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Zusammenfassung 

Gemäss Gewässerschutzverordnung Anhang 2 dürfen Konzentrationen von ausgewählten Spurenstof-
fen bestimmte Grenzwerte in Oberflächengewässern nicht überschreiten. Zu den ausgewählten Spuren-
stoffen gehört unter anderem das Arzneimittel Diclofenac. Diclofenac ist besonders problematisch, da 
es häufig im Rohabwasser vorkommt, schlecht in ARA eliminiert wird und sich bereits bei tiefen Kon-
zentrationen negativ auf das aufnehmende Gewässer auswirken kann. Diclofenac muss in ARA so weit 
eliminiert werden, dass der Grenzwert von 0.05 µg/l im aufnehmenden Gewässer nicht überschritten 
wird (GSchV Anhang 2). Gemäss dem Stoffflussmodell der VSA-Plattform Verfahrenstechnik besteht 
bei 54 Schweizer ARA das Risiko, dass trotz der Implementierung einer Stufe zur Elimination von Spu-
renstoffen und Einhaltung der Verordnung des UVEK, der Diclofenac Grenzwert im aufnehmenden Ge-
wässer überschritten wird. ARA, welche eine Überschreitung des Diclofenac Grenzwerts im aufnehmen-
den Gewässer verursachen, müssen zusätzliche Massnahmen zur Erhöhung der Diclofenac Elimination 
treffen. Hauptziel dieser Studie war Massnahmen zur Erhöhung der Diclofenac Elimination in ARA zu 
identifizieren und abzuschätzen wie viel die Umsetzung dieser Massnahmen in den 54 ARA kosten 
würde. In einem ersten Schritt wurde eine Literaturstudie zur Diclofenac Elimination in ARA, welche über 
eine Stufe zur Elimination von Spurenstoffen verfügen, durchgeführt. Im Rahmen der Literaturstudie 
wurde untersucht, welchen Einfluss die Ozondosierung, PAK-Dosierung und GAK-Austauschfrequenz 
auf die Diclofenac Elimination haben und welche Diclofenac Eliminationsraten in ARA erreicht werden, 
wenn eine Elimination der Leitsubstanzen gemäss Verordnung des UVEK angestrebt wird. In einem 
zweiten Schritt wurden Massnahmen zur Erhöhung der Diclofenac Elimination in ARA identifiziert und 
Kosten für die Umsetzung dieser Massnahmen in den 54 ARA geschätzt. Zusätzlich wurde geprüft, ob 
die UV-Bestrahlung von gereinigtem Abwasser als alternative Massnahme zur Erhöhung der Diclofenac 
Elimination in Frage kommt. 

Die Literaturstudie zeigt, dass Diclofenac in ARA mit Ozonungen in der Regel zu 95-99% und in ARA 
mit Aktivkohleverfahren in der Regel zu 60-90% eliminiert wird, wenn der Betrieb darauf ausgerichtet ist, 
eine Elimination der Leitsubstanzen gemäss Verordnung des UVEK zu erreichen. Zur Erhöhung der 
Diclofenac Elimination in ARA mit Aktivkohleverfahren wurden folgende Massnahmen identifiziert: Erhö-
hung der PAK-Dosierung bzw. GAK-Austauschfrequenz, Ozonung zusätzlich zum bestehenden PAK- 
oder GAK-Verfahren, zweite GAK-Stufe zum bestehenden GAK-Verfahren, PAK-Anlage zusätzlich zum 
bestehenden GAK-Verfahren. Investitionskosten für die Implementierung dieser Massnahmen in den 54 
ARA wurden auf ungefähr 70-300 Mio. CHF inkl. MwSt. geschätzt. Würden hauptsächlich betriebliche 
Massnahmen implementiert werden (Erhöhung der PAK-Dosierung bzw. GAK-Austauschfrequenz), 
wäre mit Investitionskosten von ungefähr 75 Mio. CHF inkl. MwSt. und zusätzlichen Betriebskosten von 
ungefähr 7 Mio. CHF/a inkl. MwSt. zu rechnen. Würden hauptsächlich zusätzliche Ozonungen gebaut 
werden, wäre mit Investitionskosten von ungefähr 280 Mio. CHF inkl. MwSt. und zusätzlichen Betriebs-
kosten von ungefähr 6 Mio. CHF/a inkl. MwSt. zu rechnen. Welche Massnahmen sich auf welchen ARA 
am besten eignen, konnte im Rahmen von dieser Studie nicht abschliessend beurteilt werden, da unter-
schiedliche Faktoren wie z.B. Platzverhältnisse auf dem ARA-Areal, Kapazität in der Biologie für PAK-
Dosierung oder persönliche Präferenzen des ARA-Betriebs eine Rolle spielen. Die UV-Bestrahlung von 
gereinigtem Abwasser könnte in ARA, in welchen eine Installation von inline UV-Anlagen ohne massge-
bliche bauliche Anpassungen möglich ist, eine kostengünstige Alternative zur Erhöhung der Diclofenac 
Elimination darstellen. Ein Nachteil der UV-Bestrahlung ist, dass keine Breitbandwirkung bei der Elimi-
nation von Mikroverunreinigungen erreicht wird, da nur photoreaktive Substanzen wie z.B. Diclofenac 
abgebaut werden. Des Weiteren können bei der UV-Bestrahlung von Diclofenac-haltigem Wasser toxi-
sche Abbauprodukte entstehen, weshalb im Voraus geprüft werden sollte, ob UV-Anlagen so betrieben 
werden können, dass keine toxischen Abbauprodukte entstehen. 
  



Seite 5/25 
 

1 Einleitung und Fragestellung 

Am 1. Januar 2016 trat eine Änderung der schweizerischen Gewässerschutzverordnung in Kraft, welche 
bestimmte ARA, basierend auf der Anzahl angeschlossener Einwohner und der Eigenschaften des auf-
nehmenden Gewässers, zur Elimination von Spurenstoffen verpflichtet (GSchV Anhang 3.1). Die be-
troffenen ARA müssen eine Stufe zur Elimination von Spurenstoffen implementieren und nachweisen, 
dass ein bestimmter Reinigungseffekt erreicht wird. Zur Überprüfung des Reinigungseffekts sind gemäss 
Verordnung des UVEK vom 3. November 2016 Konzentrationen von 12 Leitsubstanzen zu messen. Die 
Berechnung des Reinigungseffekts hat aufgrund von mindestens 6 Leitsubstanzen zu erfolgen. Der Mit-
telwert der prozentualen Eliminationen dieser Substanzen muss mindestens 80% betragen, damit die 
Anforderungen erfüllt sind. Am 1. April 2020 trat eine weitere Änderung der schweizerischen Gewässer-
schutzverordnung in Kraft, in welcher neue Anforderungen an die Wasserqualität in oberirdischen Ge-
wässern definiert wurden (GSchV, Anhang 2, Ziffer 11, Nr. 3 & 4). Seither dürfen Konzentrationen von 
ausgewählten Spurenstoffen bestimmte Grenzwerte in Oberflächengewässern nicht mehr überschrei-
ten. Zu den ausgewählten Spurenstoffen gehören die Arzneimittel Diclofenac, Clarithromycin und Azi-
thromycin sowie dreizehn Pestizide. Diclofenac ist in ARA besonders problematisch, da es häufig im 
Rohabwasser vorkommt, schlecht in ARA eliminiert wird und sich bereits bei tiefen Konzentrationen ne-
gativ auf das aufnehmende Gewässer auswirken kann. Diclofenac muss in ARA so weit eliminiert wer-
den, dass der Grenzwert von 0.05 µg/l im aufnehmenden Gewässer nicht überschritten wird. Grenzwer-
tüberschreitungen werden insbesondere durch ARA, welche viel Abwasser in kleine Fliessgewässer ein-
leiten bzw. zu einem hohen Abwasseranteil im Fliessgewässer führen, verursacht. Je nach Abwasser-
anteil im Gewässer muss Diclofenac teilweise um mehr als 95% eliminiert werden, damit der Grenzwert 
von 0.05 µg/l eingehalten wird (Abbildung 1). ARA, welche viel Abwasser in kleine Fliessgewässer ein-
leiten, können trotz der Implementierung einer Stufe zur Elimination von Spurenstoffen, eine Überschrei-
tung des Diclofenac Grenzwerts im aufnehmenden Gewässer verursachen. Betroffen sind vor allem 
ARA, welche ein Aktivkohleverfahren implementiert haben, da Diclofenac mit Aktivkohle verhältnismäs-
sig schlecht eliminiert wird (Böhler et al., 2020). Die VSA Plattform Verfahrenstechnik Mikroverunreini-
gungen hat 54 Schweizer ARA identifiziert, welche trotz der Implementierung einer Aktivkohlestufe, eine 
Überschreitung des Diclofenac Grenzwerts im aufnehmenden Gewässer verursachen können (Ta-
belle 1). Bei der Identifizierung der ARA wurde unter anderem berücksichtigt, dass teilweise mehrere 
ARA in das gleiche Fliessgewässer einleiten und sich die Diclofenac Konzentration kumulieren kann. 

 
Abbildung 1: Benötigte Diclofenac Elimination in ARA, welche in ein Fliessgewässer einleiten. 
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Tabelle 1: Schweizer ARA (anonymisiert), welche gemäss Stoffflussmodell der VSA Plattform Verfahrenstechnik 
trotz einer EMV-Stufe eine Überschreitung des Diclofenac Grenzwerts im aufnehmenden Gewässer verursachen 
können (Projektstand, Verfahren und Eang von BAFU zur Verfügung gestellt, Stand Januar 2024). 

ARA (anonymisiert) Anzahl Eang 2022 Abwasseranteil Q347, lokal Projektstand EMV Verfahrenswahl EMV 
ARA 1 140403 53% Anhörung GAK-Filter 
ARA 2 61907 3% Zusicherung GAK-Filter 
ARA 3 9693 83% Zusicherung GAK-Filter 
ARA 4 27242 100% Anhörung GAK-Filter 
ARA 5 22971 100% Anhörung GAK-Filter 
ARA 6 9211 20% Anhörung GAK-Filter 
ARA 7 12042 100% Zusicherung GAK-Filter 
ARA 8 21916 92% In Betrieb Dynasand-GAK 
ARA 9 18731 100% Zusicherung Mikro-GAK 

ARA 10 41877 4% Zusicherung Mikro-GAK 
ARA 11 36482 20% Anhörung Mikro-GAK 
ARA 12 9828 20% In Betrieb Mikro-GAK 
ARA 13 10048 32% Anhörung Mikro-GAK 
ARA 14 36728 7% In Betrieb Mikro-GAK 
ARA 15 15578 19% Anhörung PAK in Biologie 
ARA 16 31266 72% In Betrieb PAK in Biologie 
ARA 17 28678 100% Anhörung PAK in Biologie 
ARA 18 12956 100% In Betrieb PAK vor Filter 
ARA 19 12895 100% In Betrieb PAK vor Filter 
ARA 20 145042 25% In Betrieb PAK vor Filter 
ARA 21 21022 26% In Betrieb PAK vor Filter 
ARA 22 16752 21% Anhörung PAK vor Filter 
ARA 23 29314 100% Anhörung PAK vor Filter 
ARA 24 124010 60% Anhörung PAK vor Filter 
ARA 25 26000 14% Anhörung PAK vor Filter 
ARA 26 35134  unbekannt In Betrieb PAK vor Filter 
ARA 27 30482 53% In Betrieb Ulmer 
ARA 28 9816 62% Zusicherung Ulmer 
ARA 29 16155 55% In Betrieb Ulmer 
ARA 30 4015 35% - unbekannt 
ARA 31 8249 90% - unbekannt 
ARA 32 10404 41% - unbekannt 
ARA 33 7471 32% - unbekannt 
ARA 34 18921 48% - unbekannt 
ARA 35 41303 36% - unbekannt 
ARA 36 4479 52% - unbekannt 
ARA 37 7512 100% - unbekannt 
ARA 38 12523 60% - unbekannt 
ARA 39 9887 53% - unbekannt 
ARA 40 31261 18% - unbekannt 
ARA 41 13988 32% - unbekannt 
ARA 42 15256 12% - unbekannt 
ARA 43 24641 4% - unbekannt 
ARA 44 38254 60% - unbekannt 
ARA 45 15068 100% - unbekannt 
ARA 46 38005 10% - unbekannt 
ARA 47 13396 54% - unbekannt 
ARA 48 21619 24% - unbekannt 
ARA 49 12498 63% - unbekannt 
ARA 50 29605 57% - unbekannt 
ARA 51 40000 71% - unbekannt 
ARA 52 3751 16% - unbekannt 
ARA 53 30000 8% - unbekannt 
ARA 54 39564 18% - unbekannt 
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Bei den 54 ARA handelt es sich um 29 ARA, welche ein Aktivkohleverfahren implementiert haben oder 
implementieren werden und um 25 ARA, bei welchen noch keine Verfahrenswahl getroffen wurde. Unter 
den 54 ARA befinden sich keine ARA, welche eine Ozonung implementiert haben oder bei welchen klar 
ist, dass sie eine Ozonung implementieren werden, da Diclofenac mit Ozon in der Regel zu >95% elimi-
niert wird (Abegglen et al., 2009; Fleiner et al., 2015). Einige der 54 identifizierten ARA, werden mit 
grösster Wahrscheinlichkeit zusätzliche Massnahmen treffen müssen, um den Diclofenac-Grenzwert im 
aufnehmenden Gewässer einzuhalten. Das BAFU die Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) damit 
beauftragt zu prüfen: 

a) Welche Diclofenac-Elimination in ARA, welche über eine Stufe zur Elimination von Spurenstoffen 
verfügen, erreicht wird (unter anderem wenn eine Elimination der Leitsubstanzen, gemäss Verord-
nung des UVEK, angestrebt wird). 

b) Welche Massnahmen in ARA, welche über eine Aktivkohlestufe zur Elimination von Spurenstoffen 
verfügen, getroffen werden können, um die Diclofenac Elimination zu erhöhen.  

c) Welche Kosten in den 54 ARA anfallen würden, wenn die unter b) identifizierte Massnahmen, umge-
setzt werden.  

d) Ob eine UV-Bestrahlung des gereinigten Abwassers, als eine alternative Massnahme zur Erhöhung 
der Diclofenac Elimination, in Frage kommt.  

Diese Fragestellungen wurden im Rahmen von dieser Studie so weit wie möglich beantwortet und wer-
den in den nachfolgenden Kapiteln behandelt. 
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2 Biologische Diclofenac Elimination 
Die biologische Diclofenac Elimination in ARA liegt in der Regel im Bereich von 1-50% (Abbildung 2). In 
Ausnahmefällen werden auch höhere Eliminationsraten beobachtet. Auf der ARA Bad Ragaz, welche 
über ein hybrides Wirbelbett verfügt, wird eine biologische Diclofenac Elimination von mehr als 80% 
beobachtet (Jewell et al., 2016). Die zugrundeliegenden mikrobiologischen Ursachen für den höheren 
Abbau sind jedoch eine offene Frage (Jewell et al., 2016).  

 
Abbildung 2: Diclofenac Konzentrationen Zulauf und Ablauf von 33 Schweizer ARA ohne Stufe zur Elimination 
von Spurenstoffen (Daten von Messkampagne des Kantons Waadt, Zeitraum 2014-2022). 
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3 Diclofenac Elimination in ARA mit Ozonung 
Diclofenac wird bei einer Ozondosis von 0.4 - 0.7 gO3/gDOC, welche zur Elimination der Leitsubstanzen 
gemäss Verordnung des UVEK eingesetzt wird (Abegglen, 2020; Fleiner et al., 2015), zu 95-99% elimi-
niert (Abbildung 3). ARA, welche über eine Ozonung verfügen, dürften in der Regel zu keiner Über-
schreitung des Diclofenac Grenzwerts im aufnehmenden Gewässer führen.  

 

Abbildung 3: Diclofenac Elimination in ARA mit Ozonung. 

4 Diclofenac Elimination in ARA mit PAK-Verfahren 

4.1 PAK im Ulmerverfahren (mit PAK-Rückführung in Biologie) 

Die Diclofenac Elimination in ARA mit PAK im Ulmerverfahren hängt unter anderem von der PAK-Dosis, 
den PAK-Eigenschaften und der Zusammensetzung des Abwassers ab. Der grosstechnische Betrieb 
des Ulmerverfahrens auf der ARA Herisau und der ARA Thunersee mit PAK-Rückführung in die Biologie 
zeigt, dass eine Elimination der Leitsubstanzen gemäss Verordnung des UVEK mit einer PAK-Dosis von 
ungefähr 10 mgPAK/l erreicht werden kann (Bangerter, 2019; Butz, 2018). Bei dieser PAK-Dosis wird 
eine Diclofenac Elimination von ungefähr 80-90% erreicht (Bangerter, 2019; Zwickenpflug et al., 2010). 
Eine Pilotstudie an der Eawag hat gezeigt, dass mit 15 mgPAK/l eine Elimination von 98% (± 1%) er-
reicht werden kann (Zwickenpflug et al., 2010).  

4.2 PAK vor Sandfilter (mit PAK-Rückführung in Biologie) 

Die Diclofenac Elimination in ARA mit PAK vor Sandfilter hängt unter anderem von der PAK-Dosis, den 
PAK-Eigenschaften und der Zusammensetzung des Abwassers ab. Grosstechnische Versuche auf der 
ARA Kloten/Opfikon, bei welchen PAK vor den Sandfilter dosiert und in die Biologie rückgeführt wurde, 
zeigen, dass eine Elimination der Leitsubstanzen gemäss Verordnung des UVEK mit einer PAK-Dosis 
von ungefähr 10-15 mgPAK/l erreicht werden kann (Böhler et al., 2011). Bei einer PAK-Dosis von 
15 mgPAK/l wurde auf der ARA Kloten/Opfikon eine Diclofenac Elimination von ungefähr 97% gemessen 
(Böhler et al., 2011).  
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4.3 PAK-Direktdosierung in Biologie 

Die Diclofenac Elimination in ARA mit PAK-Direktdosierung in die Biologie hängt unter anderem von der 
PAK-Dosis, den PAK-Eigenschaften und der Zusammensetzung des Abwassers ab. Pilotstudien, in wel-
chen die PAK-Direktdosierung untersucht wurde, zeigen, dass eine Elimination der Leitsubstanzen ge-
mäss Verordnung des UVEK in kommunalen ARA ab einer PAK-Dosis von ungefähr 15 mgPAK/l erreicht 
werden kann (Bhend, 2021; Rössler & Metzger, 2015). Bei dieser PAK-Dosis ist mit einer Diclofenac 
Elimination von 65-85% zu rechnen (Abbildung 4). Eine Pilotstudie an der Eawag hat gezeigt, dass Eli-
minationsraten im Bereich von 90% erreicht werden können, wenn viel PAK dosiert wird (Abbildung 4).  

 
Abbildung 4: Diclofenac Elimination mit PAK-Direktdosierung in die Biologie. 

4.4 SPAK in Kontaktreaktor vor Membranen (mit SPAK-Rückführung in Biologie) 

Die Dosierung von superfeiner PAK (SPAK) in einen Kontaktreaktor vor Membranen mit SPAK-Rück-
führung in die Biologie wurde bis heute wenig untersucht und scheint auch noch nicht grosstechnisch 
realisiert worden zu sein. Auf der ARA Châteauneuf in Sitten wurden zwar Pilotversuche mit SPAK 
durchgeführt, jedoch wurden keine Daten zu Diclofenac publiziert (Bonvin et al., 2021). Des Weiteren 
wurde SPAK in diesen Pilotversuchen nicht in die Biologie rückgeführt. Die Elimination von Diclofenac 
mit SPAK konnte im Rahmen von dieser Studie aufgrund von fehlenden Daten nicht weiter untersucht 
werden.  
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5 Diclofenac Elimination in ARA mit GAK-Verfahren 

5.1 GAK-Filtration 

Die Diclofenac Elimination in ARA mit GAK-Filtern hängt unter anderem von der GAK-Austauschfre-
quenz, den GAK-Eigenschaften und der Zusammensetzung des Abwassers ab. Die GAK-Filtration hat 
sich in der Schweiz im Parallelbetrieb etabliert, wobei mehrere GAK-Filterzellen parallel mit Abwasser 
beschickt werden (Kessler et al., 2022; VSA Plattform Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen, 2023). 
Im Parallelbetrieb muss das GAK-Material nach ungefähr 20’000-30'000 behandelten Leerbettvolumina 
(LBV) ausgetauscht werden, um eine Elimination der Leitsubstanzen gemäss Verordnung des UVEK zu 
erreichen (Kessler et al., 2022; VSA Plattform Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen, 2023). Die Dic-
lofenac Elimination über eine einzelne GAK-Filterzelle liegt nach 20'000 behandelten Leerbettvolumina 
bei ungefähr 50% (Abbildung 5). Würden z.B. fünf GAK-Filterzellen parallel betrieben und das GAK-
Material nach 20'000 Leerbettvolumina ausgetauscht werden, wäre über alle Filterzellen eine Diclofenac 
Elimination von 70-80% zu erwarten (LBV in den fünf GAK-Filterzellen kurz vor GAK-Austausch theore-
tisch bei 4'000 LBV, 8'000 LBV, 12'000 LBV, 16'000 LBV, 20'000 LBV). Analog wäre bei einem Aus-
tausch nach 5’000-10'000 LBV mit einer Diclofenac Elimination von 90-100% zu rechnen. Zu beachten 
ist, dass bei diesen Rechenbeispielen die Elimination über die Biologie nicht mitberücksichtigt wurde.  

 
Abbildung 5: Diclofenac Elimination über einer GAK-Filterzelle in Abhängigkeit der Anzahl behandelter LBV. 

5.2 GAK-Schwebebett 

Die Diclofenac Elimination in ARA mit GAK-Schwebebetten hängt unter anderem von der GAK-Dosis, 
den GAK-Eigenschaften und der Zusammensetzung des Abwassers ab. Pilotversuche auf der ARA 
Penthaz mit einem GAK-Schwebebett sowie die darauffolgende grosstechnische Realisierung zeigen, 
dass die Leitsubstanzen gemäss Verordnung des UVEK ab einer GAK-Dosis von 15 mgGAK/l eliminiert 
werden können (Grelot et al., 2021; Horisberger et al., 2019). Welche Diclofenac Elimination auf der 
ARA Penthaz erreicht wurde, ist unklar, da keine Daten zu Diclofenac publiziert wurden. In einer Pilot-
studie auf der ARA Seine wurde Diclofenac über ein GAK-Schwebebett (exkl. Elimination in biologischer 
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Behandlung) im Mittel zu 63±11% (10 mgGAK/l) und 82±10% (20 mgGAK/l) eliminiert (Mailler et al., 
2016). Welche Diclofenac Eliminationsraten bei höheren GAK-Dosen erreicht werden, ist unklar.  

6 Massnahmen zur Erhöhung der Diclofenac Elimination  
In den vorangehenden Kapiteln wurde gezeigt, dass Diclofenac in ARA, welche ein PAK oder GAK-
Verfahren implementiert haben, zu 60-90% eliminiert wird, wenn der Betrieb darauf ausgerichtet ist, eine 
Elimination der Leitsubstanzen gemäss Verordnung des UVEK zu erreichen. In ARA, welche viel Ab-
wasser in verhältnismässig kleine Fliessgewässer einleiten, reicht diese Elimination teilweise nicht aus, 
um den Diclofenac Grenzwert im Fliessgewässer einzuhalten. In diesen ARA werden Massnahmen zur 
Erhöhung der Diclofenac Elimination notwendig sein. Je nach bestehendem PAK- oder GAK-Verfahren 
und dem Abwasseranteil im aufnehmenden Gewässer kann eine Erhöhung der PAK- oder GAK-Dosie-
rung ausreichen, um den Diclofenac Grenzwert einzuhalten. Sollte eine Erhöhung der PAK- oder GAK-
Dosierung nicht ausreichen oder sich nicht eignen (z.B. aus Wirtschaftlichkeits- oder Nachhaltigkeits-
gründen oder weil keine Kapazität in der Biologie vorhanden ist) könnte eine zusätzliche Reinigungsstufe 
notwendig sein (z.B. zusätzliche Ozonung). Unter Berücksichtigung von verfahrenstechnischen und wirt-
schaftlichen Aspekten, werden mögliche Massnahmen zur Erhöhung der Diclofenac Elimination in ARA 
mit bestehendem Aktivkohleverfahren vorgeschlagen (Tabelle 2). Für ARA mit Ulmerverfahren wird nur 
eine Erhöhung der Dosierung vorgeschlagen, da Diclofenac bereits bei einer geringen Erhöhung der 
PAK-Dosierung zu mehr als 95% eliminiert werden dürfte (siehe Kapitel 4.1). 

Tabelle 2: Mögliche Massnahmen zur Erhöhung der Diclofenac Elimination in ARA. 

Bestehendes Aktiv-
kohleverfahren 

Massnahmen zur Erhöhung der Diclofenac Elimiantion 

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 

PAK Ulmer 
(10 mgPAK/l) 

Erhöhung PAK-Dosierung 
um 5-10 mgPAK/l 

   

PAK in Biologie  
(15 mgPAK/l) 

Erhöhung PAK-Dosierung 
um 10-15 mgPAK/l 

Ozonung 
zusätzlich 

  

PAK vor Sandfilter 
(15 mgPAK/l) 

Erhöhung PAK-Dosierung 
um 5-10 mgPAK/l 

Ozonung 
zusätzlich 

  

GAK-Filter 
(20’000-30'000 LBV) 

GAK-Austausch nach 
5'000-10'000 LBV 

Ozonung 
zusätzlich 

Zweiter nachge-
schalteter GAK-Fil-

ter (20'000 LBV) 

PAK-Anlage zusätz-
lich (15 mgPAK/l) 

GAK-Schwebebett 
(15 mgGAK/l) 

Erhöhung GAK-Dosierung 
um 10-15 mgGAK/l 

Ozonung 
zusätzlich 

Zweites nachge-
schaltetes GAK-

Schwebebett 
(15 mgGAK/l) 

PAK-Anlage zusätz-
lich (15 mgPAK/l) 
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7 Kosten zur Erhöhung der Diclofenac Elimination in 54 ARA 
Investitions- und Betriebskosten für die Umsetzung der im vorangehenden Kapitel definierten Mass-
nahmen in den 54 identifizierten ARA wurden geschätzt. 

7.1 Grundlagen Investitionskosten 

Als Grundlage für die Investitionskostenschätzung dienten voraussichtlich abgeltungsberechtige Kosten 
aus Schweizer ARA, welche vom BAFU zur Verfügung gestellt wurden (siehe Anhang) und eine Kos-
tenstudie für Kleinanlagen der Hunziker Betatech AG (Joller et al., 2023). Basierend auf diesen Grund-
lagen wurden Investitionskosten für verschiedene Verfahren in Abhängigkeit der ARA-Grösse geschätzt 
(Tabelle 3). Für die effektive Kostenschätzung wurden jeweils mittlere Investitionskosten verwendet (z.B. 
100 CHF/Eang bei Investitionskostenbereich von 50 - 150 CHF/Eang in Tabelle 3). 

Tabelle 3: Erwartete Investitionskosten in Schweizer ARA basierend auf voraussichtlich abgeltungsberechtigen 
Kosten des BAFU und einer Kostenstudie für Kleinanalgen der Hunziker Betatech AG (Joller et al., 2023). Die 
Investitionskosten wurden anhand vom Schweizer Baupreisindex auf das Jahr 2023 normiert. 

Massnahme ARA-Grösse [Eang] 
Erwartete Investitionskosten 

inkl. MwSt. [CHF/Eang] 

Ozonung zusätzlich 
(2 - 5 gO3/m3, O2-Anlieferung) 

3'000 – 9’000 400 - 1’500 

9'000 – 20’000 200 - 600 

20'000 – 50’000 100 - 200 

> 50'000 50 - 150 

Ozonung zusätzliche + Sandfilter (2 - 
5 gO3/m3, O2-Anlieferung) 

3'000 – 9’000 600 - 2’500 

9'000 – 20’000 200 - 800 

20'000 – 50’000 200 - 600 

> 50'000 150 - 400 

PAK-Anlage zusätzlich 
(15 mgPAK/l) 

3'000 – 9’000 200 - 600 

9'000 – 20’000 50 - 200 

20'000 – 50’000 25 - 100 

> 50’000 25 - 100 

Zweites GAK-Schwebebett 
(15 mgGAK/l) 

3'000 – 9’000 600 - 1’500 

9'000 – 20’000 400 - 600 

20'000 – 50’000 200 - 500 

> 50’000 100 - 400 

Zweiter GAK-Filter 
(20'000 LBV) 

3'000 – 9’000 600 - 1’500 

9'000 – 20’000 300 - 600 

20'000 – 50’000 300 - 600 

> 50’000 200 - 400 

7.2 Grundlagen Betriebskosten 

Als Grundlage für die Betriebskostenschätzung dienten theoretische Berechnung und Literaturwerte. 
Berücksichtigt wurden Kosten für Betriebsmittel, Strom und Schlammentsorgung (Tabelle 4). 
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Tabelle 4: Betriebskostenberechnung. 

Kostenstelle Berechnung 

B
et

rie
bs

m
itt

el
 

P
A

K
 Betriebskosten [CHF/Eang/a] = Dosis * Qspez * Kspez  

Dosis = Aktivkohledosis [t/m3
Abw] 

Qspez = Spez. behandelte Abwassermenge inkl. Regenereignisse [m3
Abw/Eang/a] 

Kspez = Spez. Kosten Aktivkohle [CHF/t] 

Qspez ≈ 120 – 160 m3
Abw/Eang/a   (Betriebsdaten ARA ZH inkl. Regen) 

Kspez,PAK ≈ 2'600 CHF/tPAK    (Angaben ARA Herisau und ARA Thunersee) 
Kspez,GAK ≈ 2'500 CHF/tGAK    (Angaben ARA Delemont) µ

G
A

K
 

G
A

K
 

Betriebskosten [CHF/Eang/a] = 1/LBV * ρSch * Qspez * Kspez 

LBV = Anzahl behandelte Leerbettvolumina [m3
Abw/m3

GAK] 
ρSch = Schüttdichte GAK [tGAK/m3

GAK] 
Qspez = Spez. behandelte Abwassermenge inkl. Regenereignisse [m3

Abw/Eang/a] 
Kspez = Spez. Kosten Aktivkohle [CHF/t] 

ρSch ≈ 0.380 – 0.450 tGAK/m3
GAK    (Böhler et al., 2020; McArdell et al., 2020) 

Qspez ≈ 120 – 160 m3
Abw/Eang/a  (Betriebsdaten ARA ZH inkl. Regen) 

Kspez,GAK ≈ 2'500 CHF/tGAK    (Böhler et al., 2020; McArdell et al., 2020) 

F
lü

ss
ig

sa
ue

rs
to

ff 
(O

2
) Betriebskosten [CHF/Eang/a] = O2,spez * O3,spez * Qspez * KO2 

O2,spez = Spez. Sauerstoffverbrauch [gO2/gO3] 
O3,spez = Spez. Ozondosis [gO3/m3

Abw] 
Qspez = Spez. behandelte Abwassermenge inkl. Regenereignisse [m3

Abw/Eang/a] 
KO2 = Kosten Flüssigsauerstoff [CHF/gO2] 

O2,spez ≈ 10 – 15 gO2/gO3   (Pinnekamp et al., 2015) 
O3,spez ≈ 2 – 5 gO3/m3

Abw    (Abegglen, 2020; Schachtler & Hubaux, 2016)  
Qspez ≈ 120 – 160 m3

Abw/Eang/a  (Betriebsdaten ARA ZH inkl. Regen) 
KO2 ≈ 0.0002 CHF/gO2   (Joller et al., 2023) 
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Betriebskosten [CHF/Eang/a] = SV * h * Qspez * SK 

SV = Stromverbrauch Hebewerk [kWh/m/m3
Abw] 

h = Förderhöhe [m] 
Qspez = Spez. behandelte Abwassermenge inkl. Regenereignisse [m3

Abw/Eang/a] 
SK = Stromkosten [CHF/kWh] 

SV ≈ 0.005 kWh/m/m3
Abw    (VSA, 2008) 

h ≈ 5 m      (Annahme basierend auf Filterbetthöhen) 
Qspez ≈ 120 - 160 m3

Abw/Eang/a   (Betriebsdaten ARA ZH inkl. Regen) 
SK ≈ 0.2 - 0.4 CHF/kWh    (ElCom, 2024) 
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Betriebskosten [CHF/Eang/a]  = SV * Qspez * SK 

SV = Stromverbrauch Ozonung bei Dosis von 2-5 gO3/m3 [kWh/m3
Abw] (Berücksichtigt werden: Ozonerzeu-

gung, Restozonvernichtung, Ozonein- und -austrag, Pumpen, HLK)  

SV ≈ 0.05 - 0.10 kWh/m3
Abw  (Abegglen, 2020; Pinnekamp et al., 2015) 

Qspez ≈ 120 - 160 m3
Abw/Eang/a   (Betriebsdaten ARA ZH inkl. Regen) 

SK ≈ 0.2 - 0.4 CHF/kWh    (ElCom, 2024) 
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Betriebskosten [CHF/Eang/a] = Dosis * Qspez * KSchlamm  

Dosis = PAK-Dosis [tPAK/m3
Abw] 

KSchlamm = Entsorgungskosten Schlamm [CHF/tTS] bzw. [CHF/tPAK] 
Qspez = Spez. behandelte Abwassermenge inkl. Regenereignisse [m3

Abw/Eang/a] 

Qspez ≈ 120 – 160 m3
Abw/Eang/a   (Betriebsdaten ARA ZH inkl. Regen) 

KSchlamm ≈ 500 CHF/tTS = 500 CHF/tPAK  (McArdell et al., 2020) 
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Basierend auf den theoretischen Berechnungen und Literaturwerten, welche in Tabelle 4 aufgeführt 
sind, wurden zusätzliche Betriebskosten pro Massnahme abgeschätzt (Tabelle 5). Kosten für Wartung 
und Unterhalt wurden mit einem Prozentsatz der Investitionskosten berücksichtigt (Tabelle 5). 

Tabelle 5: Geschätzte zusätzliche Betriebskosten [CHF/Eang/a], welche bei der Umsetzung von Massnahmen zur 
Erhöhung der Diclofenac Elimination anfallen (Kostentand 2023). 

Massnahme 

Zusätzliche Betriebskosten inkl. MwSt. [CHF/Eang/a] 

Betriebsmittel 
(PAK, GAK, O2) 

Strom 
Schlammentsor-

gung 
Wartung und 

Unterhalt 

Ozonung zusätzlich 
(2 - 5 gO3/m3, O2-Anlieferung) 

0.6 2.1 - 

1% der Investitions-
kosten pro Jahr 

Ozonung zusätzlich + Sandfilter 
(2 - 5 gO3/m3, O2-Anlieferung) 

0.6 3.2 - 

PAK-Anlage zusätzlich 
(15 mgPAK/l) 

5.5 - 1.1 

Zweites GAK-Schwebebett 
(15 mgGAK/l) 

5.3 1.1 - 

Zweiter GAK-Filter 
(20'000 LBV) 

7.5 1.1 - 

Erhöhung der 
PAK-Dosierung 
um 

5 mgPAK/l 1.8 - 0.4 - 

10 mgPAK/l 3.6 - 0.7 - 

15 mgPAK/l 5.5 - 1.1 - 

Erhöhung der 
GAK-Dosierung 
um 

5 mgGAK/l 1.8 - - - 

10 mgGAK/l 3.5 - - - 

15 mgGAK/l 5.3 - - - 

GAK-Austausch 
nach X LBV an-
statt nach 20’000-
30'000 LBV 

15'000 LBV 4 - - - 

10'000 LBV 9 - - - 

5'000 LBV 24 - - - 
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7.3 Kostenschätzung 

Je nach ARA und je nach bestehendem Aktivkohleverfahren kommen unterschiedliche Massnahmen 
zur Erhöhung der Diclofenac Elimination in Frage. Welche Massnahme sich auf welcher ARA am besten 
eignen, ist unklar, da lokale Faktoren wie Platzverfügbarkeit und Kapazität in der Biologie für PAK-Do-
sierung eine Rolle spielen. Um unterschiedliche Massnahmen abzudecken, wurden Kosten für drei Sze-
narien geschätzt (zur Vereinfachung wurde angenommen, dass die Implementierung einer Ozonung auf 
jeder ARA theoretisch möglich wäre):  

 Szenario 1: Auf jeder ARA wird die wirtschaftlichste Massnahme in Bezug auf die gesamten Jahres-
kosten gewählt (es ergibt sich ein Fokus auf die Erhöhung der PAK- und GAK-Dosierung). 

 Szenario 2: Auf jeder ARA wird die wirtschaftlichste Massnahme in Bezug auf die gesamten Jahres-
kosten gewählt, wobei auf ARA mit einem lokalen Abwasseranteil Q347 >22% eine zweite Stufe zur 
Elimination von Spurenstoffen implementiert wird (Ozonung, PAK-Anlage, zweite GAK-Stufe). 

 Szenario 3: Auf allen ARA mit Aktivkohleverfahren werden zusätzliche Ozonungen implementiert. 

Da in 25 der 54 ARA noch kein Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen gewählt wurde, wurde 
diesen ARA zufällig ein Verfahren zugeteilt (Ozonung, GAK-Filter, GAK-Schwebebett, PAK vor Filter 
oder PAK in Biologie) und eine Monte Carlo Simulation durchgeführt. In den Tabellen 7-9 ist zur Illustra-
tion für jedes Szenario jeweils ein Monte Carlo run dargestellt. Die mittleren Investitionskosten für die 
drei Szenarien wurden mit Hilfe der Monte Carlo Simulation auf 75 Mio. CHF, 161 Mio. CHF und 281 
Mio. CHF inkl. MwSt. geschätzt (Tabelle 6). Pro angeschlossenen Einwohner ergeben sich für die drei 
Szenarien Investitionskosten inkl. MwSt. von 50 CHF/Eang, 107 CHF/Eang und 187 CHF/Eang. Die mittle-
ren Betriebskosten, welche zusätzlich anfallen würden, wurden unabhängig vom Szenario auf ungefähr 
6-7 Mio. CHF/a inkl. MwSt. geschätzt (Tabelle 6). Gemäss abgeltungsberechtigen Kosten des BAFU 
werden ungefähr 1'400 Mio. CHF inkl. MwSt. für die Elimination von Spurenstoffen in Schweizer ARA 
investiert (Stand Januar 2024). Die geschätzten Investitionskosten für die Erhöhung der Diclofenac Eli-
mination in 54 ARA entsprechen somit ungefähr 5-20% der bisherigen und geplanten Investitionen. 

Tabelle 6: Kostenschätzung für die Umsetzung von Massnahmen zur Erhöhung der Diclofenac Elimination in 54 
Schweizer ARA (Kostentand 2023, 400 Monte Carlo runs pro Szenario).  

Kosten in 54 ARA inkl. MwSt. 
Monte Carlo Simulation (Mittelwert ± Standardabweichung) 

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 

Investitionskosten [Mio. CHF] 75 ± 6 161 ± 8 281 ± 11 

Kapitalkosten* [Mio. CHF/a] 6 ± 0.7 13 ± 0.8 22 ± 0.8 

Betriebskosten zusätzlich [Mio. CHF/a] 7 ± 0.3 7 ± 0.3 6 ± 0.2 

Jahreskosten total [Mio. CHF/a] 13 ± 1 20 ± 1 28 ± 1 

* Investitionskosten wurden anhand der Annuitätenmethode in Kapitalkosten umgerechnet. Zur Vereinfachung wurde ange-
nommen, dass Investitionen zu 40% auf bauliche Massnahmen, zu 40% auf Ausrüstung und zu 20% auf EMSRL zurückzu-
führen sind und bauliche Massnahmen über 30 Jahre, Ausrüstung über 15 Jahre und EMSRL über 10 Jahre abgeschrieben 
werden. Es wurde ein Zinssatz von 3% angenommen. Zu beachten ist, dass diese Annahmen mit einer hohen Unsicherheit 
verbunden sind und eher konservativ gewählt wurden. 
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Tabelle 7: Ein beliebiger Monte Carlo run für Szenario 1. 

ARA (anonymisiert) Eang (2022) 
Abwasseran-
teil lokal Q347 

Verfahren Massnahme 
Investitionskosten 

inkl. MwSt 
Betriebskosten 

zusätzlich inkl. MwSt 
Jahreskosten 

inkl. MwSt 

[Mio. CHF] [Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a] 

ARA 1 140403 53% GAK-Filter Ozonung zusätzlich 14.04 1.09 0.51 1.60 
ARA 2 61907 3% GAK-Filter GAK-Austausch nach 15'000 LBV 0.00 0.00 0.25 0.25 
ARA 3 9693 83% GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.21 0.09 0.08 0.17 
ARA 4 27242 100% GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.70 0.13 0.19 0.33 
ARA 5 22971 100% GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.44 0.11 0.16 0.27 
ARA 6 9211 20% GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.15 0.09 0.07 0.16 
ARA 7 12042 100% GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.51 0.12 0.09 0.21 
ARA 8 21916 92% GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.37 0.11 0.16 0.26 
ARA 9 18731 100% GAK-Schwebebett PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 2.34 0.18 0.15 0.33 
ARA 10 41877 4% GAK-Schwebebett GAK-Dosierung Erhöhung um 5 mgGAK/l 0.00 0.00 0.07 0.07 
ARA 11 36482 20% GAK-Schwebebett GAK-Dosierung Erhöhung um 15 mgGAK/l 0.00 0.00 0.19 0.19 
ARA 12 9828 20% GAK-Schwebebett GAK-Dosierung Erhöhung um 15 mgGAK/l 0.00 0.00 0.05 0.05 
ARA 13 10048 32% GAK-Schwebebett PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.26 0.10 0.08 0.18 
ARA 14 36728 7% GAK-Schwebebett GAK-Dosierung Erhöhung um 5 mgGAK/l 0.00 0.00 0.06 0.06 
ARA 15 15578 19% PAK in Biologie PAK-Dosierung Erhöhung um 15 mgPAK/l 0.00 0.00 0.10 0.10 
ARA 16 31266 72% PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 4.69 0.36 0.13 0.49 
ARA 17 28678 100% PAK in Biologie Ozonung zusätzlich + Sandfilter 11.47 0.89 0.22 1.11 
ARA 18 12956 100% PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.06 0.06 
ARA 19 12895 100% PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.06 0.06 
ARA 20 145042 25% PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.63 0.63 
ARA 21 21022 26% PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.09 0.09 
ARA 22 16752 21% PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.07 0.07 
ARA 23 29314 100% PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.13 0.13 
ARA 24 124010 60% PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.54 0.54 
ARA 25 26000 14% PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.11 0.11 
ARA 26 35134 unbekannt PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.15 0.15 
ARA 27 30482 53% PAK Ulmer PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.13 0.13 
ARA 28 9816 62% PAK Ulmer PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.04 0.04 
ARA 29 16155 55% PAK Ulmer PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.07 0.07 
ARA 30 4015 35% zufallsgeneriert: PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.02 0.02 
ARA 31 8249 90% zufallsgeneriert: PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.04 0.04 
ARA 32 10404 41% zufallsgeneriert: PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.05 0.05 
ARA 33 7471 32% zufallsgeneriert: GAK-Filter GAK-Austausch nach 5'000 LBV 0.00 0.00 0.18 0.18 
ARA 34 18921 48% zufallsgeneriert: PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.08 0.08 
ARA 35 41303 36% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 6.20 0.48 0.17 0.65 
ARA 36 4479 52% zufallsgeneriert: PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.02 0.02 
ARA 37 7512 100% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 7.14 0.55 0.09 0.64 
ARA 38 12523 60% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 39 9887 53% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.24 0.10 0.08 0.17 
ARA 40 31261 18% zufallsgeneriert: PAK in Biologie PAK-Dosierung Erhöhung um 15 mgPAK/l 0.00 0.00 0.20 0.20 
ARA 41 13988 32% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 5.60 0.43 0.09 0.53 
ARA 42 15256 12% zufallsgeneriert: GAK-Filter GAK-Austausch nach 10'000 LBV 0.00 0.00 0.14 0.14 
ARA 43 24641 4% zufallsgeneriert: PAK in Biologie PAK-Dosierung Erhöhung um 5 mgPAK/l 0.00 0.00 0.05 0.05 
ARA 44 38254 60% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 2.39 0.18 0.27 0.46 
ARA 45 15068 100% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.88 0.15 0.12 0.26 
ARA 46 38005 10% zufallsgeneriert: PAK in Biologie PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.16 0.16 
ARA 47 13396 54% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 5.36 0.41 0.09 0.50 
ARA 48 21619 24% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 3.24 0.25 0.09 0.34 
ARA 49 12498 63% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.56 0.12 0.10 0.22 
ARA 50 29605 57% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 51 40000 71% zufallsgeneriert: GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 2.50 0.19 0.29 0.48 
ARA 52 3751 16% zufallsgeneriert: PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.02 0.02 
ARA 53 30000 8% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett GAK-Dosierung Erhöhung um 5 mgGAK/l 0.00 0.00 0.05 0.05 
ARA 54 39564 18% zufallsgeneriert: PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.17 0.17 

Total 1’505’849 -   79.3 6.1 7.2 13.4 
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Tabelle 8: Ein beliebiger Monte Carlo run für Szenario 2. 

ARA (anonymisiert) Eang (2022) 
Abwasseran-
teil lokal Q347 

Verfahren Massnahme 
Investitionskosten 

inkl. MwSt 
Betriebskosten 

zusätzlich inkl. MwSt 
Jahreskosten 

inkl. MwSt 

[Mio. CHF] [Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a] 

ARA 1 140403 53% GAK-Filter Ozonung zusätzlich 14.04 1.09 0.51 1.60 
ARA 2 61907 3% GAK-Filter GAK-Austausch nach 15'000 LBV 0.00 0.00 0.25 0.25 
ARA 3 9693 83% GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.21 0.09 0.08 0.17 
ARA 4 27242 100% GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.70 0.13 0.19 0.33 
ARA 5 22971 100% GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.44 0.11 0.16 0.27 
ARA 6 9211 20% GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.15 0.09 0.07 0.16 
ARA 7 12042 100% GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.51 0.12 0.09 0.21 
ARA 8 21916 92% GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.37 0.11 0.16 0.26 
ARA 9 18731 100% GAK-Schwebebett PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 2.34 0.18 0.15 0.33 
ARA 10 41877 4% GAK-Schwebebett GAK-Dosierung Erhöhung um 5 mgGAK/l 0.00 0.00 0.07 0.07 
ARA 11 36482 20% GAK-Schwebebett GAK-Dosierung Erhöhung um 15 mgGAK/l 0.00 0.00 0.19 0.19 
ARA 12 9828 20% GAK-Schwebebett GAK-Dosierung Erhöhung um 15 mgGAK/l 0.00 0.00 0.05 0.05 
ARA 13 10048 32% GAK-Schwebebett PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.26 0.10 0.08 0.18 
ARA 14 36728 7% GAK-Schwebebett GAK-Dosierung Erhöhung um 5 mgGAK/l 0.00 0.00 0.06 0.06 
ARA 15 15578 19% PAK in Biologie PAK-Dosierung Erhöhung um 15 mgPAK/l 0.00 0.00 0.10 0.10 
ARA 16 31266 72% PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 4.69 0.36 0.13 0.49 
ARA 17 28678 100% PAK in Biologie Ozonung zusätzlich + Sandfilter 11.47 0.89 0.22 1.11 
ARA 18 12956 100% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 5.18 0.40 0.09 0.49 
ARA 19 12895 100% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 5.16 0.40 0.09 0.48 
ARA 20 145042 25% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 14.50 1.12 0.53 1.65 
ARA 21 21022 26% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 3.15 0.24 0.09 0.33 
ARA 22 16752 21% PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.07 0.07 
ARA 23 29314 100% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 4.40 0.34 0.12 0.46 
ARA 24 124010 60% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 12.40 0.96 0.45 1.41 
ARA 25 26000 14% PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.11 0.11 
ARA 26 35134 unbekannt PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 5.27 0.41 0.15 0.55 
ARA 27 30482 53% PAK Ulmer Ozonung zusätzlich 4.57 0.35 0.13 0.48 
ARA 28 9816 62% PAK Ulmer Ozonung zusätzlich 3.93 0.30 0.07 0.37 
ARA 29 16155 55% PAK Ulmer Ozonung zusätzlich 6.46 0.50 0.11 0.61 
ARA 30 4015 35% zufallsgeneriert: PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 3.81 0.30 0.05 0.34 
ARA 31 8249 90% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 3.30 0.26 0.09 0.34 
ARA 32 10404 41% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.30 0.10 0.08 0.18 
ARA 33 7471 32% zufallsgeneriert: PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 7.10 0.55 0.09 0.64 
ARA 34 18921 48% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 35 41303 36% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 36 4479 52% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 4.26 0.33 0.05 0.38 
ARA 37 7512 100% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 7.14 0.55 0.09 0.64 
ARA 38 12523 60% zufallsgeneriert: GAK-Filter PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.57 0.12 0.10 0.22 
ARA 39 9887 53% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.24 0.10 0.08 0.17 
ARA 40 31261 18% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett GAK-Dosierung Erhöhung um 15 mgGAK/l 0.00 0.00 0.16 0.16 
ARA 41 13988 32% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett PAK-Anlage zusätzlich (15 mgPAK/l) 1.75 0.14 0.11 0.24 
ARA 42 15256 12% zufallsgeneriert: PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 5 mgPAK/l 0.00 0.00 0.03 0.03 
ARA 43 24641 4% zufallsgeneriert: GAK-Filter GAK-Austausch nach 15'000 LBV 0.00 0.00 0.10 0.10 
ARA 44 38254 60% zufallsgeneriert: PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 5.74 0.44 0.16 0.60 
ARA 45 15068 100% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 6.03 0.47 0.10 0.57 
ARA 46 38005 10% zufallsgeneriert: PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 5 mgPAK/l 0.00 0.00 0.08 0.08 
ARA 47 13396 54% zufallsgeneriert: PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 5.36 0.41 0.09 0.50 
ARA 48 21619 24% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 3.24 0.25 0.09 0.34 
ARA 49 12498 63% zufallsgeneriert: PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 5.00 0.39 0.08 0.47 
ARA 50 29605 57% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 51 40000 71% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 52 3751 16% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 53 30000 8% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett GAK-Dosierung Erhöhung um 5 mgGAK/l 0.00 0.00 0.05 0.05 
ARA 54 39564 18% zufallsgeneriert: PAK vor Filter PAK-Dosierung Erhöhung um 10 mgPAK/l 0.00 0.00 0.17 0.17 

Total 1’505’849 - - - 164.0 12.7 6.4 19.1 
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Tabelle 9: Ein beliebiger Monte Carlo run für Szenario 3. 

ARA (anonymisiert) Eang (2022) 
Abwasseran-
teil lokal Q347 

Verfahren Massnahme 
Investitionskosten 

inkl. MwSt 
Betriebskosten 

zusätzlich inkl. MwSt 
Jahreskosten 

inkl. MwSt 

[Mio. CHF] [Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a] 

ARA 1 140403 53% GAK-Filter Ozonung zusätzlich 14.04 1.09 0.51 1.60 
ARA 2 61907 3% GAK-Filter Ozonung zusätzlich 6.19 0.48 0.23 0.71 
ARA 3 9693 83% GAK-Filter Ozonung zusätzlich 3.88 0.30 0.06 0.36 
ARA 4 27242 100% GAK-Filter Ozonung zusätzlich 4.09 0.32 0.11 0.43 
ARA 5 22971 100% GAK-Filter Ozonung zusätzlich 3.45 0.27 0.10 0.36 
ARA 6 9211 20% GAK-Filter Ozonung zusätzlich 3.68 0.29 0.06 0.35 
ARA 7 12042 100% GAK-Filter Ozonung zusätzlich 4.82 0.37 0.08 0.45 
ARA 8 21916 92% GAK-Filter Ozonung zusätzlich 3.29 0.25 0.09 0.35 
ARA 9 18731 100% GAK-Schwebebett Ozonung zusätzlich 7.49 0.58 0.12 0.70 
ARA 10 41877 4% GAK-Schwebebett Ozonung zusätzlich 6.28 0.49 0.17 0.66 
ARA 11 36482 20% GAK-Schwebebett Ozonung zusätzlich 5.47 0.42 0.15 0.58 
ARA 12 9828 20% GAK-Schwebebett Ozonung zusätzlich 3.93 0.30 0.07 0.37 
ARA 13 10048 32% GAK-Schwebebett Ozonung zusätzlich 4.02 0.31 0.07 0.38 
ARA 14 36728 7% GAK-Schwebebett Ozonung zusätzlich 5.51 0.43 0.15 0.58 
ARA 15 15578 19% PAK in Biologie Ozonung zusätzlich + Sandfilter 7.79 0.60 0.14 0.74 
ARA 16 31266 72% PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 4.69 0.36 0.13 0.49 
ARA 17 28678 100% PAK in Biologie Ozonung zusätzlich + Sandfilter 11.47 0.89 0.22 1.11 
ARA 18 12956 100% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 5.18 0.40 0.09 0.49 
ARA 19 12895 100% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 5.16 0.40 0.09 0.48 
ARA 20 145042 25% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 14.50 1.12 0.53 1.65 
ARA 21 21022 26% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 3.15 0.24 0.09 0.33 
ARA 22 16752 21% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 6.70 0.52 0.11 0.63 
ARA 23 29314 100% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 4.40 0.34 0.12 0.46 
ARA 24 124010 60% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 12.40 0.96 0.45 1.41 
ARA 25 26000 14% PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 3.90 0.30 0.11 0.41 
ARA 26 35134 unbekannt PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 5.27 0.41 0.15 0.55 
ARA 27 30482 53% PAK Ulmer Ozonung zusätzlich 4.57 0.35 0.13 0.48 
ARA 28 9816 62% PAK Ulmer Ozonung zusätzlich 3.93 0.30 0.07 0.37 
ARA 29 16155 55% PAK Ulmer Ozonung zusätzlich 6.46 0.50 0.11 0.61 
ARA 30 4015 35% zufallsgeneriert: PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 3.81 0.30 0.05 0.34 
ARA 31 8249 90% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett Ozonung zusätzlich 7.84 0.61 0.10 0.71 
ARA 32 10404 41% zufallsgeneriert: GAK-Filter Ozonung zusätzlich 4.16 0.32 0.07 0.39 
ARA 33 7471 32% zufallsgeneriert: GAK-Filter Ozonung zusätzlich 7.10 0.55 0.09 0.64 
ARA 34 18921 48% zufallsgeneriert: GAK-Filter Ozonung zusätzlich 7.57 0.59 0.13 0.71 
ARA 35 41303 36% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 36 4479 52% zufallsgeneriert: PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 4.26 0.33 0.05 0.38 
ARA 37 7512 100% zufallsgeneriert: GAK-Filter Ozonung zusätzlich 7.14 0.55 0.09 0.64 
ARA 38 12523 60% zufallsgeneriert: PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 5.01 0.39 0.08 0.47 
ARA 39 9887 53% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 40 31261 18% zufallsgeneriert: PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 4.69 0.36 0.13 0.49 
ARA 41 13988 32% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 5.60 0.43 0.09 0.53 
ARA 42 15256 12% zufallsgeneriert: GAK-Filter Ozonung zusätzlich 6.10 0.47 0.10 0.57 
ARA 43 24641 4% zufallsgeneriert: PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 3.70 0.29 0.10 0.39 
ARA 44 38254 60% zufallsgeneriert: PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 5.74 0.44 0.16 0.60 
ARA 45 15068 100% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett Ozonung zusätzlich 6.03 0.47 0.10 0.57 
ARA 46 38005 10% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett Ozonung zusätzlich 5.70 0.44 0.16 0.60 
ARA 47 13396 54% zufallsgeneriert: PAK vor Filter Ozonung zusätzlich 5.36 0.41 0.09 0.50 
ARA 48 21619 24% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 3.24 0.25 0.09 0.34 
ARA 49 12498 63% zufallsgeneriert: GAK-Filter Ozonung zusätzlich 5.00 0.39 0.08 0.47 
ARA 50 29605 57% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 4.44 0.34 0.12 0.47 
ARA 51 40000 71% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 52 3751 16% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 53 30000 8% zufallsgeneriert: PAK in Biologie Ozonung zusätzlich 4.50 0.35 0.12 0.47 
ARA 54 39564 18% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett Ozonung zusätzlich 5.93 0.46 0.16 0.62 

Total 1’505’849 - - - 288.6 22.3 6.7 29.0 
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8 UV-Bestrahlung als alternative Massnahme 

8.1 Diclofenac Abbau 

Bei der UV-Bestrahlung von gereinigtem Abwasser wird Diclofenac photolytisch abgebaut (Miklos et al., 
2018; Salgado et al., 2013). Miklos et al. (2018) haben gezeigt, dass der Abbau einer Kinetik pseudo 
erster Ordnung folgt, gemäss: 
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Die beobachtete Reaktionsrate kUV liegt für Diclofenac bei ungefähr 67*10-4 cm2/mJ (Miklos et al., 2018). 
Die UV-Dosis ergibt sich aus der Bestrahlungsintensität und der Bestrahlungsdauer. Bei der herkömm-
lichen UV-Abwasserdesinfektion wird eine UV-Dosis von ungefähr 20 - 60 mJ/cm2 eingesetzt (Tchoba-
noglous et al., 2014). Bei dieser UV-Dosis wäre ein Diclofenac Abbau von ungefähr 10-35% zu erwarten. 
Für einen höheren Abbau wäre eine höhere UV-Dosis notwendig (z.B. 200 mJ/cm2 für Abbau von >70%). 

8.2 Toxische Abbauprodukte 

Die UV-Bestrahlung von Diclofenac haltigem Wasser kann zur Bildung von toxischen Abbauprodukten 
führen. Diniz et al., (2015) haben gezeigt, dass die Toxizität von Trinkwasser, welchem Diclofenac zu-
gegeben wurde, zunehmen kann, wenn dieses mit UV-Licht bestrahlt wird. Die UV-Dosis könnte eine 
Rolle spielen, da bestimmte Abbauprodukte von Diclofenac bei anhaltender UV-Bestrahlung weiter ab-
gebaut werden (Salgado et al., 2013). Würde die UV-Bestrahlung zur Diclofenac Elimination weiterver-
folgt werden, müsste geprüft werden, ob und bei welchen Bedingungen sich toxische Abbauprodukte 
bilden können.  

8.3 Kostenschätzung und Fazit 

Um zu prüfen, ob die UV-Bestrahlung als alternative Massnahme zur Erhöhung der Diclofenac Elimina-
tion in Frage kommt, wurde eine grobe Kostenschätzung für den Einsatz von inline UV-Anlagen in den 
54 identifizierten ARA durchgeführt. Inline UV-Anlagen werden in bestehende Rohrleitung integriert, un-
ter Druck betrieben und könnten z.B. vor dem Sandfilter, dem GAK-Filter oder dem GAK-Schwebebett 
installiert werden, insofern ein Pumpwerk davor besteht. Die Heusser AG hat im Rahmen von dieser 
Studie inline UV-Anlagen vom Typ Wedeco LBX 1500e zur Elimination von Diclofenac empfohlen (UV-
Dosis 200 mJ/cm2, max. Durchfluss 440 m3/h). Eine UV-Anlage Wedeco LBX 1500e kostet gemäss An-
gaben der Heusser AG ungefähr 250'000 CHF exkl. MwSt. (beinhaltet Transport, Anpassung der Rohr-
leitungen, Montage, Inbetriebnahme und EMSRL). Der Stromverbrauch liegt bei ungefähr 0.05 kWh/m3 
und ist somit ähnlich wie bei der Ozonung. Die Kostenschätzung wurde analog zum vorangehenden 
Kapitel mit Hilfe einer Monte Carlo Simulation durchgeführt (Tabelle 10). Investitionskosten für alle 54 
ARA wurden im Mittel auf 50 ± 2 Mio. CHF inkl. MwSt. geschätzt. Die Jahreskosten wurden auf 7.4 ± 
0.2 Mio. CHF/a inkl. MwSt. geschätzt. Die Kosten fallen im Vergleich zur Kostenschätzung im vorange-
henden Kapitel etwas tiefer aus. Die UV-Bestrahlung von gereinigtem Abwasser könnte somit in ARA, 
in welchen eine Installation von inline UV-Anlagen ohne massgebliche bauliche Anpassungen möglich 
ist, eine kostengünstige Alternative zur Elimination von Diclofenac darstellen. Nachteilig gegenüber einer 
zusätzlichen Ozonung oder einem zusätzlichen Aktivkohleverfahren ist insbesondere die geringere Breit-
bandwirkung (es werden nur Spurenstoffen eliminiert die photoreaktiv sind).  
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Tabelle 10: Ein beliebiger Monte Carlo run für Szenario UV. 

ARA (anonymisiert) Eang (2022) 
Abwasseranteil 

lokal Q347 
Verfahren Massnahme 

Investitionskosten 
inkl. MwSt 

Betriebskosten 
zusätzlich inkl. MwSt 

Jahreskosten 
inkl. MwSt 

[Mio. CHF] [Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a] 

ARA 1 140403 53% GAK-Filter 16 x UV-Anlage LBX 1500e 4.31 0.33 0.34 0.67 
ARA 2 61907 3% GAK-Filter 8 x UV-Anlage LBX 1500e 2.15 0.17 0.15 0.32 
ARA 3 9693 83% GAK-Filter 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.07 
ARA 4 27242 100% GAK-Filter 4 x UV-Anlage LBX 1500e 1.08 0.08 0.07 0.15 
ARA 5 22971 100% GAK-Filter 3 x UV-Anlage LBX 1500e 0.81 0.06 0.06 0.12 
ARA 6 9211 20% GAK-Filter 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.02 0.07 
ARA 7 12042 100% GAK-Filter 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.07 
ARA 8 21916 92% GAK-Filter 3 x UV-Anlage LBX 1500e 0.81 0.06 0.05 0.12 
ARA 9 18731 100% GAK-Schwebebett 3 x UV-Anlage LBX 1500e 0.81 0.06 0.05 0.11 
ARA 10 41877 4% GAK-Schwebebett 5 x UV-Anlage LBX 1500e 1.35 0.10 0.10 0.21 
ARA 11 36482 20% GAK-Schwebebett 5 x UV-Anlage LBX 1500e 1.35 0.10 0.09 0.19 
ARA 12 9828 20% GAK-Schwebebett 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.07 
ARA 13 10048 32% GAK-Schwebebett 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.07 
ARA 14 36728 7% GAK-Schwebebett 5 x UV-Anlage LBX 1500e 1.35 0.10 0.09 0.19 
ARA 15 15578 19% PAK in Biologie 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.04 0.08 
ARA 16 31266 72% PAK in Biologie 4 x UV-Anlage LBX 1500e 1.08 0.08 0.08 0.16 
ARA 17 28678 100% PAK in Biologie 4 x UV-Anlage LBX 1500e 1.08 0.08 0.07 0.15 
ARA 18 12956 100% PAK vor Filter 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.07 
ARA 19 12895 100% PAK vor Filter 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.07 
ARA 20 145042 25% PAK vor Filter 17 x UV-Anlage LBX 1500e 4.58 0.35 0.35 0.70 
ARA 21 21022 26% PAK vor Filter 3 x UV-Anlage LBX 1500e 0.81 0.06 0.05 0.11 
ARA 22 16752 21% PAK vor Filter 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.04 0.08 
ARA 23 29314 100% PAK vor Filter 4 x UV-Anlage LBX 1500e 1.08 0.08 0.07 0.16 
ARA 24 124010 60% PAK vor Filter 15 x UV-Anlage LBX 1500e 4.04 0.31 0.30 0.61 
ARA 25 26000 14% PAK vor Filter 3 x UV-Anlage LBX 1500e 0.81 0.06 0.06 0.13 
ARA 26 35134 unbekannt PAK vor Filter 4 x UV-Anlage LBX 1500e 1.08 0.08 0.08 0.17 
ARA 27 30482 53% PAK Ulmer 4 x UV-Anlage LBX 1500e 1.08 0.08 0.07 0.16 
ARA 28 9816 62% PAK Ulmer 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.07 
ARA 29 16155 55% PAK Ulmer 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.04 0.08 
ARA 30 4015 35% zufallsgeneriert: PAK vor Filter 1 x UV-Anlage LBX 1500e 0.27 0.02 0.01 0.03 
ARA 31 8249 90% zufallsgeneriert: GAK-Filter 1 x UV-Anlage LBX 1500e 0.27 0.02 0.02 0.04 
ARA 32 10404 41% zufallsgeneriert: PAK vor Filter 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.07 
ARA 33 7471 32% zufallsgeneriert: PAK in Biologie 1 x UV-Anlage LBX 1500e 0.27 0.02 0.02 0.04 
ARA 34 18921 48% zufallsgeneriert: PAK vor Filter 3 x UV-Anlage LBX 1500e 0.81 0.06 0.05 0.11 
ARA 35 41303 36% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett 5 x UV-Anlage LBX 1500e 1.35 0.10 0.10 0.20 
ARA 36 4479 52% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett 1 x UV-Anlage LBX 1500e 0.27 0.02 0.01 0.03 
ARA 37 7512 100% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett 1 x UV-Anlage LBX 1500e 0.27 0.02 0.02 0.04 
ARA 38 12523 60% zufallsgeneriert: PAK vor Filter 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.07 
ARA 39 9887 53% zufallsgeneriert: PAK in Biologie 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.07 
ARA 40 31261 18% zufallsgeneriert: PAK in Biologie 4 x UV-Anlage LBX 1500e 1.08 0.08 0.08 0.16 
ARA 41 13988 32% zufallsgeneriert: GAK-Filter 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.08 
ARA 42 15256 12% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.04 0.08 
ARA 43 24641 4% zufallsgeneriert: GAK-Filter 3 x UV-Anlage LBX 1500e 0.81 0.06 0.06 0.12 
ARA 44 38254 60% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett 5 x UV-Anlage LBX 1500e 1.35 0.10 0.09 0.20 
ARA 45 15068 100% zufallsgeneriert: PAK vor Filter 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.04 0.08 
ARA 46 38005 10% zufallsgeneriert: GAK-Filter 5 x UV-Anlage LBX 1500e 1.35 0.10 0.09 0.20 
ARA 47 13396 54% zufallsgeneriert: PAK in Biologie 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.08 
ARA 48 21619 24% zufallsgeneriert: PAK vor Filter 3 x UV-Anlage LBX 1500e 0.81 0.06 0.05 0.12 
ARA 49 12498 63% zufallsgeneriert: GAK-Schwebebett 2 x UV-Anlage LBX 1500e 0.54 0.04 0.03 0.07 
ARA 50 29605 57% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 51 40000 71% zufallsgeneriert: PAK in Biologie 5 x UV-Anlage LBX 1500e 1.35 0.10 0.10 0.20 
ARA 52 3751 16% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 
ARA 53 30000 8% zufallsgeneriert: PAK vor Filter 4 x UV-Anlage LBX 1500e 1.08 0.08 0.07 0.16 
ARA 54 39564 18% zufallsgeneriert: Ozonung - - - - - 

Total 1’505’849    51.2 4.0 3.5 7.5 
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9 Schlussfolgerung 

Diclofenac wird in Schweizer ARA, welche über ein Aktivkohleverfahren zur Elimination von Spurenstof-
fen verfügen, teilweise ungenügend eliminiert. In der Schweiz wurden 54 ARA identifiziert, welche trotz 
der Implementierung einer Aktivkohlestufe eine Überschreitung des Diclofenac Grenzwerts im aufneh-
menden Gewässer verursachen können. In diesen ARA müssen mit grösster Wahrscheinlichkeit Mass-
nahmen zur Erhöhung der Diclofenac Elimination getroffen werden. Je nach bestehendem Aktivkohle-
verfahren und je nach Verdünnung des gereinigten Abwassers im aufnehmenden Gewässer kommen 
unterschiedliche Massnahmen in Frage. Im Rahmen von dieser Studie wurden folgende Massnahmen 
identifiziert: 1. Erhöhung der PAK-Dosierung bzw. GAK-Austauschfrequenz, 2. Ozonung zusätzlich zum 
bestehenden PAK- oder GAK-Verfahren, 3. zweite GAK-Stufe zum bestehenden GAK-Verfahren, 
4. PAK-Anlage zusätzlich zum bestehenden GAK-Verfahren. Investitionskosten für die Umsetzung die-
ser Massnahmen in den 54 identifizierten ARA wurden auf ungefähr 70-300 Mio. CHF inkl. MwSt. ge-
schätzt. Betriebskosten, welche bei der Umsetzung der Massnahmen in den 54 ARA zusätzlich anfallen 
würden, wurden auf 6-7 Mio. CHF/a inkl. MwSt. geschätzt. Die Höhe der Investitionskosten hängt insbe-
sondere davon ob, ob betriebliche oder bauliche Massnahmen implementiert werden. Welche Massnah-
men sich auf welchen ARA am besten eignen, konnte im Rahmen von dieser Studie nicht abschliessend 
beurteilt werden, da unterschiedliche Faktoren wie z.B. Platzverhältnisse auf dem ARA-Areal, Kapazität 
in der Biologie für PAK-Dosierung oder persönliche Präferenzen des ARA-Betriebs eine Rolle spielen. 
Die UV-Bestrahlung von gereinigtem Abwasser könnte in ARA, in welchen eine Installation von inline 
UV-Anlagen ohne massgebliche bauliche Anpassungen möglich ist, eine kostengünstige Alternative zur 
Erhöhung der Diclofenac Elimination darstellen. UV-Anlagen haben jedoch nur eine geringe Breitband-
wirkung beim Abbau von Mikroverunreinigungen. Zu prüfen ist, ob sich bei der UV-Bestrahlung toxische 
Abbauprodukte bilden können. 
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Anhang  
Tabelle A: Voraussichtlich abgeltungsberechtige Investitionskosten für EMV-Stufen in Schweizer ARA (Daten wur-
den vom BAFU zur Verfügung gestellt, Stand Januar 2024, ARA anonymisiert) 

ARA (anony-
misiert) 

Eang 
2022 

Verfahren abgeltungsbe-
rechtigt 

Projektstand 
Vsl. abgeltungsbe-
rechtigt (Mio. CHF 

inkl. MwSt.) 

Jahr 
Kostenschätzung 

ARA 56 15496 Ozon Anhörung 7.61 2017 
ARA 57 11061 Ozon Anhörung 4.95 2022 
ARA 58 15899 Ozon Sandfilter In Betrieb 5.29 2022 
ARA 59 16154 Ozon+Sandfilter In Betrieb 4.27 2018 
ARA 60 39622 Ozon In Betrieb 3.63 2014 
ARA 61 25069 Ozon Zusicherung 4.07 2021 
ARA 62 40718 Ozon Zusicherung 7.34 2021 
ARA 63 42310 Ozon Zusicherung 4.91 2022 
ARA 64 32480 Ozon Anhörung 5.01 2020 
ARA 65 436725 Ozon In Betrieb 33.31 2019 
ARA 66 12042 GAK-Filter Zusicherung 5.04 2022 
ARA 67 9211 GAK-Filter Anhörung 2.58 2019 
ARA 68 9693 GAK-Filter Zusicherung 4.09 2019 
ARA 69 31389 GAK-Filter Zusicherung 16.72 2023 
ARA 70 22971 GAK-Filter Anhörung 8.70 2022 
ARA 71 27242 GAK-Filter Anhörung 9.80 2021 
ARA 72 61907 GAK-Filter Zusicherung 16.86 2020 
ARA 73 140403 GAK-Filter Anhörung 35.54 2019 
ARA 74 18731 GAK-Schwebebett Zusicherung 9.23 2022 
ARA 75 10048 GAK-Schwebebett Anhörung 5.30 2021 
ARA 76 9828 GAK-Schwebebett In Betrieb 3.90 2016 
ARA 77 41877 GAK-Schwebebett Zusicherung 18.39 2022 
ARA 78 28005 GAK-Schwebebett  11.85 2020 
ARA 79 36482 GAK-Schwebebett Anhörung 16.40 2022 
ARA 80 43596 GAK-Schwebebett Zusicherung 16.89 2021 
ARA 81 28617 GAK-Schwebebett Anhörung 13.00 2022 
ARA 82 36728 GAK-Schwebebett In Betrieb 8.25 2022 
ARA 83 49000 GAK-Schwebebett Zusicherung 12.85 2022 
ARA 84 51767 GAK-Schwebebett Zusicherung 15.16 2021 
ARA 85 187427 GAK-Schwebebett Grundsatze 30.92 2023 
ARA 86 224716 GAK-Schwebebett Zusicherung 50.08 2022 
ARA 87 12895 PAK vor Filter In Betrieb 1.34 2019 
ARA 88 12956 PAK vor Filter In Betrieb 1.61 2021 
ARA 89 31266 PAK in Biologie In Betrieb 0.91 2017 
ARA 90 29314 PAK vor Filter Anhörung 1.87 2017 
ARA 91 124010 PAK vor Filter Anhörung 8.73 2019 
ARA 92 145042 PAK vor Filter In Betrieb 10.16 2019 

 


