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1 Einführung 

1.1 Projektziele 



1.2 Begleitgruppe 

2 Abgrenzungen 

2.1 Kommunikation 

2.2 Berechnungsbasis 

2.3 Unsicherheiten Emissionsfaktoren 
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3 Grundlagen 

3.1 Behörden 

• 

• 

• 

• 

3.2 VSA 

• 

• 

• 

• 

3.3 Forschung und Publikationen 

3.3.1 Lachgas- und Methanemissionen 

• 

• 

• 

• 

3.3.2 Elimination von Mikroverunreinigungen 

• 

• 

3.3.3 Energie 

• 

• 

• 

3.4 Relevante Gesetzestexte 

• 

• 

• 



4 Abkürzungen 

 

ARA 

AWA 

AWEL 

AWN 

BAFU 

BFE 

BHKW 

CC 

CCS 

CSB 

E 

EAWAG 

EF 

EMV 

EW 

FAW 

FHM 

FHNW 

GAK 

GSchG 

GSchV 

IPCC 

KlG 

KliK 

kWp 

MV 

NET 

PAK 

PL 

PV 

RTO 

SIG 

THG 

TR 

VSA 
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5 Systemgrenze 

5.1 Einführung 

5.2 Technische Systemgrenze 

Abbildung 5-1: Technische Systemgrenze für die Studie 

• Hebewerk: 

 

• Mechanische Reinigung:



 

• Vorklärung: 

 

• Biologie:  

 

• Nachklärung:

 

• Elimination von Mikroverunreinigungen:

 

• Faulung: 

 

• Schlammstapelung: 

 

• Schlammentsorgung: 

 

• Faulwasserbehandlung:

 

• Klärgasverwertung: 
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• Abwasserwärmenutzung (AWN): 

  

• Photovoltaik-Anlage: 

 

• Bauwerke: 

 

5.2.1 Abgrenzung 

• Methanemissionen durch kalte Faulung in der Vorklärung: 

 

• Graue Energie zur Herstellung verfahrenstechnischer Ausrüstung: 

 

• Wärmerückgewinnung in den Haushalten: 

 

• Abwassernetz:  
 

• Kältebereitstellung: 
 

• Wärmeverbund (Betrieb und Infrastruktur):

 

• Schlammverbrennung

• Schlammtrocknung:

 

• Co-Substrate: 
 

• Abwassermenge: 

 



5.3 Emissionsarten und -quellen 

• Direkte Emissionen

• Indirekte Emissionen

Tabelle 5-1: Direkte und indirekte Emissionen innerhalb der Systemgrenze 

Direkte Emissionen Indirekte Emissionen 

Beschreibung Quelle Beschreibung Quelle 

5.4 Basis Daten / Datenbank 

Beschreibung Quelle Quelle 
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6 IST – Zustand und künftige Entwicklungen 

6.1 Vorgehen 

• 

• 

6.2 Scope 1: Direkte Prozessbedingte Emissionen 

6.2.1 Lachgasemissionen 

Grundlagen 

Emissionsfaktoren 

Unsicherheiten Relevanz Unsicherheit 

Quellen 
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6.2.2 Methanemissionen 

Grundlagen 

Emissionsfaktoren 

Unsicherheiten Relevanz Unsicherheit 

Quellen 

6.2.3 Kohlenstoffdioxid-Emissionen 

Biologische Abwasserbehandlung (biogenes CO2) 

Grundlagen 



Emissionsfaktoren 

Unsicherheiten Relevanz Unsicherheit 

Quellen 

Klärgasverwertung (biogenes CO2) 

Grundlagen 

Emissionsfaktoren 

Unsicherheiten Relevanz Unsicherheit 

Quellen 

Fossiler Wärmeverbrauch ARA 

Grundlagen 
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Emissionsfaktoren 

Unsicherheiten Relevanz Unsicherheit 

Quellen 

6.3 Scope 2: Indirekte Emissionen eingekaufter Energie 

6.3.1 Stromverbrauch ARA  

Grundlagen 

Emissionsfaktoren 

Unsicherheiten Relevanz Unsicherheit 

Quellen 



6.3.2 Klärgasverwertung: Strom-, Wärme- und Biogasproduktion 

Basis 

Emissionsfaktoren (Einsparungen) 

Unsicherheiten Relevanz Unsicherheit 

Quellen 

6.3.3 Abwasserwärmenutzung: Wärmeproduktion  

Grundlagen 

Emissionsfaktoren (Einsparungen) 
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Unsicherheiten Relevanz Unsicherheit 

Quellen 

6.3.4 Solarenergie: Stromproduktion 

Grundlagen 

Emissionsfaktoren (Einsparungen) 

Unsicherheiten Relevanz Unsicherheit 

Quellen 

 



6.4 Scope 3: Indirekte Emissionen Eingekaufter Güter und Bausubstanz 

6.4.1 Elimination von Mikroverunreinigungen 

Grundlagen 

Emissionsfaktoren 

Unsicherheiten Relevanz Unsicherheiten 

Quellen 

6.4.2 Bau (Beton) 

Basis 
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Emissionsfaktoren 

Unsicherheiten Relevanz Unsicherheiten 

Quellen 

6.4.3 Schlammentsorgung (Transport) 

Grundlagen 

Emissionsfaktoren 

Unsicherheiten Relevanz Unsicherheiten 

Quellen 



6.4.4 Fäll- und Flockungshilfsmittel 

Basis 

Emissionsfaktoren 

Unsicherheiten Relevanz Unsicherheit 

Quellen 

  



Standortbestimmung - Schlussbericht 

6.5 Zusammenstellung IST-Zustand 

Abbildung 6-1: Anteile der Emissionsquellen und -arten mit (links) und ohne (rechts) den biogenen CO2-
Emissionen in der biologischen Reinigung und Klärgasverwertung (total 120 kg CO2-äq/E/a inkl. direkte 
biogene CO2-Emissionen) 

     
  

       
   

      
   

            
   

           
  

                                         

     
  

       
   

      
   

           
  

                             



Abbildung 6-2: Direkte und indirekte Emissionen auf Schweizer ARAs im IST-Zustand (siehe Jahreszahlen 
für Berechnungsbasis). Durschnitt aller ARAs, keine Einzelfallbetrachtung – Ausnahme beim Beton. Die 
Emissionen bezüglich EMV basieren auf dem heutigen Ausbau (19 Anlagen) und werden durch den 
Vollausbau noch deutlich ansteigen.  

Abbildung 6-3: Heutige Vermeidung von THG-Emissionen durch Produktion von Strom, Wärme und Bio-
Methan auf Kläranlagen. Da die Klärschlammtrocknung ausserhalb der definierten Systemgrenze liegt, 
ist hier getrockneter Klärschlamm als Substituent für fossile Brennstoffe nicht aufgeführt. 

                   

       

        

               

          

        

           

   

       

         

                 

             

                  

                                                            

                                                     

                              

                                                 

                   

                 

              

            

                    

                                           
                   

                                                       
                                                

                                                 



Standortbestimmung - Schlussbericht 

6.6 Entwicklungen bis Zielzustand 2050 (Szenarien) 

6.6.1 Betrachtungshorizont 

6.6.2 Gesetzliche Anpassungen (GSchV.) 

Tabelle 6-1: Aktuelle und zukünftige Anforderungen der Gewässerschutzverordnung 

Was Beschrieb Einfluss THG-Emissionen Wahrs
cheinli
chkeit 

  



Fazit: 
 

 

Abbildung 6-4: Veränderungen der THG-Emissionen durch die gewässerschutzgesetzlichen Anpassungen 
bezüglich Stickstoffeliminationen und Eliminationen von Mikroverunreinigungen ohne Berücksichtigung 
des Bevölkerungswachstums. 

6.6.3 Weitere Szenarien 
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Strom- und Wärmesektor 

Tabelle 6-2: Entwicklungen im Strom- und Wärmesektor 

Was Beschrieb Einfluss THG-
Emissionen 

Wahrscheinlichkeit 

Fazit: 

Technologie zur Abwasserreinigung 

Tabelle 6-3: Entwicklungen in der Technologie zur Abwasserreinigung 

Was Beschrieb Einfluss THG-
Emissionen 

Wahrscheinlichkeit 

Fazit:  

Transportsektor 

Tabelle 6-4: Entwicklungen im Transportsektor 

Was Beschrieb Einfluss THG-
Emissionen 

Wahrscheinlichkeit 

Fazit: 
 

 



6.7 Schlussfolgerungen 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

6.8 Risiken, Offene Punkte 

• 

• 

• 

•  
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7 Handlungsbedarf und Verbesserungspotential 

7.1 Handlungsbedarf 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

7.2 Kategorisierung der Massnahmen 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

7.3 Beurteilung der Massnahmen 

Potential 

• 

• 



Machbarkeit: 

• 

• 

• 

• 
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7.4 Massnahmen und Beurteilung 

Tabelle 7-1: Massnahmenliste und Beurteilung 

 

Was  Massnahme Beschrieb und Machbarkeit 

 

Verbesserungspotential 
Heute 

[kg CO2-äq/E/a] 

 

Verbesserungspotential  
Künftig (2050) 
[kg CO2-äq/E/a] 

 /  

Scope 1: Direkte Emissionen 
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Scope 2: indirekte Emissionen aus eingekaufter, netzgebundener Energie 
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Scope 3: Indirekte Emissionen aus vorgelagerter / nachgelagerter Wertschöpfungskette 
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Priorisierung der Massnahmen 

• «Low-Hanging Fruits»:

• «Cream of the Crop»: 

• «Harmless Weeds»:

• «Rotten Tomatoes»



Abbildung 7-1: Grafische Darstellung der Beurteilung der Massnahmen. Das Potential wird aus dem 
gewichteten Mittel vom Potential heute und dem Potential künftig (2050) berechnet (Vergl. Kapitel 7.2).  

Potentialentwicklung 
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Abbildung 7-2: Massnahmen für welche sich das Potential gemäss der Beurteilung in Tabelle 8 1 bis zum 
Zielzustand 2050 verändern wird.  

7.5 Schlussfolgerungen 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

7.6 Risiken, Offene Punkte 

• 

• 
 

  

  

    

  

  

   

   

   

  

  

  

 

 

 

 

  

  

  

          

  
  
 
 
  
  
  
  
  
 
 
 
  
 
  

  
  
  
  
 
 
 

           

                      
                       



8 Umsetzung der Massnahmen 

8.1 Vorgehen 

• 

• 

• 

8.2 Mindestanforderungen 

• 

• 

• 

• 

8.3 Lenkungsmöglichkeiten 

8.4 Interventionsgrad für Umsetzung der Massnahmen 
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Abbildung 8-1 Regulierungspyramide gemäss Gunningham und Gabrosky 

Tabelle 8-1: Interventionsgrad zur Sicherstellung der Umsetzung der Massnahmen 

Beurteilung Massnahme Interventionsgrad 
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8.5 Schlussfolgerungen 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

 



9 Zusammenfassung / Schlussbetrachtung 

• 

o 

o 

o 

o 

• 

• 

• 

• 

10 Offene Punkte 

• 

• 

• 

• 

• 

 

Hunziker Betatech AG 
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11 Anhang 

11.1 Begleitgruppe 

Abbildung 11-1: Begleitgruppe 

11.2 Workshops 

Abbildung 11-2: Meilensteinprogramm 

11.2.1 Workshop 1: Verbesserungspotential (13. Februar 2023) 

Systemgrenze: 

• 

Sitzungen

Projektschritte

2023



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Dokumentation IST-Zustand: 

• 

• 

• 

• 

• 
→

• 

• 

11.2.2 Workshop 2: Mindestanforderungen (5. April 2023) 

Mindestanforderungen 

• 

• 

• 
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• 

11.2.3 Workshop 3: Massnahmen (15. Juni 2023) 

• 

o 

o 

• 

Lachgas: 

o L2: Betriebliche Optimierung:

o L3: Abluftbehandlung bestehender Faulwasserbehandlungsanlagen mit RTO 

o L4: Ausrüstung ARAs mit Faulwasserbehandlungsanlagen

o L5: Abluftbehandlung Biologiebecken mit RTO: 
  

CO2: 

o C3: CO2-Squestrierung aus Rauchgas der BHKWs: 


