
 

Technischer Bericht 



Impressum: 



Technischer Bericht 

Inhaltsverzeichnis 

1 Ausgangslage 3 

2 Grundlagen und Schnittstellen 3 

  
  
  
  
  
  

3 Ozonung 6 

  
  
  
  
  

4 PAK im «Ulmer Verfahren» 8 

  
  
  
  
  

5 PAK im «Ulmer Verfahren» mit Lamellenklärer 9 

  
  
  
  
  

6 PAK vor Filter 11 

  
  
  
  
  

7 PAK vor Filter in Kombination mit Ozon 12 

  
  
  
  
  

8 Filtration mit GAK 14 

  
  
  
  
  



9 Filtration mit GAK in Kombination mit Ozon 15 

  
  
  
  
  

10 Vergleich Platzbedarf 17 

11 Kosten 17 

  
  
  
  

12 Fazit 20 

13 Anhang 21 

  
  
  
  
  
  
  
  



Technischer Bericht 

1 Ausgangslage 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

2 Grundlagen und Schnittstellen 

2.1 Hydraulische Belastung, Hydraulik 



• 

• 

2.2 Schmutzstoff Belastung, Biologie 

• 

• 

• 

• 

• 



Technischer Bericht 

• 

• 

 Kombination 
Ozon+PAK 

PAK alleine 

2.3 Einleitbedingungen 

2.4 Schlammbehandlung 

2.5 Hydraulisches Profil, Höhenlagen 



• 

• 

• 

• 

• 

2.6 Diverses 

3 Ozonung 

3.1 Grundlagen und Schnittstellen 



Technischer Bericht 

• 

• 

3.2 Bisherige grosstechnische Umsetzung, Referenzen 

• 

• 

• 

• 

3.3 Verfahrensstufen 

• 

• 

• 

3.4 Dimensionierung, Platzbedarf und Disposition 

Ozonung 

Filtration 

Weitere Elemente 

 

Totaler Flächenbedarf, gerundet auf 100 m2



3.5 Schlussbemerkungen, Hinweise 

• 

• 

• 

4 PAK im «Ulmer Verfahren» 

4.1 Grundlagen und Schnittstellen 

4.2 Bisherige grosstechnische Umsetzung, Referenzen 

• 

• 

4.3 Verfahrensstufen 

• 

• 

• 

4.4 Dimensionierung, Platzbedarf und Disposition 



Technischer Bericht 

Kontaktbecken und Sedimentation 

Filtration 

Weitere Elemente 

Totaler Flächenbedarf, gerundet auf 100 m2

4.5 Schlussbemerkungen, Hinweise 

• 

• 

• 

5 PAK im «Ulmer Verfahren» mit Lamellenklärer 

5.1 Grundlagen und Schnittstellen 



5.2 Bisherige grosstechnische Umsetzung, Referenzen 

5.3 Verfahrensstufen 

• 

• 

• 

• 

5.4 Dimensionierung, Platzbedarf und Disposition 

Kontaktbecken und Sedimentation 

Filtration 

Weitere Elemente 



Technischer Bericht 

Totaler Flächenbedarf, gerundet auf 100 m2

5.5 Schlussbemerkungen, Hinweise 

• 

6 PAK vor Filter 

6.1 Grundlagen und Schnittstellen 

• 

• 

6.2 Bisherige grosstechnische Umsetzung, Referenzen 

6.3 Verfahrensstufen 

• 

• 

• 

6.4 Dimensionierung, Platzbedarf und Disposition 



PAK-Kontaktbecken 

Filtration 

Weitere Elemente 

Totaler Flächenbedarf, gerundet auf 100 m2

6.5 Schlussbemerkungen, Hinweise 

• 

• 

7 PAK vor Filter in Kombination mit Ozon 

7.1 Grundlagen und Schnittstellen 

7.2 Bisherige grosstechnische Umsetzung, Referenzen 



Technischer Bericht 

7.3 Verfahrensstufen 

• 

• 

• 

• 

• 

7.4 Dimensionierung, Platzbedarf und Disposition 

Ozonung 

PAK-Kontaktbecken 

Filtration 

Weitere Elemente 

 



Totaler Flächenbedarf, gerundet auf 100 m2

7.5 Schlussbemerkungen, Hinweise 

• 

• 

8 Filtration mit GAK 

8.1 Grundlagen und Schnittstellen 

• 

• 

8.2 Bisherige grosstechnische Umsetzung, Referenzen 

8.3 Verfahrensstufen 

• 

• 

• 

8.4 Dimensionierung, Platzbedarf und Disposition 



Technischer Bericht 

Filtration 

Weitere Elemente 

Totaler Flächenbedarf, gerundet auf 100 m2

8.5 Schlussbemerkungen, Hinweise 

• 

9 Filtration mit GAK in Kombination mit Ozon 

9.1 Grundlagen und Schnittstellen 

9.2 Bisherige grosstechnische Umsetzung, Referenzen 

9.3 Verfahrensstufen 

• 

• 

• 



9.4 Dimensionierung, Platzbedarf und Disposition 

Ozonung 

Filtration 

Weitere Elemente 

 

Totaler Flächenbedarf, gerundet auf 100 m2

9.5 Schlussbemerkungen, Hinweise 

• 

• 

 



Technischer Bericht 

10 Vergleich Platzbedarf 

11 Kosten 

11.1 Investitionskosten 
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13.1 Platzbedarf/Disposition Ozonung 
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13.4 Platzbedarf/Disposition PAK vor Filter 
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13.5 Platzbedarf/Disposition PAK vor Filter mit Kombination mit Ozon 
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13.6 Platzbedarf/Disposition Filtration mit GAK 
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13.8 Berechnungen 



Verfahren Ozon Ulm Ulm-LK PAK Ozon-PAK GAK Ozon-GAK
(mit PW) (mit PW) (mit PW) (mit PW)

Grundlagen und Dimensionierung
Q aus NKB l/s 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800

RL
Qmax % 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0%

l/s 196 196 196 196 196 196 196
Rückführung nach FilterKontaktbeckenKontaktbecken Flockung Flockung Filter Filter

nach Beh. nach Beh. nach Beh. nach Beh. nach Beh.

Kontaktbecken (O3 oder PAK)
Q relevant l/s 2800 2800 2800 2996 2996 2800 2800
Aufenthaltszeit Min 15 20 20 15 25 0 10

(10+15)
Volumen m3 2520 3360 3360 2696.4 4494 1680
Nutztiefe m 4.5 4.5 6 4.5 6 6
Fläche m2 560 747 560 599.2 749 0 280

Nachbehandlung I/Trennstufe I
Typ 1-Schicht-F Sed. Sed (LK) 2-Schicht-F 2-Schicht-F 1-Schicht-F 1-Schicht-F
Q relevant l/s 2996 2996 2996 2996 2996 2996 2996
Oberflächenbelastung m/h 15 1.8 10 12 12 6 10
Fläche m2 719.04 5992 1078.56 898.8 898.8 1797.6 1078.56
Einheitsfläche m2 81 500 200 81 81 81 81
Anazhl Einheiten - 8.9 11.984 5.3928 11.1 11.1 22.2 13.3
Reserveeinheiten - 1 0 0 2 2 2 2
Total Einheiten - 9.9 12.0 5.4 13.1 13.1 24.2 15.3
Total Einheiten angenommen 10.0 12 6 14 14 24 16
Nutztiefe m 1.25 4 6 1.8 1.8 2.5 2.5
Kontaktzeit Min 5.07 133.51 40.05 9.73 9.73 24.78 15.77

Fläche inkl. Reserve m2 810 6000 1200 1134 1134 1944 1296

Nachbehandlung II/Trennstufe II
Typ 1-Schicht-F 1-Schicht-F

2996 2996
Oberflächenbelastung m/h 15 15
Fläche m2 719.04 719.04
Einheitsfläche m2 81 81
Anazhl Einheiten c 8.9 8.9
Reserveeinheiten - 1 1
Total Einheiten - 9.9 9.9
Total Einheiten angenommen 10 10
Nutztiefe m 1.25 1.25
Kontaktzeit Min 5.1 5.1

Fläche inkl. Reserve m2 810 810

Aufbereitung Rückläufe
Typ Flock+Sed Flock+Sed Flock+Sed Flock+Sed Flock+Sed
Qmax l/s 196 196 196 196 196
Oberflächenbelastung m/h 6 6 6 6 6
Fläche m2 117.6 117.6 117.6 117.6 117.6
Einheitsfläche m2 64 64 64 64 64
Anazhl Einheiten 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84
Reserveeinheiten 0 0 0 0 0
Total Einheiten 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84
Total Einheiten angenommen 2 2 2 2 2
Nutztiefe m 7 7 7 7 7

Fläche inkl. Reserve m2 128 128 128 128 128

Totale Nutzfläche m2 1498 7557 2570 1861 2011 2072 1704

Q:\Projekte\1200-\1263\1263.33\05 Berechnungen Grundlagen\REAL Berechnungen rev20180613 13.06.2018



Verfahren Ozon Ulm Ulm-LK PAK Ozon-PAK GAK Ozon-GAK
(mit PW) (mit PW) (mit PW) (mit PW)

Bauwerke (Masse der Kontaktbecken nicht korrigiert nach Anpassung Q)
Pumpwerk

Länge m 12.0 12.0 12.0 12.0
Breite m 8.0 8.0 8.0 8.0
Fläche m2 96 96 96 96
Höhe m 5.0 5.0 5.0 5.0
Bauvolumen m3 480 480 480 480

Kontaktbecken inkl. Sed. inkl. LK
Breite total m 12.0 120.0 90.0 24.0 24.0 24.0
Breite nutzbar m 10.8 38.0 43.4 22.8 22.8 22.0
Länge theo. m 51.9 59.1 21.5 26.3 32.9 12.7
Länge total m 66 62 24 33.2 40.0 16.0
Fläche m2 712.8 7440 2160 796.8 960 384
Höhe m 7.0 5.0 7.0 6.0 7.5 7.5
Bauvolumen m3 4989.6 37200 15120 4780.8 7200 2880

Filtration
Breite m 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 40.0 40.0
Anzahl Zellen/Seite 5 5 5 7 7 12 8
Lànge Filterteil m 32.5 32.5 32.5 45.5 45.5 78.0 52.0
Länge Betriebsteil m 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Totale Länge m 42.5 42.5 42.5 55.5 55.5 88.0 62.0
Fläche m2 1785 1785 1785 2331 2331 3520 2480
Höhe m 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 8.0 8.0
Bauvolumen m3 12495 12495 12495 16317 16317 28160 19840

Aufbereitung Rückläufe
Faktor 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88
Fläche m2 240.8 240.8 240.8 240.8 240.8
Höhe m 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
Bauvolumen m3 2167 2167 2167 2167 2167

Ausrüstung Betriebsmittel Ozonung PAK+FHM PAK+FHM PAKPAK+Ozonung Ozonung
Länge m 18.0 15.0 15.0 10.0 10 /18 18.0
Breite m 12.0 5.0 5.0 5.0 5 / 12 12.0
Fläche m2 216 75 75 50 266 216
Höhe m 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Bauvolumen m3 1080 375 375 250 1330 1080

Lagertanks m2 50 50 50

Total
Fläche m2 3005 9300 4116 3419 3944 3857 3467
Bauvolumen m3 20832 50170 28570 23615 27594 30907 26547

Investitionskosten
Bau (ohne RL) Mio CHF 11.2 12.9 15.3 17.2 14.6

600 Fr/m3
EMT (ohne RL) Mio CHF 6.6 6.7 9.8 9.3 8.9

Pumpwerk Mio CHF 0.0 0.0 0.6 0.6 0.6
Ozonung Mio CHF 3.0 0.0 2.5 0.0 2.5
PAK-Stufe Mio CHF 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0
Filtration Mio CHF 3.6 5.7 5.7 8.7 5.8
RL Mio CHF 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

HLKS Mio CHF 3.0 3.2 3.9 4.1 3.7
EMSRL Mio CHF 3.0 3.2 3.9 4.1 3.7

Zwischentotal (ohne RL) Mio CHF 23.8 25.9 32.9 34.8 30.9

Honorar Generalplaner %vonTotal1 15% 15% 15% 15% 15%
Honorare Spezialisten %vonTotal1 3% 3% 3% 3% 3%
Baunebenkosten %vonTotal1 5% 5% 5% 5% 5%
Unvorhergesehenes %vonTotal1 10% 10% 10% 10% 10%
Total %vonTotal1 33% 33% 33% 33% 33%

7.9 8.6 10.9 11.5 10.2
Total Investition (ohne RL) Mio CHF 32 35 44 46 41

Q:\Projekte\1200-\1263\1263.33\05 Berechnungen Grundlagen\REAL Berechnungen rev20180613 13.06.2018



Verfahren Ozon Ulm Ulm-LK PAK Ozon-PAK GAK Ozon-GAK
(mit PW) (mit PW) (mit PW) (mit PW)

Betriebskosten und Jahreskosten
Q behandelt m3/d 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000

Betriebsmittel
Strom

Pumpwerk Wh/m3 0 0 15 15 15
Ozonung gO3/m3 4 0 2 0 2

Wh/gO3 10 10 10 10 10
Wh/m3 40 0 20 0 20

PAK-Stufe Wh/m3 0 5 5 0 0
Filtration Wh/m3 5 5 5 5 5
RL-Behandlung Wh/m3 5 5 5 5 5

Total Strom Wh/m3 50 10 45 25 45
kWh/d 5500 1100 4950 2750 4950

CHF/kWh 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
CHF/a 240’900 48’180 216’810 120’450 216’810

LOX kg/d 3’667 1’833 1’833
CHF/kg 0.25 0.25 0.25
CHF/a 334’583 167’292 167’292

PAK kg/d 1’100 550
CHF/kg 2.5 2.5
CHF/a 1’003’750 501’875

Fällmittel für PAK kg Fe/d 110 55
CHF/kg 2.0 2.0
CHF/d 80’300 40’150

GAK m3/a 1’606 803
CHF/m3 1’000 1’000

CHF/a 1’606’000 803’000
Total Betriebsmittel CHF/a 334’583 1’084’050 709’317 1’606’000 970’292

Wartung und Unterhalt CHF/a
Bau 0.5% 56’000 64’500 76’500 86’000 73’000
EMT und HLKS 1.0% 96’200 98’573 136’839 134’826 126’304
EMSRL 2.0% 59’501 63’746 78’278 82’692 73’969

Total 211’701 226’819 291’616 303’518 273’273

Total Betriebskosten CHF/d 787’000 1’359’000 1’218’000 2’030’000 1’460’000
exkl Schlammentsorgung

Kosten Schlammentsorgung
kg TSausgefault/d 272 1’922 1’097 272 272

CHF/to TS 391 391 391 391 391
Total CHF/a 38’884 274’547 156’716 38’884 38’884

Total Betriebskosten CHF/a 826’000 1’634’000 1’375’000 2’069’000 1’499’000
mit Schlammentsorgung

Amortisation Investition ohne Berücksichtigung der Subvention
Zins 3%
Abschreibungsdauer a

Bau 40 484’539 558’085 661’914 744’113 631’631
EMT, HLKS, EMSRL 20 846’587 876’801 1’182’846 1’184’153 1’097’556
Honorare+div. 30 400’622 436’812 553’878 586’195 520’729

Total CHF/a 1’732’000 1’872’000 2’399’000 2’514’000 2’250’000

Amortisation Investition mit Berücksichtigung Subvention 75%
Total CHF/a 433000 468000 599750 628500 562500

Total Jahreskosten (mit Schlammentsorgung)
exkl. Subvention CHF/a 2’558’000 3’506’000 3’774’000 4’583’000 3’749’000
inkl. Subvention CHF/a 1’259’000 2’102’000 1’974’750 2’697’500 2’061’500

Angeschlossene Einwohner 180000
exkl. Subvention CHF/ EW a 14.2 19.5 21.0 25.5 20.8
inkl. Subvention CHF/EW a 7.0 11.7 11.0 15.0 11.5
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Verfahren Ozon Ulm Ulm-LK PAK Ozon-PAK GAK Ozon-GAK
(mit PW) (mit PW) (mit PW) (mit PW)

Kosten RL-Behandlung (separate/nachträgliche Realisierung)

Bau Mio CHF 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
600 Fr/m3

EMT Mio CHF 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
RL Mio CHF 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

HLKS Mio CHF 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
EMSRL Mio CHF 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Zwischentotal (ohne RL) Mio CHF 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6

Honorar Generalplaner %vonTotal1 15% 15% 15% 15% 15%
Honorare Spezialisten %vonTotal1 3% 3% 3% 3% 3%
Baunebenkosten %vonTotal1 5% 5% 5% 5% 5%
Unvorhergesehenes %vonTotal1 10% 10% 10% 10% 10%
Total %vonTotal1 33% 33% 33% 33% 33%

1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Total Investition (ohne RL) Mio CHF 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
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