachen vor Abrieb und anderen mechanischen Beschadigungen schitzen. Fir die
Verwendung im Abwasserbereich sind spezielle Beschichtungen vorhanden, die sich auch durch
Chemikalienbestandigkeit auszeichnen.
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Im Falle einer Sanierung sind in den weiteren Planungsschritten gegebenenfalls weitere
Untersuchungen und darauf aufbauend eine fachgerechte Planung fir die Betoninstandsetzung
durchzufihren.

Die im LGA-Gutachten optional empfohlene Schutzbeschichtung erhéht die Kosten fir die
Betoninstandsetzung fir ein Nachklarbecken um rund 400.000 EUR (netto) von 1,1 Mio. EUR
(netto) auf rund 1,5 Mio. EUR (netto).

Die Option einer Mértelschutzbeschichtung bietet im Hinblick auf die bereits hohe Nutzungsdauer
der bestehenden Nachklarbecken 1 und 2 von tber 50 Jahren sowie den gewahlten
Betrachtungszeitraum keine wirtschaftlichen Vorteile und wird daher nicht weiterverfolgt.

3.2.1.2 Mittelbauwerke

Die vorhandene Beckentiefe in den Nachklarbecken 1 und 2 von 2,85 m unterschreitet die im
aktuell geltenden DWA-Regelwerk A 131 geforderte Mindesttiefe von 3,00 m. Fiir das
wasserrechtliche Verfahren wurde daher im verfahrenstechnischen Nachweis eine Abminderung
des maximal aufnehmbaren Zuflusses beriicksichtigt.

Die konstruktive Ausbildung der vorhandenen Mittelbauwerke der Nachkldrbecken 1 und 2 erfillt
nicht die aktuellen Anforderungen des betreffenden Regelwerks (DWA-Arbeitsblatt 131). Die
bestehenden Mittelbauwerke sind zu klein, was zu einer Unterschreitung der Aufenthaltszeit sowie
zur Uberschreitung zuldssiger Strémungsgeschwindigkeiten fiihrt. Die Unterschreitung der
Durchflusszeit sowie turbulente Scherbeanspruchungen (G-Wert) fihren zu einer kontinuierlichen
Leistungsminderung.

Art und Umfang der aktivierbaren Leistungsreserven wurden im Rahmen einer CFD-Strémungs-
simulation fir die Nachklarbecken 1, 2 und 3 geprift. Die Studie vom 29. Juni 2023 wurde durch
die Firma hydrograv erstellt. Im Ergebnis der durchgefiihrten Uberpriifung wurde festgestellt, dass
die Mittelbauwerke der Nachklarbecken 1 und 2 Optimierungspotenzial bieten. Nach aktuell
gultigen Bemessungsansatzen ist der AuBendurchmesser der bestehenden Mittelbauwerke zu klein
und beziiglich des Abwassereintritts in das Nachklarbecken zu hoch angeordnet.

FUr die angestrebte Leistungssteigerung besteht die Moglichkeit Durchmesser, Einlaufhohe sowie
GroBe der Einlauféffnung der bestehenden Mittelbauwerke der Nachkldrbecken 1 und 2 Uber
Stahlblecheinbauten anzupassen. Fiir ein starr ausgebildetes Mittelbauwerk ist ein Kompromiss
zwischen den im Trockenwetter bzw. Regenwetter jeweils optimalen Héhenlagen festzulegen.

e

Abbildung 12: Beispielausfihrung fur starre Leitbleche
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Alternativ zur starren Ausbildung von Mittelbauwerken sind héhenverstellbare Mittelbauwerke auf
dem Markt verfligbar. Diese kénnen sowohl die Eintrittshohe in das Nachklarbecken als auch die
Offnungsweite in Abhangigkeit der hydraulischen Belastung automatisch auf den errechneten,
optimalen Wert einstellen. Die bauliche Umsetzung erfolgt tber Stahlblechschiirzen, die tiber
elektrische Stellantriebe auf die gewlinschten Werte verdndert werden kénnen.

Abbildung 13: Bild des adaptiven Mittelbauwerkes des Nachklarbecken 3 (Klarwerk Bayreuth 2024)

Durch den héhenverstellbaren Zulauf kann die Ablaufqualitat der abfiltrierbaren Stoffe (AFS)
deutlich verbessert werden.

Abfiltrierbare Stoffe (AFS) sind im Abwasser enthaltene Sink-, Schweb-, und Schwimmstoffe, die in
den Nachklarbecken weitestmoglich abgetrennt werden sollen. Die Konzentration an abfiltrierbaren
Stoffen ist ein Schmutzfrachtaquivalent und damit direkt an die Ablaufqualitat des Klarwerks
gekoppelt.

Bei erhdhter hydraulischer Belastung besteht die Gefahr einer wiederkehrenden Erhéhung
abfiltrierbarer Stoffe. Neben einer Gefdhrdung der Reinigungsleistung der Gesamtanlage kénnen
diese zu erhohten Betriebskosten fihren.

Erhohte abfiltrierbare Stoffe im Ablauf kénnen eine Uberschreitung des Grenzwertes fiir Phosphor
(Pges) zur Folge haben.

Im Hinblick auf eine mittelfristig erforderliche 4. Reinigungsstufe ist die bestmdgliche Reduzierung
der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der Nachklarung zielfihrend und zur Betriebskostenreduzierung
der kiinftig nachgeschalteten Verfahrenstechniken zur Spurenstoffelimination zwingend
erforderlich.

Auf Grundlage der durchgeflihrten Studie wurde das Nachklarbecken 3 bereits mit einem
adaptiven Mittelbauwerk ausgestattet. Die bisherigen Betriebserfahrungen zeigen eine deutlich
sichtbare Verbesserung der Ablaufqualitét.

Zur Optimierung der Stromungsverhaltnisse und Erhéhung der Leistungskapazitat der
Nachklarbecken 1 und 2 werden adaptive Mittelbauwerke als Vorzugsvariante weiterverfolgt.
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3.2.1.3 Ablaufrinnen

Die bestehenden Ablaufrinnen der Nachklarbecken 1 und 2 wurden Ende der 1990er Jahre als
Edelstahlrinnen und mit einseitigem Uberfall installiert. Die Blechkonstruktion wurde hierbei Giber
Dichtbander direkt mit der duBeren Umfassungswand verbunden. Die Ausfiihrung der Rinne
entspricht den aktuellen Empfehlungen der DWA-Richtlinien.

Wahrend der Nutzungsdauer sind Undichtigkeiten zwischen Blechkonstruktion und
BeckenauBenwand aufgetreten.

Im Nachklarbecken 1 erfolgte deshalb bereits umlaufend eine Abdichtung des betreffenden
Bereichs.

Die Ablaufrinne des Nachklarbeckens 2 ist hinterlaufig. Eine Abdichtung wird analog zu der bereits
im Nachklarbecken 1 umgesetzten MaBnahme berlcksichtigt.

3.2.1.4 Arbeitsschutz

GemaB DIN EN 12255-10:2001, Klaranlagen - Teil 10: Sicherheitstechnische Baugrundsatze

Nr. 4.5.1 mussen Arbeitspldtze und Verkehrswege, neben denen eine Absturzhdhe vorhanden ist
oder die an Gefahrenbereiche angrenzen, standige Schutzgeléander haben, die verhindern, dass
Personen abstlrzen oder in die Gefahrenbereiche gelangen. Geeignete Absturzsicherungen sind
z. B. mindestens 1,10 m hohe fest angebrachte Gelander oder entsprechend hochgezogene
Umfassungswande.

An den Nachklarbecken wird eine Absturzsicherung vorgesehen. Die Absturzsicherung wird als
seitlich angebrachtes Geldnder mit Kniegurt und Handlauf mit einer Hohe bis Gelandeoberkante
(GOK) von H = 1,10 m ausgeflhrt. Das Gelander wird im Werkstoff Edelstahl V2A (1.4301 oder
gleichwertig) ausgefihrt. Um das Geldnder zu Ubertreten, werden die Aufstiegsleitern zu den
Raumerbricken entsprechend ausgefihrt (siehe Abbildung 14). Die Aufstiegsleitern werden mit
Anfahrleisten versehen, die den Rdumer sofort ausschalten, sobald sie ein Hindernis berihren.

Zur Einhaltung der Arbeitssicherheitsvorschriften kdnnte auch eine Erhéhung der duBeren
Stahlbetonumfassungswand umgesetzt werden. Da diese auch auf 1,1 m Uber Gelandeoberkante
erhdht werden misste, ist bei dieser Variante die Erneuerung des ganzen Raumers erforderlich.

Abbildung 14: Beispiel Geldnder und Einstieg Leiter mit Anfahrleisten
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3.2.1.5 Sanierungsvarianten

Aus den vorstehend beschriebenen notwendigen MaBnahmen ergeben sich zwei mégliche
Sanierungsvarianten. Die beiden untersuchten Varianten unterscheiden sich im Wesentlichen durch
die Absturzsicherung und damit zusammenhangend die Ertlichtigung bzw. die Erneuerung des
Raumers:

- Variante 1a: Ertlichtigung Rdumer (Erneuerung Teile der technischen Ausristung)

- Variante 1b: Erneuerung der Radumer

Abbildung 15: Lageplan bestehendes Nachklarbecken 3 (orange) und zu sanierende Nachklarbecken 1 und 2
(blau)

3.2.1.5.1 Variante 1a: Ertiichtigung Raumer (Erneuerung Teile der technischen Ausriistung)

Bei Variante 1a ist die Absturzsicherung durch ein Geldnder an der Umfassungswand geplant,
weshalb sich die Hohenlage des Raumers nicht andert. So kénnen die Raumerbriicken, die
Unterwasserkonstruktion sowie die Schwimmschlammraumung bei dieser Variante wie bestehend
weiterverwendet werden. Mit dieser Variante werden alle sanierungsbedirftigen Bauteile der
Rundraumer ersetzt.

Der Korrosionsschutz muss nicht erneuert werden, da die Rédumer mit feuerverzinktem Stahl
ausgeflhrt sind.

Im Wesentlichen wird die Erneuerung folgender Komponenten erforderlich:
- Drehkranz mit Schleifringkorper
- E-Technik

o o T M |

Abbildung 16: schematische Darstellung der erforderlichen Erneuerung an den Rdumern
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3.2.1.5.2 Variante 1b: Erneuerung der Raumer

Bei der Variante 1b ist die Erfullung der arbeitsschutzrechtlichen MaBnahmen durch Erhéhung der
auBeren Stahlbetonumfassungswand auf mindestens 1,1 m Gber Geldndeoberkante vorgesehen.

Die statische Machbarkeit der Erhdhung der Umfassungswande der Nachklarbecken 1 und 2 wurde
vom Biro Kastner Ingenieure GmbH untersucht. Mit den Unterlagen vom 22. Oktober 2025 wird
die Erhéhung als umsetzbar beurteilt.

Durch die gednderte Hohenlage des Raumers ist die vollstandige Erneuerung der Raumer nach
Stand der Technik erforderlich. GeméaB aktuellen Empfehlungen erfolgt die Ausfihrung der
Raumerbricken als Vollwandkonstruktion.

3.2.2 Neubau

Beim Nachklarbeckenneubau erfolgt die Bemessung nach aktuellen Regelwerken und Richtlinien,
unter anderem im Hinblick auf die erforderliche Wassertiefe, das Beckenvolumen sowie die Ein-
und Auslaufbedingungen.

Im Rahmen der Bemessung flr den Neubau eines Nachklarbeckens wurde ein notwendiger
Innendurchmesser (bis zur Beckeninnenwand) von 59,6 m und eine Beckentiefe von 3,30 m (analog
zu Nachklarbecken 3) ermittelt.

Durch die gewahlten Ansatze kann die verfahrenstechnische und hydraulische Leistungsfahigkeit
auch im Revisionsfall fir die aktuelle AusbaugréBe und einen Mischwasserabfluss von 1.400 I/s
gewabhrleistet werden. Die Einhaltung der Ablaufparameter ist somit auch bei kurzfristiger
AuBerbetriebnahme eines der drei Nachkldrbecken moglich.

Beim Neubau von zwei Nachklarbecken kann die bisherige Abwasserverteilung beibehalten
werden. In Revisionszeitraumen kann die Abwasserverteilung wie bisher erfolgen. Ein neues
Verteilerbauwerk ist nicht notwendig.

¥ | | ‘._ b 1/
Y/ & —_— — —— PR T

Abbildung 17: Lageplan bestehendes Nachklarbecken 3 (orange) und Neubau Nachkldrbecken 1 und 2 (rot)

Neben dem Neubau von zwei Nachklarbecken waére technisch und betrieblich auch der Neubau nur
eines Nachklarbeckens moglich. Um die Betriebssicherheit weiter zu gewahrleisten, musste in
diesem Fall das verbleibende, dritte Nachklarbecken saniert werden.

Nach aktuellen Erkenntnissen sind bei Bauwerken, die vor 1994 gebaut wurden, Abstandhalter in
Stahlbetonbauwerken verbaut worden, die mdglicherweise asbesthaltig sein kénnen. Im Falle eines
Neubaus der Nachklarbecken 1 und 2 wird der Abbruch der bestehenden Stahlbetonbaukérper
notwendig.

Falls in abzubrechenden Bauwerken asbesthaltige Abstandhalter verbaut wurden, gibt es aktuell
folgende Alternativen:
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1. Das Bauwerk wird - unter Beachtung der TRGS 519 — abgebrochen. In diesem Fall wird das
komplette Abbruchmaterial als asbesthaltiger Abfall eingeordnet.

2. Die asbesthaltigen Abstandhalter werden vor dem Abbruch bzw. vor dem Brechen - unter
Beachtung der TRGS 519 — ausgebohrt. In diesem Fall sind nur die ausgebauten
Abstandhalter asbesthaltiger Abfall.

Falls mittelfristig der Neubau eines Nachklarbeckens interessant wird, wére eine ergénzende
Bauwerksuntersuchung beziglich der verbauten Abstandshalter sinnvoll, da die Ergebnisse
kostenrelevant sind.

3.2.3 Wertung

Bei dem geplanten weiteren Betrieb des Kldrwerks Bayreuth mit drei Nachklarbecken kann die
Abwasserverteilung wie bisher zu jeweils einem Drittel erfolgen. Es muss kein neues Verteiler-
bauwerk bericksichtigt werden. Die bestehende Abwasserverteilung Uber Betonschwellen wird
unverdndert beibehalten.

Des Weiteren kann mit drei Nachklarbecken sowohl im Falle der Sanierung als auch eines Neubaus
bei einer kurzfristigen AuBerbetriebnahme eines Nachkldrbeckens die erforderliche
Reinigungsleistung betrieblich gewahrleistet werden.

Mit dem Neubau von einem Nachklarbecken und der Sanierung des dritten Nachklarbeckens oder
dem Neubau von zwei Nachkldrbecken liegen technisch machbare Lésungen vor. Der
verfahrenstechnische Nachweis flir einen Neubau wurde im Rahmen der vorliegenden
Konzeptstudie erbracht.

Mit den Sanierungsvarianten 1a und 1b liegen technisch machbare Lésungen vor. Der
verfahrenstechnische Nachweis wurde in den Unterlagen im wasserrechtlichen Verfahren vom

31. Januar 2018 durch das Ingenieurbtro Miller bereits erfolgreich fir das Klarwerk Bayreuth mit
den bestehenden Bauwerken gefihrt. Ein neuer verfahrenstechnischer Nachweis fir die Sanierung
der Becken wird aktuell nicht erforderlich.

Durch adaptive Mittelbauwerke kann die Reinigungsleistung der Nachklarbecken und somit die
Ablaufqualitat der abfiltrierbaren Stoffe (AFS) deutlich verbessert werden. Unter den gegebenen
Voraussetzungen ist flr die Sanierung mit der vorgesehenen Betoninstandsetzung eine weitere
Nutzungsdauer der bestehenden Nachkldrbecken von ca. 20 Jahren zu erwarten.

Durch Erhéhung der Umfassungswand der Nachkldrbecken bei Sanierungsvariante 1b besteht
theoretisch die Méglichkeit den Wasserspiegel in den Belebungsbecken sowie in den
Nachklarbecken zu erhdhen, um die Kapazitaten in den bestehenden Becken zu vergréBern. Im
Bedarfsfall mUssten hierflir genauere Untersuchungen zum vorhandenen Freibord in den
bestehenden Denitrifikationsbecken sowie eine statische Uberpriifung der Bauwerke fiir diesen
Lastfall erfolgen.

Mit der Sanierungsvariante 1b und der damit einhergehenden Betoninstandsetzung kann die
bestehende Bausubstanz weiter genutzt werden. Durch die Erhéhung der Umfassungswand ist die
Arbeitssicherheit gewahrleistet. Zusatzlich besteht dadurch grundsétzlich die Méglichkeit den
Wasserspiegel in den Belebungsbecken und den Nachklarbecken zu erhéhen. Bei dieser
Sanierungsvariante mussen durch die Erhdhung der Umfassungswande die Rundraumer vollstandig
erneuert werden. Da die Rdumerbriicken aktuell rund 50 Jahre und die Unterwasserkonstruktionen
auch bereits rund 30 Jahre alt sind, wird die komplette Erneuerung der Rdumer zur
Vorzugsvariante.

Die Sanierungsvariante 1b wird als technisch machbare und betrieblich sinnvolle Lésung beurteilt.

Die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit anhand einer Kostenvergleichsrechnung erfolgt unter Punkt 4.
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4 Kostenvergleichsrechnung

4.1 Variantenuntersuchung

Als Entscheidungsgrundlage fir weiterfiihrende Planungen wurden die nachfolgenden Varianten
im Rahmen einer Kostenvergleichsrechnung untersucht.

Folgende Varianten wurden untersucht:

- Variante 1a: Sanierung Nachklarbecken 1 und 2 (Ertlichtigung Raumer) +
Neubau von zwei Nachklarbecken nach 20 Jahren

- Variante 1b: Sanierung Nachklarbecken 1 und 2 (Erneuerung Rdumer) +
Neubau von zwei Nachklarbecken nach 20 Jahren

- Variante 2a: Neubau von zwei Nachklarbecken

- Variante 2b: Neubau eines Nachklarbeckens + Sanierung Nachklarbecken 1 (V1a) +
Neubau Nachklarbecken 1 nach 20 Jahren

In den Neubauvarianten 2a und 2b wird jeweils nach 40 Jahren flr das zum Beginn des
Betrachtungszeitraumes neugebaute Nachkldrbecken eine Betoninstandsetzung berlcksichtigt.

4.2 Hinweis Hochspannungsleitungen

Uber die bestehenden Nachkldrbecken 1 und 2 im Klarwerk Bayreuth fiihren drei 110 kV
Hochspannungsfreileitungen. Die bestehenden Hochspannungsfreileitungen haben Einfluss auf
bauausfihrende Arbeiten im Bereich der Nachklarbecken 1 und 2 und sind damit kostenrelevant.

—Nachklarbecken 2

| _—Nachklarbecken 1

Abbildung 18: Hochspannungsleitungen tber den Nachklarbecken 1 und 2 (BayernAtlas 2025)

FUr die Abschatzung der Mehraufwendungen aufgrund der bestehenden Hochspannungs-
freileitung wurden die Varianten ,, Abschaltung” und ,Erhdhung Leiterseile” untersucht.
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Die Ergebnisse der Abstimmung mit der Bayernwerk Netz GmbH werden wie folgend
zusammengefasst:

Variante ,Abschaltung”

Der kontinuierlich wachsende Ausbau erneuerbarer Energien hat Auswirkungen auf die Stabilitat
Ubergeordneter Versorgungsnetze.

Technisch ware eine halbseitige Abschaltung einer 110 kV Trasse mdglich. Hierdurch wird jedoch
zur Sicherstellung der Netzstabilitat die Abschaltung installierter erneuerbarer Energieerzeuger
(Photovoltaikanlagen, Windkraftanlagen, Stromspeicher o. &.) erforderlich.

Den Betreibern der erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen entsteht durch die Abschaltung ein
wirtschaftlicher Schaden, der durch den Netzbetreiber auszugleichen ist.

Aktuell kdnnen fir die halbseitige Abschaltung einer 110 kV Freileitung im Bereich der
Nachklarbecken 1 und 2 Ausgleichszahlungen in Hohe von 35.000 EUR/Tag angenommen werden.

Die Variante , Abschaltung” wird im Hinblick auf die zu erwartende Bauzeit aus wirtschaftlichen
Grinden aktuell nicht weiterverfolgt.

Variante ,Erhdéhung Leiterseile”

Eine Erhdhung der Leiterseile ist technisch grundsatzlich méglich. Je nach Typ sind je Mast
Investitionskosten zwischen 300.000 EUR (Tragmast) und 700.000 EUR (Kreuztraversenmast)
anzunehmen. Die Erneuerung eines Abspannmasts wird mit rund 500.000 EUR bericksichtigt. Von
einer moglichen Erhdhung der Leiterseile wéren 6 - 12 Masten betroffen.

Fr die Erneuerung der Leiterseile (Finch) kénnen rund 1,8 Mio. EUR je Kilometer angenommen
werden.

Fr die Erhéhung der Hochspannungsfreileitung im Bereich der Nachklarbecken 1 und 2 kénnen
Investitionskosten in Hohe von 4 bis 7 Mio. EUR angenommen werden.

Die Variante ,Erhéhung Leiterseile” wird aktuell aus wirtschaftlichen Griinden nicht weiterverfolgt.

Ausblick

Die Bayernwerk Netz GmbH prift aktuell im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wie die
Transportleistung innerhalb der Netzstruktur auf das flr die Energiewende erforderliche Mal3
erhéht werden kann.

Die Transportleistung muss hierbei im Mittel mindestens verdoppelt und abschnittsweise sogar
vervierfacht werden. Die Erhdhung der Transportleistung macht zusatzliche Leiterseile bzw. den
Austausch durch neuartige, leichtere Leiterseile mit hdherer Ubertragungsleistung (bis 2.000 A)
erforderlich. Fiir jeden einzelnen Mast erfolgt eine statische Uberrechnung, ob eine
Mastverstarkung oder ein Mastaustausch erforderlich wird.

Fir die vollstdndige Anpassung der Netzstruktur in Bayern wird ein Zeithorizont von rund 20 Jahren
angenommen.

Der Stadt Bayreuth wird in diesem Zusammenhang empfohlen, regelmaBig mit der Bayernwerk
Netz GmbH Kontakt aufzunehmen und den aktuellen Sachstand der Planungen abzufragen.

FUr den Fall einer geplanten Erneuerung der Leitungstrassen im Bereich des Klarwerks Bayreuth
wadre eine Erhdhung der Leiterseile mit einer relativ geringen Investitionskostenerhéhung von rund
10.000 EUR/Mast moglich.
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4.3 Hinweis erhohte Investitionskosten

Durch die Hochspannungsleitungen tber den Nachkldrbecken 1 und 2 kann kein Kran aufgestellt
werden. Um dadurch entstehende Mehrkosten sowohl bei der Sanierung als auch beim Neubau zu
beriicksichtigen, wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber 20 % Zuschlag auf Arbeiten, bei
denen dadurch ein erhdhter Aufwand zu erwarten ist (z. B. Rohbauarbeiten Mittelbauwerk),
berlcksichtigt.

FUr Arbeiten, bei denen durch die Hochspannungsleitung kurzfristig ein erhéhter Aufwand zu
erwarten ist (z. B. R&umerdemontage und -umbau), wurde ein Zuschlag von 10 % angesetzt.

Auch die unter Punkt ,2.4.4 Bauwerk | Bausubstanz” aufgeflihrten asbesthaltigen Fugen sowie
maoglicherweise verbaute asbesthaltige Abstandshalter in Stahlbetonbauwerken (siehe Punkt 3.2.2)
mussen im Zuge der weiteren Planungen gegebenenfalls genauer untersucht werden. Eine
Abschatzung der moglicherweise hierdurch entstehenden Kosten ist ohne weitere Untersuchungen
nicht moglich.

4.4 Investitionskosten

Die Genauigkeit der Kostenannahme (Kostenstand: Juli 2025) ist abhangig von der Planungsstufe.
Die flr diese Konzeptstudie durchgefihrten Kostenschatzungen fir die Sanierung der
Nachklarbecken ist eine Ermittlung auf der Grundlage von Erfahrungswerten vergleichbarer
MaBnahmen.
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4.4.1 Variante 1a: Sanierung Nachklarbecken 1 und 2 (Ertiichtigung Raumer)

Die Investitionskosten der Variante 1a beinhalten die Betoninstandsetzung, notwendige
Erneuerungen der Maschinentechnik sowie die MaBnahmen zur Einhaltung des Arbeitsschutzes

durch ein Gelander. Die Abdichtung der Ablaufrinne ist nur fir das Nachklarbecken 2 vorgesehen,
da die Rinne in Nachklarbecken 1 bereits saniert wurde.

Kostenschatzung

Investitionskosten Variante 1a - Sanierung Nachkldrbecken 1 und 2 (Ertlichtigung Raumer)

Rohbauarbeiten

Ausbauarbeiten

2x Abbruch Mittelbauwerk
2x Betonsanierung (Boden / Wand 100 %)
2x Mittelbauwerk Neubau
2x VerschlieBen Flutventile

2x Erd- und Rohrleitungsbau

2x Schlosserarbeiten Absturzsicherung
2x adaptive Mittelbauwerke

2x Abdichtung Bodenfuge

1x Abdichtung Ablaufrinne NKB 2

Verfahrens- und Prozesstechnik

Elektrotechnik

2x Raumerdemontage und -umbau
2x Raumerantrieb

2x Drehkranz

2x E-Technik adaptive Mittelbauwerke
2x Niederspannungsschaltanlage Raumer
2x Automatisierungstechnik Raumer

2x Elektroinstallation Raumer

Investitionskosten (netto)

19%

Umsatzsteuer

Investitionskosten (brutto)

20%

Baunebenkosten

Gesamtinvestitionskosten

EUR
120.000
2.100.000
360.000
40.000

70.000 2.690.000
230.000
1.280.000
160.000

50.000 1.720.000
90.000
50.000

30.000 170.000
140.000
30.000
20.000

20.000 210.000

4.790.000

910.000

5.700.000

1.140.000

6.840.000
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4.4.2 Variante 1b: Sanierung Nachklarbecken 1 und 2 (Erneuerung Raumer)

Die Investitionskosten der Variante 1b beinhalten die Betoninstandsetzung, die Erneuerung der

Raumer sowie die MaBnahmen zur Einhaltung des Arbeitsschutzes durch Erhdhung der

Stahlbetonumfassungswand. Die Abdichtung der Ablaufrinne ist nur fir das Nachklarbecken 2

vorgesehen, da die Rinne in Nachklarbecken 1 bereits saniert wurde.

Kostenschatzung EUR
Investitionskosten Variante 1b - Sanierung Nachklarbecken 1 und 2 (Erneuerung Raumer)
Rohbauarbeiten

2x Abbruch Mittelbauwerk 120.000

2x Betonsanierung (Boden /Wand 100 %) 2.100.000

2x Mittelbauwerk Neubau 360.000

2x Erhdhung Umfassungswand 370.000

2x VerschlieBen Flutventile 40.000

2x Erd- und Rohrleitungsbau 70.000 3.060.000
Ausbauarbeiten

2x adaptive Mittelbauwerke 1.280.000

2x Abdichtung Bodenfuge 160.000

1x Abdichtung Ablaufrinne NKB 2 50.000 1.490.000
Verfahrens- und Prozesstechnik

2x Rdumerdemontage und -umbau 90.000

2x Rundraumer mit Zubehor 530.000 620.000
Elektrotechnik

2x E-Technik apative Mittelbauwerke 140.000

2x Niederspannungsschaltanlage Rdumer 30.000

2x Automatisierungstechnik Radumer 20.000

2x Elektroinstallation Rdumer 20.000 210.000
Investitionskosten (netto) 5.380.000
19% Umsatzsteuer 1.022.000
Investitionskosten (brutto) 6.402.000
20% Baunebenkosten 1.280.000
Gesamtinvestitionskosten 7.682.000

Zwischen den Varianten 1a und 1b ergibt sich eine Differenz von 600.000 EUR (netto).
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4.4.3 Variante 2a: Neubau von zwei Nachklarbecken

Die unten aufgefihrten Investitionskosten umfassen die im Wesentlichen notwendigen

MaBnahmen fir den Neubau von zwei Nachklarbecken.

Kostenschéatzung

Investitionskosten Variante 2a - Neubau zwei Nachklarbecken

Rohbauarbeiten
2x Abbrucharbeiten
2x Neubau Nachklérbecken

2x Erd- und Rohrleitungsbau

Ausbauarbeiten

2x Schlosserarbeiten (Ablaufrinne)

Verfahrens- und Prozesstechnik

2x Rundrdumer mit Schwimmschlammabzug

Elektrotechnik
2x Niederspannungsschaltanlage
2x Automatisierungstechnik
2x Elektroinstallation

Investitionskosten (netto)

19% Umsatzsteuer

Investitionskosten (brutto)

20% Baunebenkosten

Gesamtinvestitionskosten

EUR
1.200.000
6.480.000
720.000 8.400.000
600.000 600.000
600.000 600.000
40.000
40.000
20.000 100.000
9.700.000
1.843.000
11.543.000
2.309.000
13.852.000

4.4.4 Variante 2b: Neubau eines Nachklarbeckens + Sanierung NKB 1 (wie V1a)

Ergénzend wurde mit ,Variante 2b: Neubau eines Nachklarbeckens + Sanierung Nachklarbecken 1
(wie V1a) + Neubau NKB 1 (Jahr 20)” die Kombination aus Neubau und Sanierung untersucht.

Die Investitionskosten der Variante 2b betragen mit jeweils der Halfte der Kosten von Variante 1a
und 2a rund 10,35 Mio. EUR (brutto inkl. 20 % Baunebenkosten) zum Beginn des

Betrachtungszeitraumes.
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4.5 Betriebskosten
Die Betriebskosten setzen sich aus Personal-, Energie- und Sachkosten zusammen.
Tabelle 1: Zusammenstellung Betriebskosten

V1 a | b: Sanierung V2 a: Neubau V2 b: Neubau NKB 2 +
Betriebskosten NKB 1+2 zwei NKB Sanierung NKB 1
Personalkosten EUR/a 18.000 18.000 18.000
Energiekosten EUR/a 6.000 6.000 6.000
Sachkosten EUR/a 10.000 10.000 10.000
Betriebskosten EUR/a 34.000 34.000 34.000

4.6 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wurde eine Kostenvergleichsrechnung gemaf den Ansétzen
der Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (KVR-Leitlinien, 2012) fur
die vorstehend beschriebenen Varianten durchgefiihrt. Der Betrachtungszeitraum betragt 60 Jahre.

Die Nutzungsdauern wurden wie folgt angesetzt:

- Bautechnik Betoninstandsetzung Nachklarbecken 20 Jahre
- Bautechnik Neubau Nachklarbecken 40 Jahre
- Maschinen- und Elektrotechnik 20 Jahre

Der inflationsbereinigte Realzinssatz wurde mit 3 % angenommen.

Das Ergebnis des LAWA-Kostenvergleichs stellt sich wie folgt dar:

Investitions-
kosten

13.850.000 €

10.350.000 €

7.680.000 €
6.840.000 €

Projektkostenbarwert ohne Preissteigerung (kum.)

Projektkosten-
barwert

17.090.000 €

17.000.000

16.860.000 €

16.000.000 —

16.550.000 €

-

15.000.000
14.000.000
13.000.000
12.000.000
11.000.000
10.000.000
9.000.000
8.000.000 {| et}
7.000.000 ..———-——'——‘_J
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000
0 7 e — - pa— —_— -

Wert

16.020.000 €

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Jahr

60

—Variante 1a: Sanierung Nachklarbecken 1 und 2 (Eftdchtigung Raumer) + Neubau 2 Nachklarbecken nach 20 Jahren
—Variante 1b: Sanierung Nachklarbecken 1 und 2 (Erneuerung Raumer) + Neubau 2 Nachklarbecken nach 20 Jahren
Variante 2a: Neubau zwei Nachklarbecken
Variante 2b: Neubau eines Nachklarbeckens + Sanierung NKB 1 (V1a) + Neubau NKB 1 (Jahr 20)

Abbildung 19: Kostenvergleichsrechnung



28

miller ingenieurblro Klarwerk Bayreuth | Ertlichtigung der Nachklarbecken 1 +2 | Erlduterung

Die Betriebskosten aller Varianten sind gleich, da immer zwei Becken saniert oder neu gebaut
werden. Die Betriebskosten haben somit keinen entscheidenden Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeitsberechnung.

Bei den Sanierungsvarianten 1a und 1b wurde jeweils nach 20 Jahren der Neubau von zwei
Nachklarbecken (Investitionskosten wie in Variante 2a) angesetzt.

Bei Variante 2a wurde nach 40 Jahren eine Betoninstandsetzung fir beide Becken mit insgesamt
rund 1,6 Mio. EUR (netto) bzw. 2,3 Mio. EUR (brutto inklusive 20 % Baunebenkosten)
berlcksichtigt, um die Gleichwertigkeit der Varianten sicherzustellen.

Mit Variante 2b wurde auch der Neubau des Nachklarbeckens 2 und die Sanierung des
Nachklarbeckens 1 zum Beginn des Betrachtungszeitraums untersucht. Analog zu den
vorbeschriebenen Ansatzen wird beim neugebauten Nachklarbecken nach 40 Jahren eine
Betoninstandsetzung von 0,8 Mio. EUR (netto) und bei der Sanierung nach 20 Jahren ein Neubau
mit Investitionskosten von rund 4,9 Mio. EUR (netto) angesetzt.

4.7 Wertung

Die Variante 2a weist die hdchsten Investitionskosten zu Beginn des Betrachtungszeitraums auf und
liegt mit einem Projektkostenbarwert von rund 17,09 Mio. EUR rund 7 % Uber dem
Projektkostenbarwert der glinstigsten Variante 1a (16,02 Mio. EUR).

Fir den Neubau der Nachklarbecken ist der Abbruch der bestehenden Bauwerke erforderlich. Die
Investitionskosten der Neubauvarianten fallen im Vergleich zu den Sanierungsvarianten signifikant
héher aus. Um die Kosten fiir den Abbruch der Nachklarbecken 1 und 2 wegen mdglicher
asbesthaltiger Abstandshalter genauer beurteilen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen
notwendig. Auch Mehrkosten durch die Hochspannungsleitung kénnen durch Annahme eines
Zuschlages nur ndherungsweise geschatzt werden.

Da die Projektkostenbarwerte in einer dhnlichen GréBenordnung liegen, eine Erhéhung der Kosten
bei den Neubauvarianten aber nicht auszuschlieBen ist, liegen mit den Sanierungsvarianten
wirtschaftlich sinnvolle Lésungen vor.

Aus technischen und betrieblichen Griinden wird die Variante 1b als Vorzugsvariante der Sanierung
gewahlt. Durch die Sanierung und Weiterverwendung von bestehenden Baukérpern wird diese
auch als nachhaltige Variante beurteilt.

Mit , Variante 1b: Sanierung Nachkldrbecken 1 und 2 (Erneuerung Raumer)” liegt eine
wirtschaftliche Lésung vor. Es wird vorgeschlagen die ,,Variante 1b: Sanierung Nachklarbecken 1
und 2 (Erneuerung Raumer)” im Rahmen der nachfolgenden Planungsstufen zu beriicksichtigen.
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5 Zusammenfassung

Die Nutzungsdauer der Nachklarbecken 1 und 2 im Klarwerk Bayreuth liegt derzeit bei rund
50 Jahren. Der Zustand der Bauwerke macht eine betontechnische Sanierung erforderlich. Die
maschinentechnischen Einrichtungen sind gréBtenteils technisch und wirtschaftlich verbraucht.

Die Ausfuhrung der Nachklarbecken 1 und 2 entspricht in Bezug auf die konstruktiven
Randbedingungen, die Einlaufgestaltung sowie die Arbeitssicherheit nicht den aktuell geltenden
Regelwerken.

Eine Sanierung oder Erneuerung der Nachklarbecken 1 und 2 wird erforderlich.

Durch die geplante Sanierung der Nachklarbecken 1 und 2 werden Mangel bei der Bausubstanz,
der technischen Ausriistung und bei der Arbeitssicherheit behoben. Die Optimierung der
Einlaufgestaltung in die Nachklarbecken erfolgt durch den Einbau von adaptiven Mittelbauwerken,
wodurch eine Verbesserung der relevanten Ablaufparameter (abfiltrierbare Stoffe) zu erwarten ist.

FUr mittelfristig erforderliche Verfahren zur Spurenstoffelimination ist ein moglichst geringer Anteil
der abfiltrierbaren Stoffe entscheidend.

Ergénzend wurde ein méglicher Neubau eines Nachklarbeckens anstelle der vorbeschriebenen
Sanierung der Nachklarbecken 1 und 2 betrachtet. Der verfahrenstechnische Nachweis kann fur
den Betrieb des Klarwerks Bayreuth mit insgesamt nur zwei Nachklarbecken gefiihrt werden. Die
Einhaltung der geforderten Ablaufwerte mit insgesamt nur zwei Nachklarbecken kann im
Revisionsfall nicht gewahrleistet werden. Im Hinblick auf die Anlagenverflgbarkeit sowie die
Anforderungen an die kontinuierliche Sicherstellung der Reinigungsleistung, wird die
Anlagenkonzeption mit einer zweistraigen Nachklarung fir das Klarwerk Bayreuth ausgeschlossen
und aus betrieblichen Griinden nicht weiterverfolgt.

Die untersuchten Sanierungsvarianten 1a und 1b unterscheiden sich im Wesentlichen durch die
Absturzsicherung mittels Geldnder bei der Variante 1a, wodurch nur eine Ertlichtigung der Raumer
notwendig wird, und die Erhéhung der Umfassungswand, bei der die Rdumer erneuert werden
mussen.

Die Investitionskosten flr ,Variante 1a: Sanierung Nachklarbecken 1 und 2 (Ertlichtigung Raumer)”
werden auf rund 6,84 Mio. EUR (brutto inklusive Baunebenkosten) und fur ,Variante 1b: Sanierung
Nachklarbecken 1 und 2 (Erneuerung Raumer)” auf rund 7,68 Mio. EUR (brutto inklusive
Baunebenkosten) geschatzt. Es ergibt sich eine Differenz zwischen den Varianten von

0,84 Mio. EUR (brutto inklusive Baunebenkosten).

In Variante 2a erfolgt der Neubau von zwei Nachklarbecken, analog zum bestehenden
Nachklarbecken 3. Die Investitionskosten werden auf rund 13,85 Mio. EUR (brutto inklusive
Baunebenkosten) geschatzt.

In Variante 2b wird der Neubau des Nachklarbeckens 2 und die Sanierung des Nachklarbeckens 1
betrachtet. Die Investitionskosten liegen bei rund 10,35 Mio. EUR (brutto inklusive
Baunebenkosten).

Die Betriebskosten liegen fir alle Varianten bei rund 34.000 EUR/a und sind fur die
Kostenvergleichsrechnung somit nicht ausschlaggebend.

Die Variante 2a weist mit 13,85 Mio. EUR (brutto inklusive Baunebenkosten) die hdchsten
Investitionskosten zu Beginn des Betrachtungszeitraums auf und liegt mit einem
Projektkostenbarwert von rund 17,09 Mio. EUR zum Ende des Betrachtungszeitraums (60 Jahre)
rund 7 % Uber dem Projektkostenbarwert der guinstigsten Variante 1a (16,02 Mio. EUR).

Da die Projektkostenbarwerte in einer dhnlichen GréBenordnung liegen, eine Erhdhung der Kosten
(mogliche asbesthaltige Abstandshalter und Hochspannungsleitungen) bei den Neubauvarianten
aber nicht auszuschlieBen ist, liegen mit den Sanierungsvarianten wirtschaftlich sinnvolle Lésungen
Vor.
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Aus technischen und betrieblichen Griinden wird die , Variante 1b: Sanierung Nachklarbecken 1
und 2 (Erneuerung Raumer)” als Vorzugsvariante definiert.

Durch die Sanierung und Weiterverwendung von bestehenden Baukdrpern bei Variante 1b wird
diese auch als nachhaltige Variante beurteilt. Es wird vorgeschlagen, die , Variante 1b: Sanierung
Nachklarbecken 1 und 2 (Erneuerung Raumer)” in den weiterfihrenden Planungen
weiterzuverfolgen.

NUrnberg, den 22. Oktober 2025 Bayreuth, den
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