Fachhochschule Nordwestschweiz
n ’ w Hochschule fiir Life Sciences JAlljl-R{lE]W

Massnahmen
Stickstoff- Elimination

Potential, Kosten und Auswirkungen
durch die Anpassung des
Gewasserschutzgesetzes

Roman Schafer

Bartosz Kawecki

Rita Hochstrat

Prof. Dr. Michael Thomann
18.03.2026




n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule flr Life Sciences

Inhalt des Vortrages

Aktuelle Situation ,Nitrifikation und ,N-Elimination“ bei Schweizer Klaranlagen

Vorgeschlagenes Gesetz - erforderliche Massnahmen und deren Kosten

Maogliche Verfahren + Blick uber die Grenze nach Deutschland

Auswirkungen des neuen Gewasserschutzgesetzes

18.03.2026 Massnahmen Stickstoff-Elimination - Vereinigung Aargauischer Abwasserreinigungsanlagen www.fhnw.ch/lifesciences



nw aiiiess=  Aktuelle Nitrifikation in Schweizer ARA

KI Prognose Tendenz Einhaltung Anzahl  Anteil
i Grenz- / Richtwert ARA ARA
0O Keine Daten - 22 3%
@ C-Abbau 2 mgNH4-N/I %, 0.3 mgNO2-N/I x 217 29%
C-Abbau mit instabiler Nitrifikation 2 mgNHa4-N/I %, 0.3 mgNO2-N/I x 123 17%
300 r O Semi-stabile Nitrifikation 2 mgNHs-N/ /, 0.3 mgNO2-N/I 239 32%
@ Stabile Nitrifikation 2 mgNH4-N/1 /, 0.3 mgNO2-N/l / 136 19%
9 (In Klammern: Anzahl ARA, die geméass Stoffflussmodellierung
bereits stabil nitrifizieren mussten, total 80 ARA)
_ 250 +
§
=
w
8
W 200
N
£
@
é 150 |
<
£
£
100 +
50 +
0
200 - 1'000 1'000 - 10'000 10'000 - 50'000  50'000 - 100000 > 100000
Grossenklasse [EW g
18.03.2026 Massnahmen Stickstoff-Elimination - Vereinigung Aargauischer Abwasserreinigungsanlagen

www.fhnw.ch/lifesciences



njw iz~ Aktuelle Nitrifikation in Ziircher ARA

32 ARA im Kanton Zurich
(Ablaufwerte, Datengrundlage 2020)

Die Uberschreitungen von
> Ammonium und Nitrit sind

nicht immer korreliert

(da es verschiedene

Mikroorganismenpopulationen
sind - AOB und NOB)

0.251

NH,* - N Konzentration
im Ablauf [mg,/L]

Die Richtwerte flir Nitrit
werden im Kanton ZH von 035
90% der Klaranlagen
eingehalten — nur vereinzelte
Uberschreitungen von Nitrit
treten auf

Die Grunde fur die
Nitritakkumulation sind noch
nicht klar — es braucht
Forschung + robuste Modelle

NO, - N Konzentration
im Ablauf [mgy/L]
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Aktuelle Stickstoffeintrage
Schweizer ARA

50'000
o keine Angaben &° o] T . '
¢ 1-20000 EW,, £ el I mStickstofffracht Ablauf
® 2000 - 10'000 EW,, _ Wy . § TG ; ~eliminierter Frachtanteil
@ 10'000 - 50'000 EW,y,, 4 ‘ % e A o
@ 50000 - 100000 EW,,, R, = 89000 ! |
@ > 100000 EW,,, < 30000 o
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L5 ; AT 8 2 f - ' 61%
) s ‘® Y, 7 : 0 ‘ °
“ e . 737 30 50 209 267 181
1% 7 - i
o CH-Total >100'000  |50'000 - 100'000 | 10'000 - 50'000 | 1'000 - 10'000 200-1'000
Rund 737 ARA in der Schweiz Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW), Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung ARA, 2023
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N-Elimination

n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Life Sciences

Aktuelle Stickstoffeintrage
Schweizer ARA

O Belebtschlamm O Festbett @ Wirbelbett / Hybrid O A/l O SBR
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N0 e Noswestcnm Stickstoff-Bilanz der Schweiz
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NW o= Ausgangslage vorgeschlagener Gesetzesentwurf

> keine Angaben oL Py ! Rund 700 ARA behandeln das

s 1-2000 EW,,
2'000 - 10'000 EWy;,,
10°000 - 50°000 EW,,
50'000 - 100°000 EW,;,,
@ > 100000 EW,,,

anfallende Abwasser

® 0o

— ARA > 1000 EW - Nitrifikation

— ARA > 10000 EW
- Stickstoffelimination > 80%

— Wie viele ARA mussen Massnahmen
bezuglich Stickstoffelimination treffen?

— Wie viele ARA mussen Massnahmen
bezuglich Nitrifikation treffen?

— Wie hoch sind die Kosten fur die
gesamte Schweiz?

— Wie sieht die Massnahmenkette aus?
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Datengrundlage Kostenschatzung

— VSA-Kennzahlenerhebung 2020 '

CSB-Fracht,
N-Fracht
Zulauf

Ammoniumfracht Ablauf

Vike Biologievolumen Vgg Stickstofffracht Ablauf

Verfahren/ Ausbaustand
Dimensionierungsgrosse

1 Details siehe: «Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung Reinigungsleistung ARA», Kapitel 4
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N e Vorgehen Kostenschatzung

Bestimmung bendtigtes Biologievolumen
— Verfahren heute (Vgg, stand 2020)

Ausbaugrosse der

ARA (EW) — Verfahren zukinftig (Vgg, zukintig)
A Volumen
. VBB, zukunftig - VBB’ Stand 2020
Klassierung 7
Stickstoffelimination / Bestimmung spezifische Investitionskosten’ \
« Daten aus Referenzprojekten — Kostenkurve
§ 4000
=
5 3500
Bestehendes £ so R

Beckenvolumen £ 2500
& 2000
% 1500 .
% 1000 \‘
‘—>:_ 500 ‘
@8 0 20’600 40’<I)oo 60’600 80’600 1001000 120"000

gebautes Biologievolumen [m?]
A 4
Bestimmung der spezifischen Investitionskosten fur bendtigtes
" Rohdaten + Kostenkurve siehe:
«Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung BeCkenVOI umen

Reinigungsleistung ARA», Anhang A Investitionskosten = bendtigtes BB I/EW x EW x spezifische Investitionskosten
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Klassierung
ARA- Anzahl ARA Behandelte Geforderte
— Nach EWdim Grossenklasse Stickstofffracht N-Elimination
[EW i [tN/a]
— Nach Stickstoffelimination > 100000 30 19'800 2 80%
50'000 — 100’000 50 9’500 > 80%
— Nach Verfahren 10'000 — 50’000 209 14’100 2> 80%

— Falls Vgg unbekannt, Klassierung' nach
Ablaufwerten (NH; und N-Elimination)

1 «Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung Reinigungsleistung ARA», Kapitel 6.2.1

18.03.2026 Massnahmen Stickstoff-Elimination - Vereinigung Aargauischer Abwasserreinigungsanlagen
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Herleitung benotigtes Beckenvolumen

— Volumen bendtigt fur Nitrifikation’ 120 I/EW
— Volumenbedarf temperaturabhangig, Sommer < Winter | |
— Dynamische Regelung beluftetes Volumen (Bivalent Zonen) v r
— Gangzjahrig stabile Nitrifikation (Summe von NH; +
NH; und NO;)

80 I/EW 120 I/EW
— Volumen bendtigt fir Denitrifikation' | L

— Nur bedingt Temperaturabhangig V r | :
— Beeinflusst vom CSB/N-Verhaltnis Y

— Nitrat muss fur die Denitrifikation verfugbar sein 200 I/EW
— Herleitung benotigte Volumen
— Datenauswertung (Nitrit und Ammonium)
— Statische Auslegung
— Simulation (ASM 3) 1 «Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung Reinigungsleistung ARA», Kapitel 6.3.2

18.03.2026 Massnahmen Stickstoff-Elimination - Vereinigung Aargauischer Abwasserreinigungsanlagen www.fhnw.ch/lifesciences
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NW e Die vorgeschaltete Denitrifikation

(&2}
- - - - - - - - O"
Denitrifikation Nitrifikation 2
Abwasser {anoxisch) (und aerobe (%
(nach der C-Elimination) £
. (0]
Vorklarung) =
g
S
pre—e é
p
g
- a
Nitrifikation heisst die mikrobiologische Oxidation von
4 i g | Ammonium NHJ iiber Nitrit NO; zu Nitrat NO3
0, NH? +1.50, = NO; + 2 H" + H,0 + Energie (AOB = Ammoniumoxidierer)
— L Y
| NO; + 050, - NO3 + Energie (NOB = Nitritoxidierer)

NH} +2.0 0, - NOj +2 H' + H,0 + Energie (Nitrifikanten = AOB+NOB)

CO,+ Energie —» Biomasse (Nitrifikanten)

2H" +2HCO; - 2CO, +2 H,0

Konzentrationen von Ammonium NH,* und Nitrit NO,-
im Ablauf mussen unter Einleitbedingungen liegen.

|:> Das aerobe Schlammalter muss jederzeit
genugend hoch sein (=Funktion der Temperatur).

NH,* [ Die Nitrifikation muss vollstindig sein, d.h. auch

v
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Fachhochschule Nordwestschweiz
N (W0 i for e scionces Verfahrenskette
Ausbau Biologievolumen fur Stickstoffelimination > 80% bei stabiler Nitrifikation

(Summe von NHf + NH; und NO;) *
— 200 I/EW spezifisches Biologievolumen (80 I/EW Denitrifikation, 120 I/EW

Nitrifikation) 1
— Belebtschlamm konventionell und A/I- Verfahren 200 I/EW 0.9 e LB
— Belebtschlamm SBR 300 I/EW 0.8
_ Wirbelbett, Hybrid 250 I/EW s
— Festbett, Tropfkorper 300 I/EW 50-5
— Wenn spezifisches Biologievolumen ausreichend, aber Stickstoff- z:
elimination unter 80% — Optimierung 0.2
0.1
Anpassung Vorklarung 00 10 20 30 40 50 60 70 80

Aufenthaltszeit VKq1yy [h]

s . . . ) . ) 2
— Vorklarungen in der Schweiz relativ gross dimensioniert DWA: 0.5-1h Aufenthaltszeit bei Qryy

— Umfahrung/ Ausserbetriebnahme von Vorklarbecken
(Erhdhung CSB:N-Verhaltnis im Zulauf Biologie, 17-35% der ARA prufenswert)

1 «Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung Reinigungsleistung ARA», Kapitel 6.3.2
2 «Einfluss der Abwassereigenschaften und Platzverhaltnisse einer ARA auf die Stickstoffelimination gemass Motion 20.4261», Kapitel 7.1

18.03.2026 Massnahmen Stickstoff-Elimination - Vereinigung Aargauischer Abwasserreinigungsanlagen www.fhnw.ch/lifesciences 15



n w Fachhochscf;‘gle xlcrdv_vestschweiz .-
Hochschule fiir Life Sciences Kostensch atzu ng

— N-Elimination > 80% (Stand 2020)
— keine Zusatzkosten

- e Daten aus Referenzprojekten — Kostenkurve
— Anpassung Vorklarung @ 4000 |
. L =
— keine Zusatzkosten berucksichtigt < 3500 |
P4 L]
[¢}) = -0.379
° y =49410x
N-Elimination < 80% Y £ o
— N-Elimination < , spez. n
) 0 SPEZ- Ves & 2500 |
aber grosser als 200 I/EW % .
— Optimierungskosten' abhangig von % 2000 N Spezifische
Vg G 1500 Investitionskosten
S
7 1000 |
— N-Elimination < 80%, spez. Vg 2 500 | . —
kleiner als 200 I/EW g 5 | | . | |
. w
— Ausbaukosten basierend auf 0 20°000 40000 60°000 80°000 100000 120000
Kostenkurve? Bendotigtes gebautes Biologievolumen [m?]

Zusatzvolumen
1 «Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung Reinigungsleistung ARA», Kapitel 6.3.2
2 «Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung Reinigungsleistung ARA», Anhang A
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Betriebskosten / Teuerung

— Annahme Betriebskosten
— Die jahrlichen Betriebskosten wurden abgeschatzt mit 2.5% der Investitionskosten
— FUr die Nitrifikation wurde der zusatzliche Energieverbrauch betrachtet

— Annahme Teuerung
— Gleichmassige Umsetzung der Investitionen bis ins Jahr 2050
— Jahrliche Teuerung 1.7 %

' Bundesversammlung der Schweizerischen Eidgenossenschaft (2023). Bundesbeschluss tiber einen Verpflichtungskredit fiir die R&umung des ehemaligen Munitionslagers Mitholz, BBl 2023 2332
https://www.fedlex.admin.ch/eli/fga/2023/2332/de
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Kosten erhohte Stickstoffelimination

Massnahmen Klassierung Anzahl Investitionskosten Zusatzliche
ARA betroffene Betriebskosten
ARA
[Ewg;] [Mio. CHF] [Mio. CHF/a]
> 100’000 27 765 19
Ausbau 50’000-100°000 48 650 16
10’000-50°000 180 1’125 28
Optimierung - 26 111 3
Total CH 281 2’651 63

— Rund 280 ARA mussen Massnahmen ergreifen, um die geforderte Stickstoffelimination

einzuhalten.

— Dies fuhrt zu Investitionskosten von rund 2.6 Mrd CHF (ohne MwSt. und ohne Teuerung)

3.4 Mrd CHF inklusive MwSt. und Teuerung.

18.03.2026 Massnahmen Stickstoff-Elimination - Vereinigung Aargauischer Abwasserreinigungsanlagen
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N0
Gesamtinvestitionskosten inkl. MwSt. und Teuerung

<10‘000 EW >10'‘000 EW
Optimierung

Gesamtinvestitionskosten Massnahmen
Stickstoff 3.7 Mrd. CHF inklusive MwSt.
und Teuerung

B Nitrifikation

Denitrifikation

— 30% Nitrifikation

3.2 Mrd. CHF
(2.4 Mrd. CHF) — 70% Stickstoffelimination

T

3.7 Mrd. CHF
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.
N Cectroshchule Nordwestschuei Ausblick - Verfahren

Vorgeschaltete-Denitrifikation © Kaskaden-Denitrifikation ©
o o
N N
; o ‘ + Q2=x,-Q o
Deni. —t» Nitrifikation < Q1 . : b
> D.-{» Nitr.-{»D.{» Nitr. >
r = > z
I + Interne Rezirkulation Q / 2 [ o
| nterne Rezirkulation Qg ,/ é i + + // é
| ____Rickaufschiamm Ony ____ / E { / 3
g . s e s s s vy ¢}
Alternierende / Intermittierende Denitrifikation (A/l) Sequencing Batch Reactor (SBR)
L iy N ABLAUF EERICAEN
; \ SPEICHER
i \; - ZULAUF GEREINIGTES
AUSGLEICHS- : \ SR e sEua ey » ABWASSER
BECKEN ' BIO-P \ «Q ™
| : o)}
AN AN 7 Zeitlicher Verlauf in einem Reaktor -
LG - NACHN_ ‘= @
ZULAUF \ BELOFTUNG E)’ OEER >
Q e n DEKANTIEREN [
= =
»d  Schieber offen S ; ‘ g
»< Schieber geschlossen c ﬁ E ok L 8
ANFANGS- MENTATION
ZUSTAND

18.03.2026 Massnahmen Stickstoff-Elimination - Vereinigung Aargauischer Abwasserreinigungsanlagen www.fhnw.ch/lifesciences



N e Vergleich Schweiz und Deutschland

Deutschland? | Deutschland?®

Baden- Nordrhein-
Wirttemberg | Westfalen
CSB ZulaufARA & [Mgcsg / L] 449 472 459
N ZulaufARA & [mgy / L] 38.7 43.9 44.5
CSB /N ZulaufARA & [Mgcsg / MgN]  11.6 10.8 10.3
N-Elimination & [%] b2 78.3 83.6

* CH, Daten 2020
* DWA (2018)

Das kommunale Abwasser in der Schweiz ist vergleichbar mit dem der beiden deutschen Bundeslander
Baden-Wurttemberg und Nordrhein-Westfalen

Die Schweiz kann von den Erfahrungen Deutschlands in Baden-Wurttemberg und Nordrhein-
Westfalen profitieren

18.03.2026 Massnahmen Stickstoff-Elimination - Vereinigung Aargauischer Abwasserreinigungsanlagen www.fhnw.ch/lifesciences 22



(1D i Vergleich Schweiz und Deutschland

Hochschule fir Life Sciences

DU @ » e n 100
i, o |11 1B1[IT ) Deutschland | Deutschland
' gl“ 1 - . - g1l | | ! | | . | | | L 90
¢ RRRRE AURC AN AL RRpRAR JURYRRRUANRNTE pRAYAA FRRRQURRNAQQRNYAN]RRARRARNARIRA > Baden- Nordrhein-
Q -‘ o
RO Y T T T IO T e, 80 = Wirttemberg | Westfalen
* .o.' L : °._.
Q4 .= . B * | - . .
{IFALIIE 0= N Anteil ARA, | Anteil ARA,
Avudae 001 1206 . 60 r- 3 Elimination | welche welche
o8] I08 5 erfiillen erfiillen
T R 50 :CEU
JUHEL o [%] [%]
Bagnile it L 40 .2
e ATSS bbbt 0 R el > T
¢ o J @ Baden-Wiirttemberg S 70% 80 100
v .!. { " l @ Nordrhein-Westfalen 30 e
e '-.: | ! [ Bayern g
o_:‘. .: l ' /\ Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland - 20 800/0 37 82
o:‘ Il l O Nord
1 by : | <> Nord-Ost 10
f " ' | B Sachsen-Thiringen .. .
| i | 0 Robuste N-Elimination von
100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 80% ist méglich

Anorganische N-Elimination [%]
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Auswirkungen

— Erhohung der Stickstoffelimination in
Schweizer ARA auf 78%, Stickstoff-Eintrag
aus ARA wird um 12000 ty/a reduziert

— Entlastung der Gewasser bezuglich
Ammonium und Nitrit

Ntot Frachten ARA Schweiz [tN/a]

50’000

45’000

40°000

35000

30000

25000

20000

15000

10’000

5000

0

18.03.2026 Massnahmen Stickstoff-Elimination - Vereinigung Aargauischer Abwasserreinigungsanlagen

2020

_______________

ZiEliminierter
Frachtanteil

OAblauf ARA 200-
1'000 EWdim

OAblauf ARA 1'000-
10'000 EWdim

@ Ablauf ARA 10'000-
50'000 EWdim

m Ablauf ARA 50'000-
100'000 EWdim

m Ablauf ARA
>100'000 EWdim

Anforderung 80%
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n w Fachhochschule Nordwestschweiz -
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— Reduktion Lachgasemissionen’
— Durch die stabile Nitrifikation und erhdhte Stickstoffelimination reduzieren sich die jahrlichen Lachgasemissionen.
Entspricht rund 1% der gesamten CO,-Emissionen der Schweiz.

— Hoherer Energieverbrauch?
— Durch den Ausbau der Nitrifikation erhoht sich der Energiebedarf fur die Beluftung.
— Die Anpassungen der Vorklarung und das hdohere Schlammalter fuhren zu geringeren Klargasertragen
— Erhdhte Stickstoffelimination reduziert den Sauerstoffbedarf in der bellfteten Zone

— Hoheres Schlammalter wirkt sich positiv auf die Reinigungsleistung aus
— Erhohte Elimination von organischen Verbindungen
— Hohere Desinfektionsleistungen
— Grossere Belebungsbecken resultieren in langeren Aufenthaltszeiten wahrend Regenperioden

— Geringe Nitrit-Konzentrationen ermoglichen eine energieeffiziente Ozonung

1 «Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung Reinigungsleistung ARA», Kapitel 6.3.2
2 «Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung Reinigungsleistung ARA», Anhang A

18.03.2026 Massnahmen Stickstoff-Elimination - Vereinigung Aargauischer Abwasserreinigungsanlagen www.fhnw.ch/lifesciences 26



n Coameonuie o e Serameee ™ Schlussfolgerung
— Die Massnahmen bezuglich Stickstoff (Nitrifikation und Stickstoffelimination) werden bei rund 500 ARA (280 N-
Elimination, 220 ARA Nitrifikation) zu Massnahmen fuhren.

— Dafur wird mit Investitionskosten von rund 3.7 Mrd. CHF gerechnet (inkl. MwSt und Teuerung).

— Durch die Massnahmen vermindert sich die eingeleitete Stickstofffracht in Schweizer Gewasser
um rund 12000 tN/a.

— Der erhohte Energiebedarf wird durch die verminderten Lachgasemissionen Uberkompensiert.
— Die Gewasserqualitat bezuglich Ammonium und Nitrit wird deutlich gesteigert.

— Verfahren mit variabler Bewirtschaftung des belufteten Beckenvolumens mit Belebtschlamm werden sich
durchsetzen (z.B. SBR, Al-Verfahren, Kaskadendenitrifikation, intermittierende Denitrifikation)

— Die robuste Regelung der Nitrifikation (inkl. Minimierung NO,") ist ein Schlusselfaktor fir hohe N-Elimination
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