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1

Kurzfassung
Ausgangslage: Die Belastung des Greifensees durch Phosphor

Im Vergleich mit anderen Seeeinzugsgebieten in der Schweiz besitzt der flache und kleine Greifensee
die mit Abstand hochste Besiedlungsdichte (ca. 850 Einwohner/-innen pro Quadratkilometer, Kap. 2.1).
Aufgrund menschlicher EinflUsse ist der Greifensee seit mehreren Jahrzehnten eutrophiert, d. h. tber-
dingt mit Nahrstoffen (Kap. 2.2). Unter den Nahrstoffen ist insbesondere der Phosphor der massgebli-
che Indikator fir den hohen «Nahrstoffgehalt» im See.

Ein massgeblicher Teil des Phosphors gelangt Gber das Abwasser aus den Siedlungsgebieten in den Grei-
fensee (Kap. 2.1). Fur diese Phosphoremissionen existieren drei Haupteintragspfade: Abldufe von Ab-
wasserreinigungsanlagen (ARA), Entlastungen aus Mischabwasser (MW) und Einleitungen aus Trennsys-
temgebieten (TS).

Trotz diverser Massnahmen zum Gewadsserschutz in der Vergangenheit insbesondere bei den ARA
(Kap. 2.3) ist die Wasserqualitat im Greifensee noch immer nicht gut. Untersuchungen der kantonalen
Gewasserschutzbehorde (AWEL) zeigen, dass die Emission von Phosphor aus den Siedlungsgebieten auf
<1.6 tp/a sinken muss, damit der Greifensee langfristig eine gute Wasserqualitat erhalt (Kap. 2.4).

Projektauftrag «Regionale Abwasserentsorgung Greifensee»

Eine Steuerungsgruppe aus Vertreter/-innen der ARA-Standortgemeinden und unter Projektleitung des
AWEL erkundete im Zeitraum 2023-2026 Massnahmen fir eine Reduktion der Phosphoreintrage aus
Siedlungsgebieten (Kap. 3). Das Projekt «Regionale Abwasserentsorgung Greifensee» (RAG) sollte L6-
sungen identifizieren, die nicht auf die Gemeinde- oder ARA-Verbandsperimeter begrenzt waren. Es
wurden drei Leitfragen im Prozess der Projektbearbeitung beantwortet:

1. Quantifizierung Ist- und Prognose-Zustand: Uber welche Eintragspfade und in welchen Men-
gen gelangt Phosphor aus dem Abwasser heute sowie zuklnftig (2050) in den Greifensee?

2. Reduktionspotenzial: Welches Reduktionspotenzial besteht hinsichtlich der Phosphorbelastung
durch integrale Massnahmen? Welche Massnahmen kénnen innerhalb der Siedlungsentwasserung
(TS, MW) als auch bei den ARA einzeln oder gemeindetbergreifend umgesetzt werden?

3. Wirtschaftlichkeit und Organisationsformen: Welche Massnahmen weisen die beste Wirt-
schaftlichkeit auf und welche Organisationsformen sind fur deren Umsetzung erforderlich?

Methodisches Vorgehen im Projekt

Es wurden Modelle fur das gesamte Einzugsgebiet (EZG) des Greifensees erstellt und Langzeitsimulatio-
nen (>20 Jahre) zu den Phosphoremissionen der Abwassersysteme durchgefihrt (Kap. 5). Basis fur die
Modellierung waren kommunale Grundlagen aus den Generellen Entwasserungsplanungen (GEP),
Messdaten der ARA sowie erfahrungsbasierte Annahmen aus (inter-)nationalen Projekten mit ahnlichen
Fragestellungen (Kap. 4). Die Annahmen zur zukinftigen Entwicklung im Einzugsgebiet basieren auf
kantonalen Bevolkerungsdaten und einer Analyse der Bauzonen in den Gemeinden (Kap. 4.4). Die Si-
mulationen lieferten Resultate fur den Ist- (2022/2023) sowie den Prognose-Zustand (2050) und die
weiterverfolgten Varianten. Die Bedeutung von Daten- und Modellunsicherheiten wurde gepruft, um
eine Einordung ihre Auswirkungen auf die Studienresultate zu ermdglichen (Kap. 7.5).

Die Identifikation von technischen Massnahmen zur Reduktion der P-Emissionen und die schrittweise
Ausgestaltung der Varianten erfolgte in mehreren Runden gemeinsam mit der Steuerungsgruppe und
wahrend zwei Workshops mit dem technischem Betriebspersonal von ARA und Werken/Siedlungsent-
wasserung aus dem Einzugsgebiet (Kap. 6.1). Getestet hinsichtlich ihrer Wirkung auf die P-Reduktion
wurden einzelne, technische Massnahmen (Einzelmassnahmen, Kap. 6.3) sowie Kombinationsvarianten
(mehrere Massnahmen parallel, Kap. 6.4). Anschliessend wurden Grobprojektierungen durchgefihrt
(Kap. 6.5) und Kostenschatzungen vorgenommen (Kap. 7.4).
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Resultate der vorliegenden Studie

Leitfrage 1: Die Studie «RAG» zeigte, dass die heutigen, jahrlichen Phosphoremissionen aus Siedlungs-
gebieten mit rund 4.4 ty/a zu ahnlich grossen Teilen aus den ARA-Ablaufen, Mischabwasserentlastungen
und Trennsystemeinleitungen stammen (Kap. 7.1). Entwickeln sich die Siedlungen im EZG weiter wie
bisher, wachsen die P-Emissionen bis ins Jahr 2050 auf rund 6 ty/a an, wobei alle Emissionspfade einen
Zuwachs verzeichnen wirden (Abbildung 1). Gegentiber dem fur die Gewasserqualitdt notwendigen
Zielwert von <1.6 tp/a zeigt sich sowohl im Ist- (+175 %) wie auch im Prognose-Zustand (+275 %) deut-
licher Handlungsbedarf. Die Studie zeigte auch, dass die einzelnen ARA-EZG Phosphor in unterschiedli-
chen Mengen aus den drei Eintragspfaden emittieren (Abbildung 2) bedingt durch deren individuelle,
historisch gepragte Ausgestaltung der lokalen Abwassersysteme (Kap. 7.1.4).

Ist-Zustand (2022/2023) [kgp/a]
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Abbildung 2: Modellierte Phosphoremissionen
im Ist- und Prognose-Zustand aufgeteilt nach

Abbildung 1: P-Emissionen im Ist-/Prognose- den drei Eintragspfaden aus dem Siedlungsge-
Zustand aufgeteilt nach den drei Eintragspfa- biet (ARA, 75, MW) und aufgeschliisselt fir je-
den im Vergleich zum Zielwert P-Emissionen. des ARA-Einzugsgebiet.

Leitfrage 2: Die Studie zeigte, dass eine ausreichend grosse Anzahl von mdéglichen Technologien und
Massnahmen existiert, die hinsichtlich ihrer Reduktionswirkungen auf die P-Emissionen als wirkungsvoll
identifiziert wurden (Kap. 6.3). Diese kdnnen auf unterschiedliche Weise klug miteinander kombiniert
werden (Kap. 6.4/7.3), sodass sie effiziente Wirkungen bei der P-Reduktion erzielen und passgenaue
Losungen fir die einzelnen ARA-Einzugsgebiete bereitstellen.

Im Projekt RAG wurden vier Kombinationsvarianten weiterverfolgt, in denen verschiedene ARA-Stand-
orte, Technologien und Massnahmen zum Einsatz kommen (Abbildung 3 unten und Kap. 7.3). Alle vier
Kombinationsvarianten sind in der Lage, das P-Emissionsziel von <1.6 te/a zu erreichen.

Kurzfazit der technischen Abklarungen

FUr Entscheidungstrager/-innen in den Gemeinden und Stadten existiert somit eine gute Ausgangslage:
es liegen verschiedene Optionen vor, aus denen gewahlt werden kann — es muss nicht zwangslaufig nur
ein Konzept, eine Variante oder eine Technologie zur Anwendung kommen. Relevant ist die Anerken-
nung der Phosphorproblematik im EZG Greifensee als Gemeinschaftsziel, d. h., dass die Betreiber/-innen
der Abwassersysteme diese als nur gemeinsam l6sbare Aufgabenstellung wahrnehmen und Gberkom-
munal, d. h. im gesamten Einzugsgebiet Massnahmen miteinander koordinieren (Kap. 7.3).
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Abbildung 3: Ubersicht iiber die vier weiterverfolgten Kombinationsvarianten (0, 1, 2, 4) im Projekt RAG.
Angegeben sind zudem die fiir jede Variante notwendigen Anpassungen am Abwassersystem in Bezug
auf ARA (grau = aufzuhebende ARA-Standorte; tiirkis = beizubehaltende oder neue ARA-Standorte), An-
schlussleitungen (schwarze Linien) und Massnahmen in der Siedlungsentwasserung und auf Liegenschaf-
ten («Massn. Einzugsgebiet»).

Kostenfolgen der Kombinationsvarianten und mégliche Organisationsformen

Leitfrage 3: Basierend auf den Resultaten der vorliegenden Studie wurden begleitend Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen fir die vier Kombinationsvarianten gemacht. Zusatzlich wurden mégliche Organisa-
tionsformen gepruft, die eine geordnete Massnahmenkoordination gewahrleisten und Optionen fir die
Zusammenarbeit bei Betrieb und Unterhalt der Abwassersysteme bieten. Die Ergebnisse dieser Betrach-
tungen sind dargestellt in einem zweiten Bericht [68]. Darin wird auch prasentiert, wie sich die vier
Kombinationsvarianten langfristig auf die Kostenentwicklung der Abwasserinfrastrukturen im EZG Grei-
fensee auswirken.

Bedeutung der Studienresultate und weiteres Vorgehen

Auf Basis der erarbeiten Studienresultate und einer Informationsveranstaltung fur Vertreter/-innen aller
Gemeinden im EZG Greifensee (05.02.2026) wurde durch die Steuerungsgruppe und die Projektleitung
vorgeschlagen, das bisherige, gute Zusammenarbeitsmodell fortzufihren (Kap. 8.2). Als maoglicher
nachster Schritt ist die Ausarbeitung eines Regionalen Entwasserungsplans (REP) angedacht. Dabei han-
delt es sich um ein kantonales, behdrdenverbindliches Planungsinstrument, mit dessen Hilfe die langfris-
tige Planung und Umsetzung der identifizierten Massnahmen zur Reduktion der P-Emissionen gemein-
delbergreifend koordiniert werden kénnte.

Die erarbeiteten Ergebnisse der Studie kdnnen bereits Eingang finden in die Planung der Abwassersys-
teme der Gemeinden haben, z. B. Uber die GEP (Kap. 8.2.3). Es stellte sich heraus, dass einige der wir-
kungsvollen Massnahmen zur P-Reduktion sogenannte «Ohnehin-Aufgaben» der Abwassersystembe-
treiber sind. Sie kénnen zeitnah in die Umsetzung gebracht werden und benétigen keine neuen Geset-
zesgrundlagen. Fir spatere Umsetzungen und Konkretisierungen der Studienresultate auf Gemeinde-
und Einzugsgebietsebene wurden abschliessend verschiedene, weitergehende Empfehlungen zusam-
mengestellt (Kap. 8.3).
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2.1

Thematische Einfiihrung

Ausgangslage Einzugsgebiet Greifensee

Der Greifensee liegt im Bezirk Uster des Kantons Zirich und hat ein Wasserspeichervolumen von rund
148.5 Mio. m3® Wasser [9]. Die Zufllisse zum See werden aus einem ca. 166 km? grossen Einzugsgebiet
gespeist. Aufgrund anthropogener Einfllsse ist der See seit mehreren Jahrzehnten eutrophiert, d. h.
Uberdlngt mit Nahrstoffen. Unter den Nahrstoffen ist insbesondere der Phosphor der massgebliche In-
dikator fur den Eutrophierungsgrad des Sees (= «Nahrstoffgehalt»). Ein «zu viel» an Phosphor fihrt auch
im Greifensee zu unerwiinschten Nebenwirkungen, zu denen z. B. das periodische Wachstum von ge-
sundheitsgefahrdenden Blaualgen (Cyanobakterien, Abbildung 4) und eine instabile Verdnderung des
Seedkosystems gehoren.

fiir
en und Hunde:
klarem Wass
men und baden

nur klares Wasser
la

n

Abbildung 4: Hinweisschild auf gesundheitsgefdhrdende Blaualgen im Einzugsgebiet des Greifensees.
Quelle: AWEL 2022, www.zh.ch/blaualgen.

Im Vergleich mit anderen Seeeinzugsgebieten in der Schweiz, zeigt sich die Besonderheit des Greifen-
sees. FUr seine geringe Grosse besitzt er die mit Abstand hochste Besiedlungsdichte in seinem Einzugs-
gebet mit aktuell rund 850 Einwohner/-innen pro Quadratkilometer (Abbildung 5). Dementsprechend
sind die mdglichen P-Emissionen aus dem Siedlungsgebiet ebenfalls hoch (Kap. 7.1.2, Abbildung 28)
und erfordern im Vergleich zu anderen Einzugsgebieten ambitionierte Massnahmen zur Einhaltung der
erforderlichen Gewasserschutzbedingungen.
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Abbildung 5: Spezifische Besiedlungsdichte verschiedener Einzugsgebiete von Schweizer Seen. Quelle
Grafik: AWEL, RAG-Informationsveranstaltung 05.02.2026. Quelle Daten: Faktenblatter BAFU (2016)
adaptiert mit Bevélkerungsdaten von 2022 fiir das EZG Greifensee.

Phosphor aus Abwasser

Phosphor stammt aus verschiedenen Quellen in der Natur, der Landwirtschaft und dem Siedlungsgebiet
(Kap. 2.2). Aus dem Siedlungsgebiet wird Phosphor v. a. Uber das Abwasser in die Gewasser eingetra-
gen. Phosphor liegt im Abwasser in geldster und partikularer Form vor. Er befindet sich in fast allen
Abwadssern aus Haushalten, Gewerbe, Industrie und gelangt zudem bei Regen durch das Abschwemmen
von Oberflachenmaterial von Liegenschafts- und Verkehrsflachen in das Regenabwasser (z. B. Laub, Bo-
denpartikel). Die einzelnen Eintragsquellen von Phosphor aus Siedlungsgebieten kénnen je nach Ein-
zugsgebiet vielfaltig sein [29]. Der Gesamtphosphor (Pywy) umfasst die Summe des geldsten und partiku-
laren Phosphors. Je nach Belastungsquelle ist dieser Phosphor in unterschiedlichem Anteil biologisch
verfugbar, das heisst, dass Phytoplankton (z. B. Algen) diesen Phosphor fiir den Aufbau von Biomasse
verwerten kann. Somit tragt der biologisch verfiigbare Phosphor (Puio) direkt zur Eutrophierung des Sees
bei.

Abbildung 6 zeigt vereinfacht die moglichen Emissionspfade fur Phosphor aus dem Abwasser in die
Gewasser. Bei trockenen Wetterbedingungen wird Abwasser aus den Siedlungsgebieten zur Klaranlage
geleitet und dort gereinigt. Die Leistungen der ARA im EZG Greifensee in Bezug auf die Elimination von
Phosphor sind hoch und haben strengere Anforderungen als z. B. anderenorts im Kanton Zurich
(Kap. 2.3). Trotz Einhalten dieser strengeren Anforderungen bleiben auch im gereinigten Abwasser
Phosphorriickstande erhalten, die Uber den ARA-Ablauf permanent in die Gewasser eingeleitet werden
(Abbildung 6, links, dunkelblaue Leitung). Bei Regenwetter kommen zwei zusatzliche Emissionspfade
hinzu. Einerseits wird Regenabwasser, das mit Phosphor belastet sein kann, Gber Trennsystemauslasse
haufig direkt und ohne Vorbehandlung in die Gewasser eingeleitet (Abbildung 6, rechts, hellblaue Lei-
tung). Andererseits kann es bei starkeren Regenereignissen dazu kommen, dass Mischabwasser (lila Lei-
tung) bei Erreichen der Kapazitatsgrenze des Abwassersystems in die Gewasser entlastet wird. Durch
Mischabwasser gelangt Phosphor aus Abwassern von Haushalten, Gewerbe und Industrie sowie vom
Regenabwasser in die Gewasser.
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Abbildung 6: Emissionspfade (= Eintragswege ins Gewasser) fiir Phosphor aus dem Siedlungsgebiet bei
Trockenwetter (links) und bei Regenwetter (rechts). Quelle: AWEL, 2024.

Der aus dem Abwasser stammende Phosphor gelangt Uber die Einleitungen der Siedlungsentwasserung
aus 14 Gemeinden und acht ARA Uber das Fliessgewassernetz in den Greifensee. Die ARA-Standorte,
betroffene Gemeinden und ein grobes Gewassersystem sind in Abbildung 7 ersichtlich.

Fallanden

Hittnau

"' (53 #21 (Y] Baretswil
W

Abbildung 7: Ubersicht der 8 ARA-Standorte und deren ARA-EZG im hydrologischen Einzugsgebiet des
Greifensees im Ist-Zustand (Quelle: AWEL, 2026). Hinweis Die ARA im EZG Fallanden ist nicht eingezeich-
net, da diese in die dem Greifensee entspringende Glatt entwassert. Der Gemeindename der Seeanrai-
nergemeinde «Schwerzenbach» fehlt in der Grafik.
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2.2

Phosphoreintrage: Historische und aktuelle Situation

Aufgrund seiner Einzugsgebietsbesiedlung besitzt der Greifensee bereits eine 100-jahrige Eutrophie-
rungsgeschichte [3][22]. Um das Jahr 1910 wurden letztmalig gute Gewasserqualitdten dokumentiert,
jedoch ab den 1920er Jahren zahlreiche Fischsterben aufgrund eutrophierungsbedingten Sauerstoff-
mangels [110] und bereits 1941 wurde er als hochbelastet klassifiziert [89]; Abbildung 8).

Eine umfassende Phosphorbilanz fir den Greifensee wurde letztmals vor rund 23 Jahren erstellt [4], bei
der auch die Emissionen aus ARA [98] und der SE [136] ber(cksichtigt wurden. Die damalige Phosphor-
konzentration im Seewasser am Ende der Zirkulationsphase im Fruhjahr wurde mit 75 uge/| bestimmt
(bei einem Zielwert von <25 pge/l). Der Pyis stammte damals zu 20 % aus den im Einzugsgebiet liegenden
ARA, zu 32 % aus der Siedlungsentwasserung (SE) und zu 34 % aus der Landwirtschaft. Den Rest
machte der Abfluss des Pfaffikersees (6 %) und die naturliche Hintergrundbelastung (8 %) aus. Insge-
samt resultierte damit etwas mehr als die Halfte der P-Emissionen aus dem Siedlungsgebiet. Die Land-
wirtschaft war im EZG Greifensee nicht der dominierende Phosphoreintragspfad.

Aktuell gemessene Werte aus der Periode 2020-2023 identifizierten eine mittlere Phosphorkonzentra-
tion von 46 pge/l im Seewasser des Greifensees am Ende der Zirkulationsphase im Frihjahr. Die Kon-
zentrationen liegen somit weiterhin deutlich Uber der Zielvorgabe, die Werte von <25 pgp/l vorgibt [8].
Eine aktuelle Studie der Eawag hat gezeigt, dass fir eine deutliche Verbesserung der Sauerstoffkonzent-
rationen im Tiefenwasser des Greifensees wahrend der Stagnationsphase sogar Werte von <18 ugy/l
erforderlich sind [70][71][72].

Die Erkenntnisse der friiheren und aktuellen Phosphoreintrage nach Herkunft/Verursacher in das Ein-
zugsgebiet des Greifensees stellen sich wie folgt dar (Tabelle 1).

Tabelle 1: Phosphoreintrage im EZG Greifensee von verschiedenen Emissionsverursachern. Werte in [Ton-
nen/Jahr] gemittelt fiir die jeweilige Periode. Friihere P-Eintrage (1991-2002, Quelle: [4]) und aktuelle
Phosphoremissionen (2020-2023; Quellen: vorliegende Studie Kap. 7.1.2 (*) und AWEL, 2026). Angaben
«Anteil Puio» geben an, aus welchen anteiligen Quellen die Summe Ppi, stammt.

Herkunft 1991-2002 2020-2023
Piot Phio Anteil Piot Pbio Anteil
[t/a]l | [t/a] | Puio[%] | [t/@] | [t/a]l | Puio [%]
Diffuse Quellen (Landwirtschaft, naturli-
che Hintergrundbelastung sowie Deposi- | 7.44 | 4.35 43 3.10" | 2.48 42
tion auf See)
Abfluss Pfaffikersee 0.57 | 0.57 6 0.3 0.3 4
ARA 2.03 2.03 1.722 1.72
Entlastung Mischabwasser 1.6 1.6 51 1.02? 1.02 54
Regenauslasse Trennsystem 1.6 1.6 1.292 1.29
Total 13.2 | 10.2 7.4 6.8

1 Hinweis AWEL: Die Phosphorbilanz nach Herkunft wurde Uber den Phosphoreintrag in den Greifensee abgeschatzt. Fir den
Eintrag wurde der Mittelwert aus drei Werten verwendet (Abschatzung tber Messungen von Zuldufen, Abschatzung Uber
gemessene Konzentration im See, Abschadtzung tGber Abfluss Glatt). Fur die Landwirtschaft wird ein konstantes Verhaltnis
zwischen Pt und Prio angenommen. Fir das Abwasser wird davon ausgegangen, dass Ptot vollstandig als Puio vorliegt.

2 Werte sind aus vorliegender Studie aber exklusive der P-Emissionen aus Siedlungsgebieten im EZG Pfaffikersee, die in «Ab-
fluss Pfaffikersee» summiert wurden.

Klar erkennbar ist, dass innerhalb der letzten 25 Jahre bereits eine deutliche Reduktion der P-Emissionen
um rund 1/3 erfolgt ist. Allerdings liegen die Eintrage von Py, mit 6.8 t/a noch deutlich tUber den fur
den Greifensee ertraglichen 3.4 te/a (Kap. 2.4). Fir eine ausgewogene Phosphorbilanz des Greifensees
muss die Summe der Eintrdge weiter reduziert werden. Um das Qualitatsziel von 25 pge/l zu erreichen,
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muss der Eintrag samtlicher Quellen von Py, auf unter 3.4 te/a gesenkt werden [99]. Es besteht damit
anhaltender Handlungsbedarf fur die Reduktion des biologisch verfigbaren Phosphors Py, auch aus Ein-
tragspfaden des Abwassers.

Phosphoreintrage: Bisherige Massnahmen zur P-Reduktion

Die Eutrophierung des Greifensees durch Phosphor ist spatestens seit den 1950er Jahre ein herausfor-
derndes Problemfeld fur die Gemeinden und Stadte im Einzugsgebiet. Dem sich bis in die spaten 1970er
Jahre verscharfenden Problem wurden seitdem eine Reihe von Massnahmen entgegengestellt (Abbil-

dung 8).
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Abbildung 8: Historische Kurzdarstellung verschiedener Entwicklungen im Einzugsgebiet des Greifensees
seit den 1950er Jahren: Einwohnerzahlen (blaue Linie), Phosphorkonzentration im See (rote Linie), gross-
flachiger (Aus-)Bau von Kanalisationen (hellblauer Bereich, auch bereits vor 1950), (Aus-)Bau von ARA
(dunkelblau gefarbt; 1956-1972), Einfiihrung der chemischen Phosphorfillung auf ARA (rot gefarbt,
1960/70er), Bau von Flockungsfiltrationen auf ARA (tiirkis gefarbt, ab 1970/80er), Vorschrift zur Phos-
phorfallung bei ARA im EZG von Seen gemadss 2. Gewasserschutzgesetz GSchG (1971), Verfiigung iiber-
durchschnittlich strenger P-Ablaufkonzentrationen mittels Flockungsfiltrationen fiir ARA im EZG Greifen-
see durch Regierungsratsbeschluss (RRB Nr. 1877, 1978), schweizweites Verbot von Phosphaten in
Waschmitteln (1986), kantonaler Massnahmenplan Wasser Einzugsgebiet Greifensee (2006). Nicht dar-
gestellt: Inkraftsetzung (1941) und Revision (1994) Schutzverordnung Greifensee. Quelle Grafik: AWEL,
2025.

Die zunehmende Besiedlung im EZG Greifensee sowie die im frihen/mittleren 20. Jahrhundert umge-
setzte Direktableitung aller Abwasserstréme ins Gewasser durch den Bau der Kanalisationen (und vor
dem Bau der ARA) fiihrte zu einem starken Anstieg der Phosphorkonzentrationen und damit zur Uber-
dingung/Eutrophierung des Greifensees. Die in den anschliessenden Jahrzehnten in Angriff genom-
mene, konsequente und weitreichende Umsetzung von Massnahmen zum Gewasserschutz haben be-
reits grosse Teilerfolge erzielt.

Klar erkennbar ist aus Abbildung 8 auch, dass die Gewasserschutzmassnahmen dazu geflhrt haben,
dass eine anhaltende Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung Uberwiegend entkoppelt werden konnten
von negativen Auswirkungen auf den Gewasserqualitat. Dem Gewadsserschutzziel angepasste Massnah-
men kdnnten auch zuklnftig daflr sorgen, dass keine Abwdgung zwischen einer anhaltenden, wirt-
schaftlich positiven Entwicklung der Siedlungsgebiete und der Wasserqualitat im EZG Greifensee ge-
macht werden muss.

Trotz der bisherigen Erfolge der letzten Jahrzehnte, besteht weiterhin Optimierungspotenzial zur Reduk-
tion der Phosphoreintrage aus ARA und SE. Die Phosphorkonzentrationen im See haben sich in den
letzten 20 Jahren kaum verandert und stagnieren auf einem massigen bis unbefriedigenden Niveau (Ab-
bildung 9).
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Abbildung 9: Ausschnitt aus den historischen und aktuellen Messwerten der Phosphorkonzentration im
Greifensee zwischen 1980 bis 2025 (Quelle: [9]). Farblich hinterlegt ist die Klassifizierung fir die Gewas-
serqualitat (vgl. Legende). Fiir eine gute Wasserqualitdt muss die Pwi-Konzentration im Greifensee dau-
erhaft im griinen Bereich bleiben.

Geforderte ARA-Leistungen fiir Phosphorelimination im EZG Greifensee

Im Kanton Zurich werden die Anforderungen fir die Restkonzentration Phosphor im Ablauf der ARA
gemass der kantonalen Vollzugshilfe verfigt [6][51], welche die Empfindlichkeit der Gewasser berick-
sichtigt. Grossere ARA mussen allgemein eine maximale Konzentration des Gesamtphosphors Py von
0.2 mgp/l einhalten. Diese Anforderung kann in der Vollzugshilfe gewasserspezifisch verscharft werden.
Fir ARA im EZG des Greifensees gilt eine Verscharfung der Anforderungen seit 1978 (RRB [112]). Fiir
den Grenzwert gilt 0.2 mge/l und im Jahresmittel muss ein Zielwert von <0.1 mgg/l erreicht werden. Wird
der Zielwert nicht erreicht, missen betriebliche Optimierungsmassnahmen ergriffen werden.

Die Grenz- und Zielwerte wurden seitdem sukzessive mit den Ausbau- und Erweiterungsetappen der
einzelnen ARA angewendet und an die jeweiligen Einleitgenehmigungen gekntpft. Die Ablaufwerte
werden heute v. a. durch eine an die biologische Abwasserreinigung vor- oder nachgeschalte Phos-
phorfallung mit anschliessender Flockungsfiltration erreicht. Insgesamt missen ARA im EZG Greifensee
im Vergleich zu anderen ARA im Kanton Zirich eine mindestens doppelt so gute Reinigungsleistung
hinsichtlich Phosphors erbringen.

Die meisten Massnahmen zur Reduktion der P-Emissionen wurden in den vergangenen Jahren und Jahr-
zehnten bei den ARA umgesetzt (z. B. zusatzliche Reinigungsstufen und bessere Verfahrenstechnolo-
gien). Untersuchungen fur die ARA Uster im Jahr 2021 zeigten, dass beim heutigen ARA-Ausbaustan-
dard weitere Reduktionen nur erreicht werden kénnen, wenn durch eine integrale Betrachtung verschie-
dene Massnahmen bei der ARA und der SE aufeinander abgestimmt werden [56]. Sind technische Ver-
besserungen allein nicht ausreichend, kdnnen grossraumige Varianten gepruft werden (Kap. 6).

Phosphoreintrage: Zielwert 2050

Die Zielwerte der P-Emissionen wurden durch die kantonale Gewasserschutzbehérde (AWEL) auf Basis
des Ziels einer guten Wasserqualitat fur einen ndhrstoffarmen Greifensee definiert (= re-oligotrophiert).
Seitens AWEL wird davon ausgegangen, dass durch Massnahmen im Abwasserbereich die Konzentration
im Pfaffikersee weiter reduziert werden kann und somit der Eintrag P, aus dem Pfaffikersee in den
Greifensee von aktuell rund 0.3 te/a zukUnftig auf 0.2 t/a gesenkt wird.

Mit einem pragmatischen Ansatz wurde fur die Zieldefinition 2050 eine Gleichverteilung der Herkunft
des Py aus diffusen Quellen (Landwirtschaft und naturliche Hintergrundlast z. B. aus Grundwasser) so-
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wie aus den Siedlungsgebieten (= Abwasser) festgelegt. Um die Gesamtemission Py, von 3.4 te/a einhal-
ten zu kénnen, wird somit der Emissionsgrenzwert fur beide Herkunftsbereiche bei je 1.6 tp/a definiert
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Zielwert der maximalen, jahrlichen Phosphoreintrage [tr/a] in den Greifensee nach Her-
kunft/Verursacher (Quelle: AWEL, 2026). Angaben «Anteil Puio» geben an, aus welchen anteiligen Quellen
die Summe Pyic stammt.

Zielwert 2050
Herkunft Piot Pbio Anteil Pyio
[t/a] [t/a] [%]

Diffuse Quellen (Landwirtschaft, nattrliche Hinter-

) " 2 1.6 47
grundbelastung sowie Deposition auf See)
Abfluss Pfaffikersee 0.2 0.2 6
Abwasser gesamt 1.6 1.6 47
Total 3.8 3.4 ---

Hinweis zur ARA «Pfaffikon-Schanz». Die ARA leitet in den Pfaffikersee ein und tragt somit zum Phos-
phoreintrag aus dem Pfaffikersee in den Greifensee bei (Kap. 2.1, Abbildung 7). Anstrengungen bezlg-
lich der Reduktion des Eintrags von Phosphor aus dem Abwasser sind somit auch an der ARA sowie in
den an die ARA Pfaffikon-Schanz angeschlossenen Gemeinden angezeigt.

Relevanz des P-Zielwerts flir Natur, Mensch und Wirtschaft

Die Gewasserschutzverordnung (GSchV, [51]) gibt vor, dass der Nahrstoffgehalt in Schweizer Seen
hochstens zu einer «mittleren Biomasseproduktion» fiihren darf. Die Ubertragung dieser existierenden
und zielgebenden Rechtsgrundlage in Konzentrationswerte fir Phosphor findet sich in der limnologi-
schen Fachliteratur [70]: das nicht zu Uberschreitende Konzentrationslevel im Frihjahr liegt u. a. fir den
Greifensee bei <30 uge/l. Damit befindet sich der Greifensee weiterhin oberhalb der fur die «mittlere
Biomasseproduktion» relevanten Schwellenwerte. Die in der GSchV geforderten und dem Gewasser-
schutz dienenden Bedingungen sind noch nicht eingehalten.

Setzt sich die bisherige wirtschaftliche Positiventwicklung im EZG Greifensee fort, ohne dass ausrei-
chende Massnahmen getroffen werden, dann nimmt die Phosphorkonzentration im Greifensee auf-
grund steigender Emissionen aus dem Siedlungsgebiet zu (Kap. 7.1.3) und damit die Wasserqualitat ab.
Die mdglichen Negativeffekte einer schlechteren Wasserqualitat kénnen sich verstarken und haufiger,
langer und intensiver auftreten, z. B. Badeverbote aufgrund giftiger Algenbllten; Fischsterben durch
sich ausbreitende, sauerstofffreie Totzonen im Gewasser; unattraktives Erscheinungs- und Geruchsbild
im Sommer durch ein nicht mehr funktionierendes Gewassertkosystem.

Gleichzeitig sinkt der Kosten-Nutzen-Effekt der bisherigen Bemihungen zum Gewasserschutz zuneh-
mend: bestehende Abwasseranlagen muissen aufgrund von Alterungserscheinungen instandgesetzt und
Investitionen mit Mitteln der GebUhrenzahlenden getatigt werden. Diese Investitionen erreichen aber
bei einer ungeminderten Wirtschaftsentwicklung nicht — je zuklnftiger, desto weniger — die geforderten
Gewasserschutzziele, wenn die Abwassersysteme nicht den steigenden Gewasserschutzanforderungen
angepasst werden. Okonomisch bewertet verschlechtert sich das Kosten-Nutzen-Verhéltnis (und kippt
ggf. in den negativen Bereich), da Abwassergebihren aufgewendet werden, um das «Halten» eines
nicht ausreichenden Gewasserschutzes (= der Greifensee bleibt eutrophiert) zu erméglichen.

Die Fortfihrung der Bemuhungen zur weiteren Reduktion der P-Emissionen in den Greifensee sind fiir
die Wasserqualitat und somit das Gewasserdkosystem, die Menschen und den Wirtschaftsstandort rele-
vant. Ein nahrstoffarmer Greifensee bietet eine robuste Lebensgrundlage fur eine Vielzahl an Lebewesen
im und am See auch unter Bedingungen eines zunehmenden Klimawandels [94][96] (vgl. Kap. 7.5.7).
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Ein re-oligotrophierter Greifensee verringert das Risiko fir das Auftreten potenziell giftiger Algenbliten,
sodass die Wasserqualitdt tendenziell eine ganzjahrig bedenkenlose Nutzung durch Badende und Was-
sersportler ermdglicht. Die in der Region anzutreffenden Warnhinweise kdnnten seltener zum Einsatz
kommen (Kap. 2.1, Abbildung 4). Gleichzeitig zeigen Untersuchungen beim Hallwilersee (Kt. AG/LU),
dass gerade eine baldige Reduktion der P-Emissionen sinnvoll sein kénnte, da das Auftreten der
Cyanobakterien komplexen Zusammenhangen unterliegt und auch Jahre nach einer Re-Oligotrophie-
rung noch zu relevanten Ereignissen fihren kann [33][134]. Auch international ist bekannt, dass Ansatze
gegen die massenhafte Entwicklung von Cyanobakterien langfristig ausgelegt sein mussen, da es keine
bekannten und nachhaltigen Ad-hoc-Massnahmen gibt [29].

Ein Badesee mit unbedenklicher Wasserqualitat ist attraktiv fir Bewohnerinnen und Bewohner im Ein-
zugsgebiet. Ein 6kologisch und stofflich «gesunder» Greifensee fungiert gleichzeitig als Anziehungs-
punkt fur Touristen. Er bietet eine hohe Lebens- und Aufenthaltsqualitat im regionalen Umfeld und ist
damit ein Treiber fir einen attraktiven Gastgewerbe- und Immobilienstandort, wodurch in zweiter Linie
auch das Versorgungsgewerbe und lokale KMU (Fachkrafteangebot) profitieren kénnen.

Eutrophierung in Schweizer Seen: vergleichbare Studien

Fur das EZG Greifensee wurden spezifische Untersuchungen zur Eutrophierungssituation bereits seit
mehreren Jahrzehnten durchgefihrt (Kap. 2.2). Die Eutrophierung aufgrund zu hoher Nahrstoffeintrage
spielt auch in anderen Schweizer Seen seit langerer Zeit eine relevante Rolle — neben anderen Frage-
/Problemstellungen. Vielerorts wurden durch den Aufbau leistungsfahiger Abwassersysteme in den letz-
ten 40 Jahren deutliche Erfolge beim Gewasserschutz erreicht, die jedoch nicht Gberall zu einer Wieder-
herstellung der geschadigten Okosysteme beitragen konnten [36][70][71].

In den EZG des Baldeggersees (LU) sowie des Schiffenensees (FR) wurde 2024 untersucht, wie Gewas-
serqualitatsprobleme aufgrund zu hoher Phosphorbelastung und Sauerstoffmangels methodisch lang-
fristig angegangen werden kénnten [36]. Als Resultat konnten fur diese Seen zuklnftig langfristige und
Ubergeordnete Massnahmenplane erarbeitet werden — analog wie es ihn fir den Greifensee bereits seit
2006 gibt [5].

FUr das EZG Murtensee (FR/VD) wurde 2024 eine modellbasierte EZG-Studie vorgestellt, die in verschie-
denen Aspekten der Studie RAG ahnelt [118]: die P-Frachten aus ARA, Mischabwasserentlastungen so-
wie zusatzlich «diffusen Eintragen» in den See wurden fir 30 ARA-EZG betrachtet. Der Murtensee be-
sitzt bereits heute eine durchschnittliche P-Konzentration von 20 pge/l. Dies entspricht ungeféhr dem
optimalen Zielwert im Greifensee (Kap. 2.2); d. h. der Murtensee besitzt eine deutlich bessere Ausgangs-
lage. Da die P-Frachten aus Siedlungsgebieten im EZG Murtensee von den ARA dominiert sind, setzt die
Studie einen Hauptfokus auf die Moglichkeit der Reduktion der Anzahl ARA von 30 auf funf Anlagen.
Fur diese funf grosseren ARA soll im Vergleich zu heute zukinftig eine halbierte Ablaufkonzentration
far Phosphor gelten: 0.2 mge/l. Dieser Wert gilt fir ARA im EZG Greifensee bereits seit 1978 als Grenz-
wert, wo er zusatzlich gekoppelt ist an einen halb so niedrigen Zielwert (0.1 mge/l; Kap. 2.2).

Weitere Studien wurden durchgefihrt beispielswiese fur den Lauerzersee (SZ; [69][103][114]), den Pfaf-
fikersee (ZH) [11], den Vierwaldstattersee [105][106] und den Zugersee (ZG/SZ/LU) [102]. In der Vergan-
genheit und Gegenwart sind die im Mittelland gelegenen Gewasser Baldeggersee (LU) [100][101], Sem-
pachersee (LU) [41] und Hallwilersee (AG/LU) [107][134] und deren Eutrophierung immer wieder Gegen-
stand von Untersuchungen gewesen [141].

Im Vergleich mit anderen Seen ist die Ausgangslage des eutrophierten Greifensees aufgrund seiner ho-
hen Besiedlungsdichte im Einzugsgebiet und den bereits strengen Anforderungen an die Abwasserrei-
nigung besonders herausfordernd.
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Projektorganisation RAG

Organe, Steuerungsgruppe und Projektsteuerung

Dem Projekt «Regionale Abwasserentsorgung Greifensee» (RAG) gingen Abklédrungen und Uberregio-
nale Gesprache seit dem Jahr 2019 voran, die durch den Zweckverband ARA Gossau-Grindingen initiiert
wurden. Konkrete, vorbereitende Gesprache fur das Vorhaben starteten 2022. Das Projekt war fir eine
Dauer von rund drei Jahren von Januar 2023 bis Marz 2026 ausgelegt. Ziel war es, das Projekt innerhalb
der laufenden Legislaturperiode (2022-2026) der Mitglieder der Steuerungsgruppe durchzufihren, um
eine Kontinuitat der Steuerungsgruppenmitglieder zu gewahrleisten.

Zu Projektbeginn im Januar 2023 wurde eine Steuerungsgruppe (SG) konstituiert (s. u.). Die fachliche
und administrative Koordination erfolgte im Auftrag der Steuerungsgruppe durch die Projektleitung des
AWEL (Abbildung 10). In Zusammenarbeit mit auf Abwasserthemen spezialisierten Planungsbiros
(Hunziker Betatech AG, INFRAconcept AG) wurden die fachlichen Grundlagen erstellt sowie definierte
Leitfragen beantwortet (Kap. 3.3).

Planer
Quantifizierung und
Reduktionspotential

HBT
Philipp Beutler

Planer
Wirtschaftlichkeit
Organisationsformen
INFRAconcept
Stefan Binggeli

Abbildung 10: Organigramm der strategischen Organisation des Projekts RAG (Stand: AWEL, 2025).
Steuerungsgruppe

Zentrum der Projektorganisation war die Steuerungsgruppe, die sich aus politischen Vertreterinnen und
Vertretern der Gemeinden beziehungsweise der Verbdnde der ARA-Standortgemeinden zusammen-
setzte (Tabelle 3).




Regionale Abwasserentsorgung Greifensee (RAG)
Technischer Bericht 12. August 2026 / Seite 15

Tabelle 3: Vertreter/-innen der politischen Gemeinden und Verbande in der Steuerungsgruppe des Pro-
jekts RAG im Zeitraum Januar 2023 bis April 2026.

ARA-EZG Organisationsform | Vertreter/-in Funktion
Organisations- Steuerungs-
form gruppe

Egg-Oetwil Zweckverband Markus Ramsauer Prasident Ver- Mitglied
bandskommission

Gossau- Zweckverband Elisabeth Pflugs- Prasidentin Ver- Prasidium

Griningen haupt bandsvorstand

Hinwil Gemeindeanlage Beat Amstutz Gemeinderat, Mitglied
Ressortvorsteher

Tiefbau u. Werke

Monchaltorf | Gemeindeanlage Stefan Zollinger Gemeinderat, Mitglied
Vize-Prasident
Kommission Bau

Pfaffikon Offentlich-rechtliche | Alex Kiindig Gemeinderat, Mitglied
Anstalt Prasident Werk-
kommission E
Uster Gemeindeanlage mit | Stefan Feldmann Stadtrat, Vorste- | Stv. Prasidium
Anschlussvertragen her Abt. Bau
Wetzikon Gemeindeanlage mit | Heinrich Vettiger Stadtrat, Ressort- | Mitglied
Anschlussvertragen vorsteher Tiefbau/

Umwelt / Energie

Maur Da die ARA Maur aufgehoben und an die ARA Bachwis (Féllanden) angeschlossen
wird, war die Gemeinde Maur in der Steuerungsgruppe nicht mehr vertreten.

3.2 Meilensteine, Projektablauf und Finanzierung

Die funf Projektphasen umfassten i) die Erarbeitung von Grundlagen, ii) die Erstellung und Validierung
der Simulationsmodelle und iii) die Quantifizierung der Phosphoreintrage, iv) die Entwicklung und Be-
wertung moéglicher Massnahmen zur Reduktion der Phosphoreintrdge sowie v) die Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit und Analyse moglicher Organisationsformen. Die wesentlichen Meilensteine, Arbeits-
schritte und Verantwortlichkeiten sind in Abbildung 11 dargestellt.
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Zeitrahmen Gesamtprojekt: 2023-2026 e otang 2023 2024 2025 2026
Hauptbearbeitungszeit HBT: Q2/2023-Q2/2025 Q1] Q2] @3] ]o1]02]03]s| 1] q2] 3| ai]a1]2]a3]qs
Gesamtprojekt
Projektleitung / Koordination AWEL
Sitzung Steuerungsgruppe (2x/Jahr) ZV ARA GG & AWEL
Sitzung Team Projektbearbeitung (4x/Jahr) AWEL, HBT, INFRAconcept
Phase 1
Grundlagendaten zusammenstellen HBT
Phase 2

Erstellung Stofffrachtmodelle ARA-Einzugsgebiete HBT

Modellvalidierung HBT
Phase 3
Varianten: Entwurf, Diskussion, Definition HBT, AWEL, (INFRAconcept)
Phase 4.1
Modellierung und Simulation Variantenauswirkungen HBT
Unsicherheitsbetrachtungen HBT
Grobprojektierung HBT
Phase 4.2
Kostenermittlung auf Basis Grobprojektierung HBT & ggf. INFRAconcept
Techn. Bericht (Phasen 1-4) HBT q
Phase 5: Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, Organisationsformen
INFRAconcept <> |
Projektabschluss <>
Gemeinderatswahlen Kt ZH (Mérz 2026) < |
Amtsantritt bisherige/neue Gemeindréte (01.07.2026) O

Abbildung 11: Ubersicht Grobablaufplan und Meilensteine Projekt RAG von 2023 bis 2026.

Im Rahmen regelmassiger Sitzungen wurden der Projektfortschritt, fachliche Zwischenergebnisse sowie
die strategische Ausrichtung des Projekts erortert, diskutiert und abgestimmt. Insgesamt fanden acht
Steuerungsgruppensitzungen, zwei Workshops, eine regionale Informationsveranstaltung fir alle Ge-
meindevertreter-/innen im Einzugsgebiet des Greifensees sowie diverse interne Projektsitzungen statt.

Die Finanzierung des Projekts RAG erfolgte durch die in der Steuerungsgruppe beteiligten Gemein-
den/Stadte bzw. Verbande. Zusatzlich beantragte und erhielt die SG kantonale Beitrage vom AWEL auf-
grund der klar Gberregionalen Relevanz der Verbesserung des Gewasserschutzes des Greifensees.

Projektziel und Leitfragen

Ubergeordnetes Ziel ist eine signifikante Reduktion der Phosphoreintrage aus der Siedlungsentwasse-
rung im Einzugsgebiet des Greifensees (ARA-Abldufe, Mischabwasserentlastungen und Trennsystemein-
leitungen). Dazu musste im Projekt geprift werden, ob und wie eine signifikante Reduktion der Phos-
phoreintrage aus dem Abwasser in den Greifensee moglich ist. Der Begriff ,, Abwasser” umfasst dabei
sowohl das gereinigte Abwasser aus den Abwasserreinigungsanlagen (ARA) als auch Mischabwasser-
entlastungen und Einleitungen aus Trennsystemen. Zu diesem Zweck mussten die Phosphoremissionen
Uber die verschiedenen Eintragspfade quantifiziert, geeignete technische Losungen zur Reduktion der
Phosphoreintrage identifiziert sowie deren Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit Uber einen geeigneten
Planungshorizont beurteilt werden.

Da aus bisherigen Studien bekannt war, dass die Landwirtschaft im EZG Greifensee nicht der dominie-
rende Phosphoreintragspfad war (Kap. 2.2), wurde durch das AWEL und die Steuerungsgruppe fur die
Studie RAG der Fokus auf Massnahmen gesetzt, die durch die Betreiber der Abwassersysteme beein-
flussbar und finanzierbar sind.

Mit der Erarbeitung der Studie sollte eine frihzeitige, fundierte Grundlage fir zukUnftige strategische
und politische Entscheidungsprozesse geschaffen werden. Die vorliegende Studie orientiert sich daher
am nachsten, umfassenden Erneuerungszyklus der verschiedenen ARA im Einzugsgebiet des Greifen-
sees. Dieser steht bei mehreren Anlagen voraussichtlich rund um das Jahr 2050 an (vgl. [68]). Dement-
sprechend wurde das Jahr 2050 als Planungshorizont durch die SG und die Projektleitung des AWEL
festgelegt.

Der aktuelle Zustand des Greifensees (Kap. 2.1) sowie die Abwdgungen zu notwendigen Zielwerten der
Phosphoremissionen (Kap. 2.4) zeigten, dass Phosphor ein geeigneter Leitparameter ist. Er kann genutzt




Regionale Abwasserentsorgung Greifensee (RAG)
Technischer Bericht 12. August 2026 / Seite 17

4.1

werden, um die Eutrophierungssituation des Greifensees zu beschreiben sowie Massnahmen zur Reduk-
tion der P-Emission aus dem Siedlungsgebiet zu bewerten und so die Situation langfristig und nachhaltig
zu verbessern.

Zur Erreichung des Projektziels wurden in der vorliegenden Studie folgende Leitfragen untersucht und
beantwortet:

1. Quantifizierung Ist- und Prognose-Zustand: Uber welche Eintragspfade und in welchen Men-
gen gelangt Phosphor aus der Abwasserentsorgung heute sowie zuklnftig (2050) in den Greifen-
see?

2. Reduktionspotenzial Phosphoreintrag aus der Abwasserentsorgung: Welches Reduktions-
potenzial besteht hinsichtlich der Phosphorbelastung unter Berticksichtigung einer integralen Be-
trachtung durch mégliche Massnahmen? Massnahmen kénnen sowohl im Einzugsgebiet, innerhalb
der Siedlungsentwasserung, als auch auf Ebene der ARA sowie inklusive moglicher gemeindetber-
greifender Varianten umgesetzt werden.

3. Wirtschaftlichkeit und Organisationsformen: Welche Massnahmen weisen die beste Wirt-
schaftlichkeit auf und welche Organisationsformen sind fur deren Umsetzung erforderlich?

Der vorliegende Bericht liefert inhaltliche Beitrdge und Antworten in Bezug auf die Leitfragen 1 und 2
(Kap. 7.1, 7.2, 7.3). Die inhaltliche Beantwortung der Leitfrage 3 wurde durch die INFRAconcept AG
ausgearbeitet und ist dokumentiert in [68].

Daten und Grundlagen

Grundsatzliches/Randbedingungen

Die vorliegende Untersuchung wurde auf Studienniveau durchgefihrt. Ziel der Untersuchung war nicht
die Erarbeitung einer Planung auf Umsetzungs- oder Bewilligungsebene, sondern die Bereitstellung einer
belastbaren technischen Grundlage fur langfristige strategische Entscheidungen. Das Projekt beinhaltet
eine Grobprojektierung mit einer Kostengenauigkeit von bestenfalls +30 %.

Die Analyse folgt einer konservativen Betrachtungsweise. Dies bedeutet, dass die dargestellten Ergeb-
nisse so gewahlt wurden, dass mit Gberwiegender Wahrscheinlichkeit davon auszugehen ist, dass die
tatsachliche Umsetzung der Massnahmen in der Regel nicht aufwéndiger oder kostenintensiver ausfallen
wird als in der Studie dargestellt. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine fachlich abgesicherte Entschei-
dungsfindung auch unter unsicheren Rahmenbedingungen.

Aufgrund der gewahlten Flughohe werden Unsicherheiten in den Eingangsdaten, Modellannahmen und
Resultaten akzeptiert. Wo immer maéglich, werden diese Unsicherheiten explizit ausgewiesen oder qua-
litativ beschrieben. Gleichzeitig wird in Kauf genommen, dass Vereinfachungen in der Modellierung
vorgenommen werden mussen, um die Komplexitat des Gesamtsystems handhabbar zu halten und ro-
buste Aussagen auf strategischer Ebene zu ermdglichen.

Die Resultate der Studie sind als Entscheidungsgrundlage fur das strategische Vorgehen in den kom-
menden Jahrzehnten vorgesehen. Entsprechend mussen die eingesetzten Modelle in der Lage sein, lang-
fristige Entwicklungen sowie die Wirkungen unterschiedlicher Massnahmenvarianten konsistent abzu-
bilden, ohne den Anspruch auf kleinskalige Detailtreue zu erheben.

Im Rahmen der Modellierung werden Massnahmen sowohl explizit, etwa fir Abwasserreinigungsanla-
gen, als auch konzeptionell, beispielsweise fir verschiedene Ansétze in der Siedlungsentwasserung, be-
ricksichtigt. Dadurch kann deren Wirkung auf die Phosphor-Emissionen realistisch simuliert und verglei-
chend bewertet werden. Die Auswertung erfolgt bezogen auf (Teil-)Einzugsgebiete. Eine vollstandige,
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gemeindespezifische Differenzierung der Massnahmen ist bei diesem Bearbeitungsgrad nicht in jedem
Fall méglich und auch nicht Ziel der Studie.

Die Datengrundlage beschrankt sich auf bestehende und verfiigbare Informationen. Es wurden keine
neuen Messungen durchgefihrt und keine zusatzlichen Nachfiihrungen von GEP- oder ARA-Daten vor-
genommen. Die Modellierungen und Bewertungen basieren somit ausschliesslich auf dem aktuellen
Stand der vorhandenen Daten und Unterlagen.

Software

Fur die im Projekt durchgefthrten Langzeitsimulationen wurde das hydrologische Simulationsmodell
KOSIM der itwh GmbH in der Version 7.7 eingesetzt. KOSIM (KOntinuierliches Langzeit-SIMulationsmo-
dell) dient der kontinuierlichen Niederschlag-Abfluss- und Stofffrachtsimulation in der Siedlungsentwas-
serung. Es wird insbesondere zur Ermittlung und Bewertung von Emissionen aus Regen- und Mischwas-
serabflUssen verwendet.

Hydrologische Modelle bilden die Wasserbilanz und den Niederschlag-Abfluss-Prozess auf Einzugsge-
bietsebene ab. Sie beschreiben den Abfluss konzeptionell unter Verwendung von vereinfachten aber in
der Siedlungshydrologie etablierten Speicheransatzen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Langzeitsi-
mulation von Abflussmengen und Stofffrachten als Funktion meteorologischer Eingangsdaten.

KOSIM ist als hydrologisches Langzeitmodell ein geeignetes Werkzeug fir Fragestellungen der Emissi-
onsabschatzung und Stofffrachtsimulation, bei denen die Einzugsgebietsperspektive und die langfristige
Betrachtung im Vordergrund stehen.

Ausgangslage Daten und Informationen

GEP und Sonderbauwerke

Fur die Erfassung von Informationen zu den Kanalisationen und Sonderbauwerken in den ARA-EZG/Ge-
meinden im EZG Greifensee wurden hauptsachlich Unterlagen der Generellen Entwasserungsplane ver-
wendet (GEP). Als weitere Datenquellen dienten auch allféllig vorhandene, neuere Angaben z. B. aus
Anschlussstudien und Frachtmodellierungen fiir ARA-Auslegungen. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht zu den
verwendeten Grundlagen.

Die fur die Studie herangezogenen Einzugsgebietsdaten bildeten die Grundlage fir die Beschreibung
der Entwasserungsstrukturen in den ARA-Einzugsgebieten. Dazu zdhlen v. a. abflusswirksame Flachen
(Frea), vorhandene Sonderbauwerke und deren Eigenschaften bzw. Einstellungen (SBW; s. u.), Angaben
zum Fremdwasseranfall (FW; Kap. 4.5), Angaben zu Fliesspfaden und -zeiten im Kanalisationsnetz sowie
die Verteilung von Einwohnerwerten (EW) Uber die jeweiligen Teileinzugsgebiete als Produzenten und
Herkunftsorte fiir Schmutzstoffe und Abwasserabflisse (Kap. 4.5, 4.6, 4.7). Diese Angaben wurden ver-
wendet, um die relevanten Prozesse in der Siedlungsentwasserung systematisch zu erfassen und in der
Modellierung zu bertcksichtigen.

Aktualitat und Vollstandigkeit

Zu Beginn des Projekts RAG wurde beschlossen, nur mit vorhandenen Informationen zu arbeiten. Nach-
erhebungen und Nachfihrungen sollten nur in notwendigen Ausnahmefallen erfolgen. Sehr alte oder
sehr unsichere Angaben wurden Uberprift und bei Bedarf an den aktuellen Daten-/Kenntnisstand an-
gepasst (Details hier nicht aufgefiihrt). Wo moglich wurden ARA-Betriebsdaten zur Gegenpriifung von
TEZG-Angaben verwendet. Eine Nachfihrung oder weitergehende Aktualisierung von GEP-Dokumenten
flr eine bessere Ausgangslage in der Studie erfolgte nicht.

Die im EZG Greifensee vorhanden Grundlagendokumente wiesen z. T. erhebliche Alters-, Qualitats- und
Aktualitatsunterschiede auf. Einige GEP entsprechen nicht mehr den heutigen Anforderungen an dieses
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kommunale Planungsinstrument. An vielen Stellen wurden Gber die letzten Jahre nicht oder nicht voll-
umfanglich genug Nachfiihrungsangaben in den Dokumenten hinterlegt. Bei GEP &lteren Datums oder
solchen von nicht mehr ausreichender Qualitdt konnte nicht aus allen Modell- oder Planangaben mit
Sicherheit zugeordnet werden, fir welche Zustande die Angaben gelten (Ist, Vollausbau, Planung inkl.
Massnahmen). Die nicht nachgefihrten und nicht ausreichend aktuell gehaltenen GEP-Unterlagen stel-
len damit eine deutliche, nicht zu unterschatzende Unsicherheit flr die Studienresultate dar (Kap. 7.5.3).

Tabelle 4: Ubersicht Grundlagendokumente und Informationsquellen fiir GEP- und SBW-Daten der Ein-
zugsgebiete.

ARA-Einzugs- Gemeinde/-n Daten- Jahr Zustand GEP bzw. Daten
gebiet quelle
Egg-Oetwil Egg [44] 2023" | Ist-Zustand
Oetwil [45] 2023" | Ist-Zustand (Entwurf)
Gossau-Griningen Gossau [59] 2023" | Ist-Zustand (Entwurf)
Grlningen [43] 2023" | Ist-Zustand (Entwurf)
Maur Maur [57] 2022" | Ist-Zustand. Daten aus SIMBA-
Ebmatingen Modell eines Drittprojekts ent-
Binz nommen (Datengrundlage alter
Fallanden als 2022).
Hinwil Hinwil [119] 20042 | Ist-Zustand
Monchaltorf Monchaltorf [64] 20222 | Vollausbau
Pfaffikon Hittnau [42] 2008? | Ist-Zustand
Pfaffikon [54] 20072 | Ist-Zustand
Uster Uster [140] 2008?% | Ist-Zustand (2008) angepasst mit
[56] 2020" | Aktualisierungen aus Drittpro-
jekt auf Ist-Zustand 2020.
Greifensee [48] 1996/ | Ist-Zustand
19982
Wetzikon Béaretswil [53] 20032 | Vollausbau
Seegraben [120] 20082 | Vollausbau
Wetzikon [55] 20082 | Ist-Zustand

1 Stand Erstellungs-/Bearbeitungsjahr
2 Bewilligungsjahr (haufig), d. h. die Erarbeitung und die Grundlagendaten sind deutlich &lter als das Bewilligungsdatum.

Sonderbauwerke

Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber Art und Anzahl der relevanten Sonderbauwerke innerhalb der ein-
zelnen ARA-Einzugsgebiete. Beriicksichtigt wurden Regentberlaufbecken (RUB) und Stauraumkanéle
(SK; inkl. Fangkanale FK), Regentberldufe (RU) sowie Pump-/Hebewerke (PW). In wenigen ARA-EZG sind
an einzelnen Stellen zusatzlich Trennbauwerke (TB) im System vorhanden, die ohne Entlastung den Ab-
wasserabfluss innerhalb des Kanalnetzes Gber unterschiedliche Leitungen aufteilen (z. B. Wetzikon).
Diese wurden hier nicht separat aufgefihrt aber im KOSIM-Modell ebenfalls modelliert.

Fur die Sonderbauwerke wurden aus den Grundlagendokumenten die entsprechenden Angaben zu Ein-
stellungen und Eigenschaften Gbernommen (Speichervolumen, Pumpensumpf, Weiterleit-/Drossel-
menge, Bauwerksart, Pumpen-/Entleerungsregelung etc.). Wo bekannt, wurden diese Angaben korri-
giert bereitgestellt durch die Betreibergemeinden/Werkbetriebe. Bei fehlenden Angaben wurden diese
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bei den Betreibergemeinden zusatzlich eingeholt. Unklare Fliesspfade in der Kanalisation wurden durch
vereinzelte Vor-Ort-Begehungen der Betreiber geklart.

Tabelle 5: Erfasste und modellierte Sonderbauwerke im Einzugsgebiet des Greifensees. RUB/SK = Regen-
tiberlaufbecken / Speicherkanale (inkl. Fangkanale FK); RU = Regeniiberlauf; PW = Pump-/Hebewerk.

ARA-EZG Art und Anzahl Sonderbauwerke
RUB/SK RU PW TOTAL
Egg-Oetwil 5 10 1 16
Gossau-Griiningen 6 11 2 19
Maur 4 7 0 11
Hinwil 3 3 0 6
Monchaltorf 3 3 0 6
Pfaffikon 5 3 16 24
Uster 12 10 8 30
Wetzikon 15 19 9 43
TOTAL 53 66 36 155

Betriebsdaten ARA

Die Datengrundlage umfasst die von den ARA gemass dem AWEL-Leitfaden zur Betriebsdatentbermitt-
lung bereitgestellten und an das AWEL Ubermittelten Rohbetriebsdaten.

Fracht

Fur die Dimensionierungsgrundlagen wurden von allen ARA die Betriebsdaten der Jahre 2021 und 2022
ausgewertet. Dazu wurden jeweils die 85 %-Quantile der Tagesfrachten ermittelt. Als Dimensionie-
rungsfracht wurde der Mittelwert gebildet. In Tabelle 6 sind die 85 %-Frachten abgebildet, welche die
ARA im Ist-Zustand behandeln mdissen.

Tabelle 6: Ubersicht 85-%-Quantile im Ist-Zustand der Zulauffrachten der ARA (Ablauf VKB). Die Spalten
[kg/d] beziehen sich auf die im ARA-Ablauf gemessenen Frachten. Die Spalten [EW] stellen berechnete
Einwohnwerte (EW) dar.

—
CSB Ptot e NH4-N
I T - I I
Egg-Oetwil 1600 | 20’500 23| 13'500 130 17300
Gossau-Graningen 1600 | 20’500 25 | 14700 120 16000
Maur® 500 6'500 7 4'000 50 6'500
Manchaltorf 400 5100 6 3'500 30 4'000
Hinwil® 2'000 | 25'000 29| 17200 180 | 24'300
Pfaffikon 1500 | 19'200 21| 12/400 130 17300
Uster 3400 | 43'600 52| 30'600 460 | 61300
Wetzikon 2'600 | 33'300 36| 21200 350 | 46'700

(™ Frachten und Einwohnerwerte beziehen sich nur auf die direkt zur ARA Maur entwéssernden Gemeindegebiete. Die eben-
falls zur Gemeinde Maur gehérenden Teilgebiete Binz u. Ebmatingen sind an die ARA Bachwis in Fallanden angeschlossen.

@ Abschatzung: aufgrund sehr weniger Werte Zulauf Biologie
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441

Hydraulik

FUr die hydraulische Auslegung wurden die Tageswerte jahresweise nach DWA A-198 ausgewertet. Als
Basis wurde der Mittelwert gebildet. Auf diesen Tagesanfall wurde in dieser Studie fur alle EZG ein Stun-
denteiler (n=14) angewendet, um die Zulaufdynamik Uber den Tag abzubilden.

_ QTW,A—198
QTW,max - n

m3/d

Das zweifache Qrw,max €ntspricht in der heutigen Praxis dem Qpiry der ARA. Tabelle 7 zeigt 2* Qrw,max flr
alle ARA. Fir die Grobprojektierung wurde Qpim mit den Grundlagen fur die KOSIM-Simulation abgegli-
chen und diese Werte verwendet.

Tabelle 7: Das Zweifache Qrw,max aus den ARA-Betriebsdatenauswertungen (Ist-Zustand).

2 Qrw,max

ARA mit Stundenteiler n=14

Betriebsdatenauswertung
Egg-Oetwil 194 I/s
Gossau-Griningen 158 I/s
Maur 50 /s
Ménchaltorf 39 1/s
Hinwil 2351/s
Pfaffikon 185 I/s E
Uster 558 I/s
Wetzikon 358 I/s

Einzugsgebietsflachen und Einwohnerwerte
Ist-Zustand

Die Einzugsgebietsdaten fur den Ist-Zustand wurden entsprechend den in Tabelle 4 aufgefuhrten Grund-
lagen angesetzt. In Tabelle 8 sind die Zahlen der Einwohnerwerte und der abflusswirksamen Flachen der
einzelnen ARA-Einzugsgebiete gemdss den vorliegenden Grundlagen im Ist-Zustand dargestellt. Unter-
schieden wurde zwischen befestigten Flachen im Mischsystem (Freqms) und befestigten Flachen im Trenn-
system, deren Abfluss in ein Oberflachengewasser abgeleitet wird (Freqrs). Die Summe dieser Anteile
ergibt die gesamte befestigte Flache (Freqtota). Die gemass den Annahmen in Kap. 4.4.2 festgelegten
Einzugsgebietsdaten sind in Tabelle 8 aufgeflhrt.

Tabelle 8: Einwohnerwerte (EW) und abflusswirksame Flachen (Fr.q) im Einzugsgebiet des Greifensees im
Ist-Zustand fiir Misch- (MS) und Trennsystem (TS) sowie Gesamtflachen (total). Der Begriff bzw. das Kon-
zept «Einwohnerwerte» ist im Abkirzungsverzeichnis kurz erlautert (Kap. 10).

ARA-EZG Einwohnerwerte | Freqms Fred1s Fred;total

e [haied] [haied] [haed]
Egg-Oetwil 14’365 45.08 73.16 118.24
Gossau-Griiningen 15’362 63.02 20.87 83.89
Maurt 13’395 60.58 38.00 98.58
Méonchaltorf 4'683 6.38 48.56 54.94
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ARA-EZG Einwohnerwerte | Freqms Fred,1s Fredtotal
i [hared] [hared] [haed]

Hinwil 21'000 55.33 58.56 113.89

Pfaffikon 16'960 32.66 60.57 93.23

Uster 47999 28.04 186.04 214.08

Wetzikon 37'024 114.56 119.98 234.54

Total 170'788 405.65 605.74 1'011.39

(M Flachen u. EW umfassen alle TEZG der Gmde. Maur, d. h. im Vgl. zu Tabelle 6 inkl. Binz u. Ebmatingen.

Prognose-Zustand

Fur den Prognose-Zustand (2050) wurde von einem Zuwachs sowohl der abflusswirksamen Flachen als

auch der EW-Zahl ausgegangen.

Abflusswirksame Flachen:

Der Zuwachs der abflusswirksamen Flachen von 2022 bis 2050 setzt sich aus drei Teilen zusammen:

1. Zusatzliche abflusswirksame Flachen durch bauliche Verdichtung innerhalb bestehender bereits
Uberbauter Bauzonen. Fur die beiden grésseren Gemeinden Uster und Wetzikon wurde eine Zu-
nahme von Feq UM 15 % angenommen, fir die Ubrigen Gemeinden wurde eine Erhéhung um
10 % angesetzt.

2. Neue Uberbauungen und damit neue Flachenversiegelungen in noch nicht tiberbauten Bauzonen.

3. Neue Uberbauungen und damit neue Flachenversiegelungen in Reservezonen, die zuvor zu neuen
Bauzonen umgewandelt worden sind.

Dabei wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

e Bei neuen Uberbauungen in Bauzonen entstehen versiegelte Flichen im gleichen Verhaltnis wie im

Bestand (konservative Annahme).

e 50 % der Reservezonen in Uster und Wetzikon werden noch in Bauzonen umgewandelt. In den
Ubrigen Gemeinden findet keine Umwandlung der Reservezonen in Bauzonen statt (verifizierte Ab-

kldrungen auf Basis der kantonalen Bauzonenstatistik zwischen AWEL/ARE/HBT 2024).
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Die unter den genannten Annahmen stattfindenden Veranderungen der abflusswirksamen Flachen Freq
pro ARA-EZG sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Angenommene Verdnderung von Fred im Prognose-Zustand gegeniiber dem Ist-Zustand.

ARA-EZG Veranderung
Frea [%]

Egg-Oetwil +20.5
Gossau-Griiningen +14.8
Maur +18.8
Méonchaltorf +20.3
Hinwil +19.8
Pfaffikon +18.7
Uster +25.5
Wetzikon +22.1

Einwohnerwerte:

Als Grundlage fir die Fortschreibung/zukiinftige Entwicklung der Einwohnerwerte (als Basis fur die
Modellierung der Stofffrachten) wurde ein jahrliches Wachstum der Einwohnerwerte von 1.45 %/a bis
2050 angesetzt (= Zunahme Abwasserfracht aus natlrlicher Bevélkerung plus Gewerbe und Industrie).
Dieser Wert basiert auf historischen Daten und entspricht dem EW-gewichteten Mittel des beobachte-
ten, jahrlichen Bevolkerungswachstums tber alle Gemeinden im EZG Greifensee im Zeitraum 1962 bis
2022 [129]. Dieser Wert liegt ca. 0.5-1.0 %/a oberhalb der kantonalen Bevélkerungsprognose von 2023
[128]. Gemeinsam mit der AWEL-Projektleitung sowie der Steuerungsgruppe wurde entschieden, die
hohen Wachstumsraten fir die Modellierung/Simulationen im Prognose-Zustand anzunehmen.

Begruindung fur die Wahl der hohen Wachstumsraten der Einwohnerwerte:

Trotz langer Bemihungen und diverser Gewasserschutzmassnahmen in der Vergangenheit ist die
Wasserqualitat des Greifensees noch immer nicht gut. Sie stagniert und schwankt seit rund zwei
Jahrzehnten in einem massigen bis unbefriedigenden Bereich (Kap. 2.3, Abbildung 9).

Die zukUnftige Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung ist unsicher. Im Rahmen des Projekts soll-
ten konservative Annahmen getroffen werden, um Emissionen und notwendige Reduktionsmass-
nahmen tendenziell am «oberen Limit» der wahrscheinlichen Entwicklungen abzubilden (Kap. 4.1).

Durch das zukinftige, ggf. zu hoch angenommene Wachstum der Bevolkerung und Wirtschaft im
Einzugsgebiet sollten die in dieser Studie identifizierten Massnahmen tendenziell einen ausreichend
grossen Sicherheitspuffer bei der P-Reduktion erhalten. Ziel war es, dass die bisherigen Wasserquali-
tatsdefizite auch bei einem hohen Wachstum im Siedlungsgebiet mit grosserer Sicherheit beseitigt
werden kénnen.

Die Massnahmenauslegung auf Basis zu hoher Wachstumsraten ermdglicht Entscheidungstragerin-
nen und -tragern, in der Zukunft Einfluss zu nehmen auf Umfang, Art und Zeitpunkt der notwendi-
gen Massnahmen. Dabei wurde einem Nachjustieren «nach unten» (= Geplante Massnahmen kén-
nen kleiner und/oder spater umgesetzt werden.) einem Nachjustieren «nach oben» (= Es missen
neue Massnahmen entwickelt und mehr Massnahmen nachtraglich vorgesehen werden.) der Vorzug
gegeben. Beispielsweise konnten einzelne Massnahmen erst deutlich spater umgesetzt (Jahre bis
Jahrzehnte) oder ausgesetzt werden, wenn festgestellt wirde, dass bei niedrigerem Wachstum im
EZG die bis dahin bereits implementierten Massnahmen (mit ausreichend grosser Dimensionierung)
eine fur die Wasserqualitat gute Gewadsserschutzwirkung erzielen.
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e Aufgrund der Annahme eines hohen Wachstums der Einwohnerwerte im EZG Greifensee wurde im
weiteren Projektverlauf auf die Ausgestaltung von Kombinationsvarianten fir verschiedene Entwick-
lungsszenarien verzichtet (= de facto wurden nur ein «hohes Szenario» bertcksichtigt).

Fur die Untersuchungen in der vorliegenden Studie wurde aus Vereinfachungsgrinden davon ausge-
gangen, dass sich der Zuwachs an Einwohnerwerten gleichmassig Uber alle Teileinzugsgebiete verteilt.
Die fur jedes ARA-Einzugsgebiet totalisierten Einzugsgebietsdaten fur den Prognose-Zustand sind in Ta-
belle 10 aufgefihrt.

Tabelle 10: Einzugsgebietsdaten (Einwohnerwerte und abflusswirksame Flachen Fr.q) fiir den Prognose-
Zustands (2050) im Einzugsgebiet des Greifensees.

ARA-EZG Einwohnerwerte | F..s MS Frea TS F.q total
i [hared] [hared] [hared

Egg-Oetwil 21'496 54.30 88.12 142.42
Gossau-Griiningen 22'988 72.32 23.95 96.27
Maur 20'044 71.99 45.16 117.15
Monchaltorf 7'008 7.67 58.41 66.08
Hinwil 31'425 66.26 70.13 136.39
Pfaffikon 25'379 38.76 71.89 110.65
Uster 71'826 35.20 233.52 268.71
Wetzikon 55403 139.92 146.54 286.47
Total 255’570 486.43 737.71 1'224.14

Schmutz- und Fremdwasseranfall

Ist-Zustand

Der Trockenwetterabfluss bildet die Summe aus Schmutz- und Fremdwasseranfall. Er wurde auf Grund-
lage von Betriebsdatenauswertungen der Zuflussmessungen der ARA bei Trockenwetter ermittelt. Fir
jedes ARA-EZG wurden spezifische Zuflussmessungen ausgewertet und typische Tagesgangvariationen
im Modell hinterlegt (Kap. 4.9).

Fur die Erfassung des Fremdwasseranfalls und die Berechnung des resultierenden Fremdwasseranteils
wurden Angaben aus den Grundlagendaten weiterverwendet (Tabelle 4, S. 19). Der Schmutzwasseran-
fall wurde rechnerisch als Differenz zwischen dem ermittelten Trockenwetterabfluss und dem angesetz-
ten Fremdwasseranteil bestimmt.
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4.5.2

4.6
4.6.1

Tabelle 11: Trockenwetterabfliisse inkl. Schmutz- und Fremdwasseraufteilung in den Einzugsgebieten
der ARA (ARA-EZG), die fiir die Modellierung verwendet wurden. Ermittelt fiir den Ist-Zustand aus Be-
triebsdaten 2021/2022 (sofern nicht anders angegeben). FWA = Fremdwasseranteil am Trockenwetter-
abfluss (in Prozent).

Mittlerer Schmutzabwasseran- | Fremdwasseranfall (FW)
Trockenwetter- | fall (SW)
abfluss
ARALEZG /sl | VEW*d)] /sl | VEW*d)] [i/s] e
Egg-Oetwil' 57.4 214 35.6 131 21.8 38
Gossau- 37.6 142 25.2 70 12.4 33
Griningen
Hinwil® 64.4 138 335 127 30.9 48
Maur? --- ---
Maur 17.7 114 8.1 133 9.6 55
Binz 16.5 114 6.8 164 9.7 59
Ebmatingen 55 114 2.9 101 2.6 47
Monchaltorf? 10.3 131 7.1 59 3.2 31
Pfaffikon® 53.8 137 26.9 137 26.9 50
Uster® 145.0 164 89.0 103 56.0 39
Wetzikon* 98.6 161 69.0 69 29.6 30

1 Trockenwettertage (= Tage mit Wetterschlissel «TW» gemass Betriebsdaten) im Jahr 2022

2 Daten gemadss Langzeitsimulation zum Anschluss der ARA Maur an die ARA Bachwis [57]

3 Trockenwetteranfall geméass Tagesgangauswertung 2022

4 Trockenwetteranfall gemass Tagesgangauswertung Jan. 2020 - Juni 2023; Wert unsicher und vermutlich hoher
5 Wert unsicher. Mischrechnung aus GEP- und ARA-Betriebsdaten 2020-2022

6 Basis: [56] und personliche Rucksprache mit ARA-Betriebsleitung im Jahr 2022

Prognose-Zustand

Schmutzabwasser: Fir den Prognose-Zustand wurde der EW-spezifische Schmutzabwasseranfall un-
verdndert Ubernommen. Der gesamte Schmutzabwasserabfluss erhéht sich somit proportional zur an-
genommenen Zunahme der Einwohnerwerte.

Fremdwasser: Beziiglich des Fremdwasseranfalls wurde konservativ.angenommen, dass dieser zwi-
schen Ist- und Prognose-Zustand in absoluten Mengen konstant bleibt. Das heisst, ohne Massnahmen
zur aktiven Beseitigung von Fremdwasserquellen bleibt die aktuelle Situation in Zukunft erhalten. Rech-
nerisch «verbessert» sich nur der FWA-Wert, da unter Wachstumsbedingungen mehr bei gleichbleiben-
der Fremdwassermenge.

Phosphorfracht im Schmutzabwasser
Ist-Zustand
Die Phosphorfracht im Schmutzabwasser wurde auf Grundlage der Betriebsdaten der ARA der Jahre

2021 und 2022 ermittelt. Diese Daten bilden die tatsachlichen Belastungsverhaltnisse im jeweiligen ARA-
Einzugsgebiet ab und stellen damit eine belastbare Basis fur die Quantifizierung der P-Frachten dar.
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4.6.2

4.7

4.71

Zur Ubertragung der ARA-Betriebsdaten auf die einzelnen Teileinzugsgebiete wurden einwohnerspezi-
fische Phosphoransatzwerte hergeleitet. Die Zuordnung erfolgte entsprechend den Einwohnerwerten
der Teileinzugsgebiete, wie sie in den GEP-Unterlagen gemass Tabelle 8 und Tabelle 10 ausgewiesen
sind. Dementsprechend ergibt sich fir jedes ARA-Einzugsgebiet ein individueller rechnerischer EW-spe-
zifischer P-Frachtanfall (Tabelle 12), der fur die Ist- und Prognosemodelle verwendet wurde.

Fur die stoffliche Zusammensetzung der Phosphorfracht im Schmutzabwasser wurde eine Fraktionierung
in gelésten und partikuldren Phosphor modelliert. Dabei wird von einem Anteil von 65 % geldstem
Phosphor und 35 % partikuldrem Phosphor ausgegangen [4][25][113].

Tabelle 12: P-Frachten (Mittelwerte) im Zulauf der ARA und EW-spezifische P-Frachten in den Modellen.

ARA-EZG P-Fracht Rechnerische EW-spezifische
Zulauf ARA P-Fracht
[kg/d] [9 Pges/(EW*d)]
Egg-Oetwil 24.12* 1.68
Gossau-Griningen 20.812%* 1.35
Maur 9.77'* 1.61
Hinwil 25.26* 1.35
Méonchaltorf 6.49* 1.39
Pfaffikon 25.02* 1.54
Uster? 56.16** 1.17
Wetzikon 57.68%/*** 0.89

1 Mittelwert 2020-2022

2 Mittelwert 2022

3 Basis: Projektangaben von 2021 [56] sowie Jahresberichte ARA Jungholz 2020-2022 und bilaterale Ab-
kldrungen mit ARA-Betriebsleitung (2023).

* Messung Rohabwasser im Zulauf ARA

** Messung Ablauf VKB inkl. Annahme fur Elimination im VKB (ca. 10-20 %)

*** Frachtanfall im Modell mit Unsicherheiten behaftet. Angesetzt wurde néherungsweise die P-Fracht
im Ablauf VKB (30 kg/d; Kap. 7.5.3, Tabelle 15).

Prognose-Zustand

FUr den Prognose-Zustand wurden die EW-spezifischen P-Frachten unverdndert Gbernommen. Der ge-
samte Frachtanfall erhoht sich somit proportional zur angenommenen Zunahme der Einwohnerwerte.

Phosphorfracht aus Oberflachenabtrag
Ist-Zustand

Phosphorfracht aus Oberflachenabtrag ist eine nicht zu vernachlassigende Quelle fir die Gesamtbetrach-
tung der P-Emissionen [29]. Phosphor liegt fast nie in reiner Form auf Oberflachen im Siedlungsgebiet
vor, sondern ist in sehr vielen chemischen Verbindungen in der Natur enthalten. Dazu gehéren z. B.
Tierkot (Haustiere, Wildtiere), Pflanzenrickstande (vor allem Laub, Blitenpollen etc.) oder atmosphari-
sche Depositionen (Ablagerungen durch Staub, Verwehungen von Diingemitteln aus der Landwirtschaft
etc.) sowie Verwehungen aus gewerblichen und industriellen Oberflachen im Siedlungsgebiet.

Im EZG Greifensee liegen keinerlei Messdaten zum Oberflachenabtrag von Phosphor in Siedlungsgebie-
ten vor. Zur Abschatzung der Phosphorfracht im Regenabwasser durch Oberflachenabtrag wurde eine
umfassende Literaturrecherche durchgefihrt, deren Ergebnis in Tabelle 13 zusammengefasst ist. Es
zeigte sich, dass Phosphorfracht resultierend aus Oberflachenabtrag eine sehr grosse Spannweite besitzt
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und sich in Gréssenordnungen unterscheiden kann. Diese Variabilitat ist insbesondere auf unterschied-
liche regionale bzw. lokale Gegebenheiten, Flachennutzungsstrukturen sowie unterschiedliche, metho-
dische Herangehensweisen in den jeweiligen Studien zurtickzufiihren. Auch der Untersuchungszeit-
punkt der jeweils beprobten Flachen bzw. Teileinzugsgebiete kann ein relevanter Einflussfaktor sein (z. B.
erhohtes Phosphoraufkommen aufgrund von Laubfall im Herbst vs. kein Laub auf Flachen im Sommer).

Hinweis zur Verwendung der Angaben in Tabelle 13: Die Tabelle diente der Gegenuberstellung
von P-Frachten und Gréssenordnungen unterschiedlicher Referenzen im Rahmen der Studie RAG. Die
dargestellten Werte sollten nicht ohne sorgfaltige Priifung in anderen Studien/Anwendungsfallen ver-
wendet werden: z. B. wurden nicht in allen Studien die Entwasserungsart zwischen Trenn-/Mischsystem
eindeutig unterschieden und die berticksichtigten Fldchennutzungen unterschieden sich z. T. deutlich.
Bei der dargestellten Literatur-/Datenbasis handelt es sich n/icht um eine vollstandige Zusammenstellung
aller Daten/Referenzen zu Phosphorfrachten aus Oberflachenabtrag.

Tabelle 13: Phosphorfracht und -konzentrationen aus Oberflichenabtrag im Regenabwasser. TP = «Total
Phosphorous» = Pgs = Gesamtphosphor. «Mittl. Erw.» = Mittlerer Erwartungswert basierend auf dem
Wertebereich der Konzentrationen inkl. Umrechnung auf flichenbezogene Fracht; [-] = keine Wertebe-
reiche in der Referenz angegeben. Fiir die Umrechnungen der Frachten/Konzentrationen wurde auf Basis
der Messstation Monchaltorf (Kap. 4.10) die mittlere jahrliche Abflussh6he(!) verwendet: 601 mm/a.

Nr. | Frachtrate Oberflichenab- | Konzentration im Regen- | Refe- | Anmerkungen
trag [kgre/(ha*a)] abwasser [mgqe/1] renz

Wertebereich Mittl. Erw. Wertebereich Mittl. Erw.

1 05-500 2.75@ 0.08-0.83® 0.46 @ [113] | Verwendetin [56]

2 02-500 2.60@ 0.03-0.83® 0.43® [149] F/191|-3]’*ngaben in

3 05-500 2.75@ 0.08-0.83® 0.46 @ [137] | Basiertauf[113]

4 1.47-720 2.30M 0.23-1.200 0.60 ™ [104] | Bezug auf div. Ref. in
Berlin (D) sowie [17]

5 07-6.69 3710 0.11-1.100 0.62 @ [40] Bezug auf 7 Lit.-ref.

6 [-] 2520 [-] 0.42 ™ [19]

7 0.2-69.6® 4390 0.027-11.58™ 0.73® [18] Bezug auf 149 glo-
bale Referenzen im
Trennsystem

8 0.5-69.6© 6.49 @ 0.08-11.58® 1.08M [18] Bezug auf 34 europé-
ische Referenzen im
Trennsystem

9 0.5-9.40 2.940 0.08-1.56 0.49 ™ [17] Region Bodensee mit
16 Messwerten (D)

10 [-] 250M [-] 042 ® [92] Verweis aus [17]

11 [-] 4.40M [-] 0.73® [46] Verweis aus [17]

12 [-] 097 M [-] 0.16 ® [121] | Verweis aus [17]

13 18-18© 2.70® 0.30-3.0® 0.45M | [2] Div. Stichproben

(AUS)
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Nr. | Frachtrate Oberflichenab- | Konzentration im Regen- | Refe- | Anmerkungen
trag [kgre/(ha*a)] abwasser [mgr/1] renz
Wertebereich Mittl. Erw. | Wertebereich Mittl. Erw.
14 12-60© 3.610 02-1.00 0.60@ | [150] | TPim Regenwasser
von Oberflachenab-
trag im Trennsystem
15 06-18© 1.200 0.1-03M 0.20@ [150] | Dachflachen
16 12-720 4210 02-120 0.70@ | [150] | Verkehrsflachen bzw.
StrassenabflUsse
17 [-] 331® [-] 055M [151] | Verkehrsflachen
[153]

18 [-] 4210 [-] 0.70® [151] | Mischflachen
[153]

19 [-] 0.90©@ [-] 0.15M [151] | Dachflidchen
[153]

20 [-] 23.44 ® [-] 3.90 ™ [151] | Hof-/Grunflachen
[153]

21 [-] 2643 [-] 044 ™ [49] Urbanes EZG Berlin

22 [-] 0.09M [-] 0.02© [95] Wohnzone (AUS);
Fracht vor 1x Regen,
kein Jahreswert

23 [] 0.14 M [] 0.02® [95] Industriegebiet (AUS);
Fracht vor 1x Regen,
kein Jahreswert

24 -] 0.18 ™ -] 0.03® | [95] | Gewerbegebiet
(AUS); Fracht vor 1x
Regen, kein Jahres-
wert

25 1.32-14.89 8.08® 0.22-2.470 1.35@ [124] | Bezug auf 170 Pro-
bennahmen aus
Trennsystemen bei
"Herbstlaub" (U.S.A.)

26 0.01-173.7 9 1.20@ 0.002-289M 0.20M [109] | Ereignisbasierte
Konz. Mischsysteme

27 1.8-78.10 39.97 ® 03-13.00 6.65 @ [29] Verweis auf [12] und
[115]

28 27-660 475 0.45-1.10 ™ 0.79@ | [156] | Wohngegend Stadt-
rand (Median bis Qos-
Perzentil)

29 2.16-58® 3.97 0 0.36-0.96 O 0.66 @ [156] | Wohngegend Innen-
stadtbereich (Median
bis Qos-Perzentil)
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4.7.2

Nr. | Frachtrate Oberflichenab- | Konzentration im Regen- | Refe- | Anmerkungen
trag [kgre/(ha*a)] abwasser [mgr/I] renz

Wertebereich Mittl. Erw. Wertebereich Mittl. Erw.

30 132-46® 2940 022-076M 0.49 @ [156] | Wohngegend Ge-
werbe-/Industriege-
biet (Median bis Qos-

Perzentil)

31 3.49-10.89 7.158 0.58-1.8M 1.19@ | [156] | Hauptverkehrsstrasse
(Median bis Qgs-
Perzentil)

32 0.7-150 1.10@ 0.05-0.43 " 0.18 ™M | [111] | TPim Oberflachenab-

trag Trennsystem ei-
nes Wohngebiets in
der Stadt Zurich; Qos-
bis Qos-Perzentil

33 0.16-1.80 0.98 @ [-] 0.16 ® [111] | TPim Oberflachenab-
trag aus Trennsyste-
men (div. Orte CH,
DE, USA, SE)

(1) Werte entnommen aus der angegebenen Referenz.
(2) Berechnete(r), mittlerer Erwartungswert(e) auf Basis der Referenz.
(3) Individuelle(r) Umrechnungswert(e) auf Basis der mittleren, jéhrlichen Abflusshéhe (601 mm/a).

Die in der Fachliteratur vorgefundenen grossen Spannweiten fur Phosphor aus Oberflachenabtrag zeig-
ten, dass grosse Unsicherheitsbereiche moglich sind, wenn keine einzugsgebietsspezifischen Daten ver-
wendet werden kénnen. In der Studie RAG wurde fir die Modellierung keine Unterscheidung der Fla-
chen hinsichtlich der Nutzungsarten vorgenommen (fehlende Informationsgrundlage in den GEP-Daten;
vgl. Kap. 4.3.1). Stattdessen wurden die abflusswirksamen Flachen als «Mischflache» verwendet.

Fur urbane Mischflachen stellt der Bereich 1-7 kge/(ha*a) gemass Tabelle 13 realistische Annahmen dar.
Fur die Modellierung wurde aus Vereinfachungs- und Konsistenzgriinden ein einheitlicher Phosphorab-
trag von 3 kge/(hareqs*a) flr das gesamte Untersuchungsgebiet festgelegt (= drei Kilogramm Phosphor
pro Jahr und pro Hektar versiegelter, abflusswirksamer Flache). Der angesetzte Abtragswert wurde dabei
sowohl flr Flachen, die Uber ein Trennsystem entwassern, als auch fur solche mit Anschluss an ein
Mischsystem einheitlich verwendet. Der Unsicherheitseffekt dieser Annahme wurde mittels Sensitivitats-
analyse Uberprift (Kap. 7.5.2).

Insgesamt stellen die identifizierten und hier vorgestellten Referenzen eine gute Basis dar, um zu spate-
ren Zeitpunkten auch Massnahmenplanungen mit detaillierten, kleinrdumigen Flachen und deren cha-
rakteristischen Phosphorabtragsraten modellieren zu kénnen (z. B. Dachflachen vs. Verkehrsflachen).
Werden zu einem spateren Zeitpunkt Messdaten zum Oberflachenabtrag im EZG Greifensee erhoben,
sollten die identifizierten P-Frachten den TEZG basierend auf Nutzungen und Flachenarten und nicht
basierend auf der Entwasserungsart zugeordnet werden.

Prognose-Zustand

Im Rahmen der Studie RAG lagen fur den Prognose-Zustand keinerlei Anhaltspunkte vor, die auf eine
veranderte Dynamik des Oberflachenabtrags von Phosphor im Vergleich zum Ist-Zustand hindeuteten.
Daher wurde in den Modellen der gleiche flachenspezifische Oberflachenabtrag von 3 kge/(hareqs*a) wie
im Ist-Zustand verwendet.
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4.8
4.8.1

4.8.2

4.9
4.9.1

Phosphorfracht aus Fremd- und Grundwasser
Ist-Zustand

Phosphor im Grundwasser kann geogen bedingt natdrlich vorliegen oder nutzungsbedingt vorhanden
sein (z. B. Diingung). Uber den nattrlichen Austausch zwischen Grundwasserkérper und der angrenzen-
den Sohle von mit ihm verbundenen Fliess-/Standgewassern (hyporheisches Interstitial) kann der Phos-
phor in die Gewasser gelangen.

Phosphor aus Grundwasser kann in oberflachennahen Grundwassergebieten auch Uber undichte Lei-
tungen in das Kanalnetz gelangen. Das infiltrierende Grundwasser liegt dann als Fremdwasser vor und
kann gleichermassen in Misch- und Trennsystemen auftreten. Zudem kann Fremdwasser Phosphor in
die Kanalisation eintragen, wenn z. B. Meliorationswasser von Landwirtschaftsflachen an das Abwasser-
system angeschlossen sind oder Sickerwasser aus Hausdrainagen von Liegenschaften eingeleitet wird.

Mit Phosphor belastetes Fremdwasser kann insbesondere in Trennsystemen einen relevanten Frachtbei-
trag darstellen: im EZG Greifensee findet bei den Trennsystemen keinerlei Behandlung des abfliessenden
Fremd-/Regenabwassers statt, sodass die entsprechenden Phosphorfrachten direkt in die Gewasser ge-
langen kénnen (bei Trocken- und Regenwetter!).

Mit Phosphor belastetes Fremdwasser wirkt sich im Mischsystem direkt und indirekt aus: a) bei Regen-
wetter als zusatzlicher P-Frachtanteil, der Gber Mischabwasserentlastungen ins Gewassersystem gelan-
gen kann, b) als Beanspruchung der Leitungskapazitaten und Speichervolumina, wodurch es friher/hau-
figer/langer zu Mischabwasserentlastungen und damit zur Entlastung der P-Frachten aus Oberflachen-
abtrag und kommunalem Abwasser kommen kann [133]. Anders als im Trennsystem wirkt sich die P-
Fracht aus Fremdwassereintritten bei Trockenwetter im Mischsystem kaum nachteilig auf das Gewasser
aus, da die P-Fracht in der ARA mitbehandelt wird (Restkonzentrationen verbleiben).

Die Quantifizierung der P-Fracht aus Fremd-/Grundwasser gilt allgemein als schwierig bis sehr schwierig
[29], auch wenn einzelne Studien auf die haufig unterschatzte Relevanz der P-Fracht aus Fremdwas-
sereintragen hinweisen [49][91]. Im EZG Greifensee liegen zur Phosphorbelastung des Grundwassers
keine Messdaten/Erfahrungswerte vor. Fir die Studie RAG standen fiir eine Annahme zum Phosphorein-
trag aus Grund-/Fremdwasser keinerlei Anhaltspunkte zur Verfigung. Unter Berlicksichtigung der oben
genannten, allgemeinen Schwierigkeit der Abschatzung wurde in der Studie auf eine Abschatzung der
P-Fracht aus Grundwasser und Fremdwasser verzichtet (0.0 mge/l).

Prognose-Zustand

Der Prognose-Zustand wurde analog zum Ist-Zustand gehandhabt.

Tagesgdnge Trockenwetteranfall und Frachten
Ist-Zustand

Schmutzabwasser: Zur Ableitung von hydraulischenTagesganglinien wurden zeitlich hochaufgeldste
Betriebsdaten der ARA-Zuflisse wahrend Trockenwetterperioden ausgewertet. Ziel war die Ermittlung
einer Trockenwetterganganglinie zur Abbildung der tageszeitlichen Schwankungen als reprasentative
Dynamik des Schmutzwasseranfalls in den jeweiligen ARA-Einzugsgebieten.

Insgesamt zeigten die Zulaufmessungen in den einzelnen ARA-EZG vergleichbare Zulaufmuster, was auf
einen sehr ahnlichen Abwasseranfall aus Haushalten, Gewerbe und Industrie im Einzugsgebiet hindeutet
(Abbildung 12). Fir das vorliegende Projekt wurde davon ausgegangen, dass die Phosphorfrachten pro-
portional mit der Menge Schmutzabwasser anfallen (Kap. 4.6). Dieses Vorgehen stellt eine Vereinfa-
chung dar; insbesondere in starker von Gewerbe/Industrie gepragten Teileinzugsgebieten kdnnen
Fracht- und Abwasseranfall starker voneinander entkoppelt sein [87].
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4.9.2

TW-Tagesgéinge ARA Egg-Oetwil Stundenmittel Qh Betriebsjahr 2022: 164 Trockenwettertage TW-Tagesgange ARA Uster Stundenmittel Qh Betriebsjahr 2020: 178 Trockenwettertage
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Abbildung 12: Auszug aus der Zulaufdatenanalyse der ARA aus den Einzugsgebieten Egg-Oetwil (links
oben), Uster (rechts oben), Wetzikon (links unten) und Monchaltorf (rechts unten). Abgebildet sind die
Zulaufmessungen der Trockenwettertage (graue Linien), der mittlere Zufluss (schwarz gestrichelte Linie),
der Zufluss jeder Stunde relativ zum mittleren Abfluss liber alle Wochentage (blaue Linie inkl. Zahlenan-
gaben) sowie die Relativabfliisse der einzelnen Wochentage (rote Linien).

Abhangig von der Datenverflgbarkeit erfolgte die Auswertung der Zulaufdaten Gber unterschiedlich
lange Zeitraume (= Anzahl Trockenwettertage) zwischen 2020 und 2023. Hierzu wurde die Amplitude
des gemessenen Trockenwetteranfalls so skaliert, dass beim Tagesdurchschnitt (Qnwmite) €in Abfluss
von naherungsweise «1» resultiert. Aus der so angepassten Ganglinie wurden Stundenfaktoren abge-
leitet. Diese wurdenim Modell als zeitliche Verteilungsfunktion fir den Schmutzabwasseranfall wie auch
fur die im Schmutzabwasser enthaltene P-Fracht verwendet. Im Modell wurden ausschliesslich Tages-
ganglinien bertcksichtigt. Unterschiede zwischen einzelnen Wochentagen sowie saisonale Schwankun-
gen im Jahresverlauf wurden nicht abgebildet.

Fremdwasser: Die Ganglinie des reprasentativen Trockenwettertages wurde ausschliesslich auf den
Schmutzwasserabfluss angewendet. Fir den Fremdwasseranfall wurde kein separater Tagesgang be-
racksichtigt. Fremdwasser wurde vereinfacht modelliert und fallt kontinuierlich in konstanter Menge
wahrend eines Tages an.

Prognose-Zustand

FUr den Prognose-Zustand wurden die Tagesganglinien des Ist-Zustands fur Schmutzabwasser unveran-
dert Gbernommen. Der Ansatz fur Fremdwasser ist ebenfalls gleichgeblieben.
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4.10
4.10.1

Niederschlagsdaten
Ist-Zustand

Fur die hydrologische Modellierung wurden Niederschlagsdaten der kantonalen Messstelle Monchaltorf
herangezogen (ZH 527). Die Messdaten lagen in einer zeitlichen Auflésung von 10 Minuten vor. Als
Simulationszeitraum wurde die verfligbare Niederschlagsserie vom 01.01.2001 bis 31.12.2022 verwen-
det (22 Jahre), wodurch eine langjahrige und reprasentative Erfassung der bestehenden/bisherigen kli-
matologischen Bedingungen gewabhrleistet ist (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Jahrliche Niederschlagssummen (blau, 2001-2022) an der kantonalen Messstation
Monchaltorf (ZH 527). Der langjahrige Durchschnitt liegt bei 17121 mm/a (grau gestrichelt).

Variabel ist Niederschlag hinsichtlich der jahrlichen Menge (Abbildung 13) sowie der jahrlichen Gesamt-
regendauer (Abbildung 14). Niederschlage treten im EZG Greifensee im langjahrigen Durchschnitt wah-
rend 623 Stunden pro Jahr auf, was einem relativen Anteil von 7.3 % der Jahreszeit entspricht. Im Um-
kehrschluss bedeutet es, dass wahrend >90 % der Zeit in einem Jahr kein Niederschlag fallt.
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Abbildung 14: Jahrliche Niederschlagsdauern (blau, 2001-2022) an der kantonalen Messstation
Monchaltorf (ZH 527). Der langjahrige Durchschnitt liegt bei 643 h/a (grau gestrichelt).

Prognose-Zustand

FUr die Simulation des Prognose-Zustands wurde die gleiche Regenserie verwendet wie fir den Ist-Zu-
stand. Auf eine Anpassung der Regenserie oder auf eine Verwendung synthetischer Regendaten, die die
zukunftigen Auswirkungen des Klimawandels berlcksichtigen, wurde in Absprache mit dem AWEL vor-
erst verzichtet.

Die zunehmenden Auswirkungen des anthropogen verursachten Klimawandels sind messbar und es ist
bekannt, dass auch das meteorologische Regime u. a. in der Schweiz davon betroffen ist [93]. Neben
langeren Trockenzeiten und haufigeren sowie extremeren Starkregenereignissen, findet auch eine Ver-
schiebung der Niederschldge in die Wintermonate statt. Zusatzlich werden Niederschldage im Winter
haufiger als Regen und seltener als Schnee auftreten, wodurch sich die hydrologischen Eigenschaften
einiger Einzugsgebiete verandern: Abflisse in Gewassern finden friher und z. T. bereits vor der Vegeta-
tionsperiode statt, da die Schneeschmelze geringer ausfallt.

Dieser Einfluss des Klimawandels kann bei den Abwasserinfrastrukturen zu anderen Entlastungshaufig-
keiten und -mengen an den Sonderbauwerken fihren (Kap. 7.5.4). Ebenfalls kénnen das Abtragsver-
halten von Schmutzstoffen von den bebauten Oberflachen verandert und die Sedimentation (Absetzver-
halten) der Schmutzstoffe in der Kanalisation beeinflusst werden (Kap. 7.5.3). Im Rahmen des Projekts
RAG sollten diese Auswirkungen nicht im Fokus stehen. Es wurde angenommen, dass aktuell die Aus-
wirkungen durch das Wachstum der Siedlungsgebiete im EZG Greifensee den grosseren Effekt auf die
P-Emissionen darstellen.

Datenkontrolle, -bearbeitung und -plausibilisierung

Die Daten der Messstation Monchaltorf unterliegen Kontrollen des AWEL als Betreiber. Eine grundle-
gende Vorkontrolle ist damit gewahrleistet. Die Datenreihen wurden durch HBT zuséatzlich auf Fehler
und Plausibilitat Gberprift. An vereinzelten Stellen traten doppelte oder fehlende Werte in der Datense-
rie auf. Diese wurden manuell korrigiert (intern dokumentiert, hier nicht aufgelistet). Die 10-Minuten-
Daten (2001-2022) wurden mittels homogener Linearverteilung zusatzlich auf eine 5-Minuten-Auflé-
sung disaggregiert. Flr die Simulation mit KOSIM (Kap. 4.2) wurden die 5-Minuten-Daten verwendet.
Schneeniederschlage wurden als Regenniederschldge behandelt.
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4.10.4

Es lagen zusatzliche Niederschlagsdaten der Messstation Mdnchaltorf vom 02.01.1992 bis 31.12.1999
vor. Die Auflésung der Regendaten fur diesen Zeitraum ist nur in Tagessummen vorhanden. Eine kom-
plexe Disaggregation der Daten auf 10- oder 5-Minuten-Intervalle wurde nicht vorgenommen. Auf die
Verwendung der Daten fur das Projekt wurde verzichtet, da die Verwendung der Disaggregation eine
zusatzliche Unsicherheit eingefihrt hatte und bereits eine ausreichend lange Regenserie vorlag (>20 a).
Ebenfalls verzichtet wurde auf die Verwendung der Niederschlagsdaten aus dem Jahr 2000. Diese liegen
zu Teilen als Tagessummen vor und nur fur einige Monate als 10-Minuten-Messwerte. Auf eine lineare
oder komplexe Skalierung/Extrapolation der 10-Minuten-Zeitraume auf die fehlenden Monate wurde
aufgrund der ausreichend vorhandenen Daten ab 2001 verzichtet (s. 0.).

Weitere Messstationen im EZG Greifensee

Im direkten EZG Greifensee sind weitere Niederschlagsmessstationen vorhanden: Uster, Pfaffikon, Hinwil
(Abbildung 15, Abbildung 16). Zusatzlich existieren zahlreiche Messstationen, die nicht direkt im EZG
Greifensee aber in unmittelbarer Nahe lokalisiert sind. Diese Stationen und deren Daten stellen wertvolle
Eingangsinformationen dar fur eine allfallige, spatere Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Aus-
breitungen von Regengebieten im EZG. Zu Projektbeginn RAG wurde entschieden, dass fur die Lang-
zeitsimulationen auf regionaler EZG-Ebene aktuell nur die Daten der Messstation Ménchaltorf verwendet
werden.

Niederschlage k&nnen eine grosse, raumlich-zeitliche Variabilitdt haben. Das bedeutet, dass es sehr sel-
ten vorkommt, dass es im gesamten EZG Greifensee zur gleichen Zeit in gleicher Intensitat regnet. Fiir
die RAG-Studie wurde dieser unwahrscheinliche Fall als konservative Annahme gewahlt. Die entstehen-
den Unsicherheiten in den Resultaten wurden bewusst in Kauf genommen (Kap. 7.5.4).

Die Verfugbarkeit von Radarregendaten im EZG Greifensee wurde aus diesem Grund ebenfalls nicht
Uberpruft. Radarregendaten kénnen eine zusatzliche, sehr detaillierte Datenquelle fur spatere Modellie-
rungen und Planung von einzelnen Massnahmen im Kanalnetz und bei Sonderbauwerken sein.
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Abbildung 15: Ubersicht Niederschlagsmessstationen im Umfeld des Greifensees (Quelle: AWEL
https://hydroproweb.zh.ch; Stand: 12.05.2026).
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Abbildung 16: Ubersicht Niederschlagsmessstationen von MeteoSchweiz im Umfeld des Greifensees

https://www.meteoschweiz.admin.ch/service-und-publikationen/applikationen/mess-

werte.html; Stand: 12.05.2026).
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5.1
5.1.1

5.1.2

5.1.3

5.2

Modellierung

Abflussentstehung
Parametrisierung Abflussentstehung in Teileinzugsgebieten

Der Aufbau der Modelltopologien erfolgte auf Grundlage der vorhandenen Planunterlagen, insbeson-
dere der Einleitschemata sowie der Situationsplane. Die Struktur der Teileinzugsgebiete, Entwasserungs-
fliesspfade und Sonderbauwerke wurde entsprechend dieser Datengrundlagen im Modell abgebildet.
Die nachfolgenden Einstellungen wurden sowohl fir Misch- als auch fr Trennsysteme angewendet.

Fur die Abflussbildung wurden folgende Parameter angesetzt:
e Benetzungsverlust: 0.5 mm

e Muldenverlust: 1.8 mm (*)

e Anfangsabflussbeiwert: 1.0 (*)

e Endabflussbeiwert: 1.0

(*) Hinweis: Durch die Festsetzung des Anfangsabflussbeiwerts bei «1.0» werden in der Simulation im
KOSIM die Muldenverluste rechnerisch deaktiviert — unabhdngig vom gewdéhiten Muldenverlustwert.
Diese Einstellung wurde gewéhlt, um eine konservative Betrachtung wdahrend der Simulation zu ermdg-
lichen (Kap. 4.1). Die Auswirkungen der (de-)aktivierten Muldenverluste wurden im Rahmen der Sensi-
tivitdtsanalyse dberprift (Kap. 7.5.2).

Fur die Abflusskonzentration wurden folgende Parameter angesetzt:
e Anlaufzeit (Fliesszeit auf der Oberflache): 3 Min.

e Fliesszeit im Kanal: Fliessweglange unter Annahme einer konstanten Fliessgeschwindigkeit von 1 m/s
berechnet.

Der Berechnungszeitschritt der Simulation im KOSIM betrug fiinf Minuten (Kap. 4.10).

Ist-Zustand

FUr die detaillierten Angaben zu den Flachen der Teileinzugsgebiete fur die ARA-EZG im Ist-Zustand siehe
u. a. Kap. 4.4.1/4.7.1. Die Parametrisierung der Abflussentstehung im Ist-Zustand wurde in allen ARA-
EZG gleich eingestellt (s. 0.).

Prognose-Zustand

FUr die Angaben zu den Einzugsgebietsflachen im Prognose-Zustand siehe Kap. 4.4.2/4.7.2. Fur die Pa-
rametrisierung der Abflussentstehung im Prognose-Zustand wurden die gleichen Werte wie fir den Ist-
Zustand verwendet.

Modellierung von Trennsystemen

Fur Teileinzugsgebiete (TEZG), die in den ARA-EZG im Trennsystem entwassert werden, wurde folgende
Abbildung im Modell bertcksichtigt:

e Jedes Trennsystemgebiet wurde in zwei separate Teileinzugsgebiete aufgeteilt: ein «TS_Mischsys-
tem» und ein «TS_Trennsystemp».

e Das «TS_Mischsystem» erhielt alle im TEZG vorhandenen Einwohnerwerte. Nur aus diesem Teilsystem
fiel Schmutzabwasser inkl. einwohnerwertspezifischem Fremdwasser an (Kap. 4.4). Dieses Abwasser
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5.3

5.4

und damit die P-Emissionen wurden innerhalb des Modells an den nachstgelegenen Kanalisations-
punkt des Mischsystems angeschlossen. Die Frachten wurden somit den Emissionspfaden ARA und
MW zugeordnet.

e Sofern entsprechende Angaben in den Grundlagendaten vorlagen und eine Zuordnung zu einem
einzelnen Sonderbauwerk aus den Daten méglich war, wurde fur das «TS_Mischsystem» beriicksich-
tigt, dass ein Anteil von 2 % der abflusswirksamen Flachen (Freq) des Trennsystems nicht direkt in ein
Gewasser entwassern, sondern falschlicherweise dem Mischabwassernetz zugefihrt werden. Diese
Annahme dient der Berlcksichtigung von in der Realitat vorkommenden Fehlanschlissen. Aus dem
«TS_Mischsystem» lagen somit max. 2 % abflusswirksame Flachen vor. Fir diese Flachen wurde ein
Oberflachenabtrag fir Phosphor angenommen (Kap. 4.7).

e Das «TS_Trennsystem» erhielt alle restlichen, abflusswirksamen Flachen (min. 98 % von Fg). Die
Flachen wurden mit dem definierten Phosphorabtrag aus Oberflachenabfluss parametrisiert
(Kap. 4.7) und ohne Zuordnung von Einwohnerwerten abgebildet (kein Schmutz- und Fremdwasser-
anfall). Die Frachten aus diesem System wurden im Modell wirksam fur den Emissionspfad TS.

In den meisten ARA-EZG wurden die Trennsystemgebietsflachen am Schluss in ein einziges TS-Gebiet
zusammengefasst. Dieses Vorgehen vereinfachte die spatere Modellierung von Massnahmen (Kap. 6)
und war moglich, da der spezifische Einleitpunkt in Gewasser niedrigerer Ordnung fur die Projektfra-
gestellung nicht relevant war (Kap. 3.3).

Modellierung von Versickerungsanlagen

Versickerungsanlagen im Bestand konnten in der Modellierung nicht separat erfasst werden. Eine kon-
sequente Beriicksichtigung von Versickerungsanlagen konnte aufgrund fehlender Angaben in den GEP-
und Werkkatasterunterlagen nicht erfolgen. Wo Informationen in den GEP-Unterlagen vorhanden wa-
ren, wurden diese vermutlich bei den Teileinzugsgebietsflachen der Sonderbauwerke in den GEP be-
ricksichtigt.

Einige Gemeinden fiihren noch kein Versickerungskataster. Werkkataster, in denen die Standorte von
Versickerungsanlagen enthalten sind (z. B. Stadt Uster) enthalten jedoch nicht in ausreichendem Umfang
die fur eine Modellierung wichtigen Eckdaten der einzelnen Anlagen (z. B. angeschlossene Flachen, Re-
tentionsvolumen, Drosselabfluss, Dimensionierungsjahrlichkeit, Entwésserungsrichtung Notuberlauf
etc.).

Fur zukUnftige Massnahmen im Prognose-Zustand, bei denen die Integration von Versickerungsanlagen
vorgesehen ist (z. B. Einfihrung lokale Regenwasserbewirtschaftung, Kap. 6.3) wurde ein vereinfachtes
Vorgehen angewendet. Dabei wurde angenommen, dass Versickerungsanlagen im vorgegebenen Um-
fang die abflusswirksamen Flachen F.q verringern. Dies bedeutet implizit, dass Notlberldufe von Versi-
ckerungsanlagen nicht an die Kanalisation angeschlossen sind. Fur zukinftige Modellierungen, z. B. im
Rahmen von Monitorings (Kap. 8.3.2), sollten Versickerungsanlagen mindestens summativ pro Ge-
meinde/Stand und pro Sonderbauwerk beriicksichtigt werden. Dies erfordert einheitliche und umfang-
liche Eintrage in den Werkkatastern der Gemeinden/Stadte sowohl fiir Bestands- als auch fir Neuanla-
gen (Kap. 8.3.5).

Parametrisierung Sonderbauwerke

Die Sonderbauwerke wurden im Modell mit den jeweiligen Weiterleitmengen, Speichervolumina und
gemass den zur Verfigung gestellten Unterlagen parametrisiert. Grundlage bildeten die vorhandenen
Plan- und Betriebsdaten. Die angesetzten Kenngréssen der Sonderbauwerke sind fur jedes ARA-EZG
zusammengestellt (Kap. 11 Anhang).

Sofern Bauwerkspléne vorlagen, wurden druckabhangige Weiterleitmengen entsprechend im Modell
abgebildet (z. B. bei fix eingestellten Schiebern). Damit konnte das hydraulische Verhalten der Bauwerke
unter unterschiedlichen Belastungssituationen méglichst realitdtsnah bertcksichtigt werden.
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5.5
5.5.1

5.5.2

5.6

Parametrisierung P-Elimination auf ARA

Ist-Zustand

Die Modellierung der P-Elimination in den ARA im KOSIM erfolgt vereinfacht durch Vorgabe einer Min-
destkonzentration sowie einer definierten Abbauleistung. Die Abbauleistung wurde entsprechend den
gemessenen und ableitbaren Reinigungsleistungen der Jahre 2021 und 2022 angesetzt und ist in Tabelle
14 dargestellt (Basis: ARA-Betriebsdaten und ARA-Jahrbiicher; Kap. 4.3.2).

Tabelle 14: In den Modellen angesetzte Parameter zur Pges-Elimination der ARA.

ARA Abbaulelstung Pow %] | i ALioL der ARA [/
Egg-Oetwil 97.76 0.08
Gossau-Griiningen 98.04 0.07
Maur 98.33 0.05
Hinwil 99.00 0.05
Ménchaltorf 98.00 0.05
Pfaffikon 98.80 0.05
Uster 98.10 0.08
Wetzikon 97.50 0.12

Die Elimination von Phosphor wahrend der Abwasserreinigung auf der ARA ist technisch und &kono-
misch aufwandig [32]. Frihere Studien zeigten, dass der im Klarschlamm ausgefallte Phosphor insgesamt
aber einen hoheren Wert hat als die fir die P-Elimination auf ARA anfallenden Kosten [76]. Bei hdheren
Weltmarktpreisen und/oder eingeschrankter Zugriffsmoglichkeit auf Dingemittel dirfte diese Aussage
zunehmend zutreffen. In der gleichen Studie wurde fir das EZG der Donau gezeigt, dass auch fir klei-
nere ARA (>1'000 EW und <10'000 EW) eine P-Elimination aus Gewasserschutzperspektive sinnvoll und
wirtschaftlich vertretbar sei, da mit einfachen Technologien bei den kleineren ARA verhaltnismassig
glnstiger Phosphor aus dem Abwasser entfernt werden konnte als durch strengere Ablaufgrenzwerte
bei den grésseren ARA (>10'000 EW). Vor diesem Hintergrund und unter Berlicksichtigung der bereits
heute vorhanden P-Fallungen bei allen ARA im EZG wurden P-Eliminationen auch zukinftig und auch
fur die kleineren ARA im EZG Greifensee fiir die Modellierung und Grobprojektierung vorgesehen (ARA
Maur, ARA Mdénchaltorf).

Prognose-Zustand

Im Prognose-Zustand wurden die gleichen Modelleinstellungen beziiglich der P-Eliminationsleistung auf
den ARA verwendet wie im Ist-Zustand. Das heisst, grundsatzlich wird fur die Zukunft davon ausgegan-
gen, dass mindestens die heute bereits erreichbaren Reinigungsleistungen weiterhin erreicht werden.

Modellierung Phosphor aus Oberflachenabtrag

Als sehr einfaches Akkumulations-Abtrags-Modell wurde im Modell eine «konstante Regenwasserkon-
zentration» flr Phosphor angenommen. Daraus resultiert, dass die Phosphorkonzentration im Regenab-
wasser nur abhangig ist von der jahrlichen Niederschlagssumme. Das heisst, die P-Konzentration im
Regenabwasser bleibt innerhalb eines Jahres konstant; sie variiert aber zwischen den Jahren aufgrund
der unterschiedlichen Jahresniederschlagssummen (Kap. 4.10.1).
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5.7

Diese vereinfachte Annahme ist begrindet durch die mangelnde Messdatenlage im EZG Greifensee
(Kap. 4.7) sowie aufgrund des Fokus auf die regionale Betrachtung der Stoffflisse. Detaillierte Akkumu-
lations-Abtrags-Dynamiken spielen insbesondere bei der (kleinrdumigen) Berlcksichtigung unterschied-
licher Flachenarten eine relevantere Rolle. Die aus diesen Annahmen resultierenden Unsicherheiten wur-
den im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse untersucht (Kap. 7.5.2).

Ein saisonaler Jahresgang beziehungsweise zeitlich variable Konzentrationsverldufe im Regenabwasser,
z. B. aufgrund unterschiedlich langer Trockenperioden und verschieden starker Regenereignisse, wurden
damit bewusst nicht berlcksichtigt. Der Phosphorabtrag von befestigten Oberflachen wurde im KOSIM-
Modell als separater Parameter implementiert, um den Beitrag aus dem diffusen Oberflachenabfluss
getrennt vom Beitrag aus dem Schmutzabwasser gezielt abbilden zu kénnen. Der angesetzte Abtrags-
wert wurde dabei sowohl fur Flachen, die Gber ein Trennsystem entwassern, als auch fur solche mit
Anschluss an ein Mischsystem einheitlich verwendet (Kap. 4.7). Weiterhin wurde der aus dem Oberfla-
chenabtrag stammende Phosphor vollstandig als partikuldr gebunden angenommen, entsprechend der
dominierenden Transportform im urbanen Regenabfluss.

Modellplausibilisierung

Im EZG Greifensee liegt in den einzelnen ARA-EZG kein Ubergeordnetes Messkonzept vor bzw. werden
nicht flachendeckend Messdaten zur Beobachtung der Dynamiken in den Abwassersystemen erfasst.
Mangels Messdaten und aufgrund der vorhandenen Unsicherheiten in der GEP-Datenbasis (Kap. 7.5.3)
konnten die erstellten Modelle nicht anhand von Trainingsdatensatzen kalibriert und mit Hilfe von Test-
datensatzen verifiziert werden. Dies trifft insbesondere auf die P-Emissionen aus Mischabwasserentlas-
tungen und Ablaufe aus Trennsystemen zu.

Da die ARA-Betriebsdaten in deutlich besserer quantitativer und qualitativer Hinsicht vorlagen, wurden
die erstellten EZG-Modelle zumindest anhand der erzielten ARA-Eliminationsleistungen plausibilisiert.
Zur Plausibilisierung der Modellannahmen wurden die gemessenen und modellierten Zu- und Ablauf-
frachten der ARA jeweils gegenibergestellt (Tabelle 15 und Tabelle 16). Der Vergleich zeigt in der Regel
eine gute Ubereinstimmung zwischen Messwerten und Simulationsergebnissen.

Tabelle 15: P-Zulauffrachten ARA gemass Betriebsdaten (Mittelwert 2021/2022) und aus Langzeitsimula-
tion (Ist-Zustand). Zahlen in Klammern: errechnete Frachten im Rohabwasser auf Basis der gemessenen
Frachten im Ablauf der Vorkldrung unter Annahme von 10 % Elimination in der Vorklarung.

ARA P-Fracht Zulauf ARA [kg/d] Mo:;:;‘::::‘itl)[:/do]aten
Betriebsdaten Modell

Egg-Oetwil 24.12* 23.82 98.8
Gossau-Grinin- 21.62** (23.78) 20.43 85.9
gen

Maur 9.66* 9.65 99.9
Hinwil 25.26* 28.10 111.2
Monchaltorf 6.49* 6.51 100.3
Pfaffikon 25.02* 26.05 104.1
Uster 46.32** (50.95) 55.90 109.7
Wetzikon 57.68*/29.42** 32.68*** 56.7

* Frachtmessung Zulauf ARA
** Frachtmessung Ablauf Vorklarung
*** Frachtanfall in Modell mit Unsicherheiten behaftet, angesetzt wurde die P-Fracht im Ablauf VKB (Kap. 7.5.3 u. Tabelle 12)
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Tabelle 16: P-Ablauffrachten der acht ARA gemass Betriebsdaten (Basis: Mittelwerte 2021/2022) und aus
Langzeitsimulation (Ist-Zustand).

ARA Pfracht Ablauf ARA lko/d] Moc\ileﬁ:?é;:?iié,b[:/dolten
Betriebsdaten Modell

Egg-Oetwil 0.62 0.65 104.8
Gossau-Grinin- 0.47 0.44 93.6
gen

Hinwil 0.40 0.40 100.0
Maur 0.19 0.17 89.5
Monchaltorf 0.13 0.13 100.0
Pfaffikon 0.38 0.39 102.6
Uster 1.57 1.40 89.2
Wetzikon 1.33 1.33 100.0

Variantenerstellung und Variantenbeschrieb

Vorgehen

Im Rahmen einer eigenen Projektphase (vgl. Abbildung 11, Kap. 3.2) wurde fir das EZG Greifensee breit
abgeklart, welche Méglichkeiten zur Reduktion der P-Emissionen existieren. Der Prozess wurde in meh-
reren lterationen und unter Teilnahme verschiedener Akteure durchgefihrt.

e Aufarbeitung bestehender «Alt-ldeen» aus a) den Anfangstberlegungen des Projektvorhabens
(Kap. 3.1), b) historischen Ansdtzen im EZG [5][98][136] sowie ¢) aus Drittprojekten der HBT inkl.
deren Uberprifung hinsichtlich Verwendbarkeit fiir das Projekt RAG.

e Erstellung eines Entwurfs moglicher Technologien, Massnahmen und Varianten durch die HBT unter
Einbezug der Projektleitung des AWEL

e Durchfiihrung eines 1. Workshops (27.02.2024) unter Beteiligung des AWEL, der Partner von INFRA-
concept sowie mit den Betriebsleitungen mehrerer ARA und den Vertreter-/innen des technischen
Betriebs einzelner Abwassersysteme/Gewerke. Fokus: Identifikation méglicher Technologien und Lé-
sungsansatze fur die P-Emissionssituation im EZG Greifensee

e Spiegelung der Entwlrfe und Resultate aus dem 1. Workshop mit der Steuerungsgruppe
(07.05.2024) und Einarbeitung von Zwischenriickmeldungen

e Durchfiihrung eines 2. Workshops (05.06.2024) unter Beteiligung der gleichen Akteursgruppen wie
im 1. Workshop mit dem Fokus auf die Ausarbeitung moglicher Kombinationsvarianten unter Be-
rucksichtigung der ersten Simulationsergebnisse fur die einzelnen ARA-EZG

e Ausarbeitung einiger weniger Kombinationsvarianten durch die HBT unter Begleitung der Projektlei-
tung des AWEL

e Prasentation der Kombinationsvarianten gegentber der Steuerungsgruppe inkl. Diskussion und Ent-
scheid der SG hinsichtlich der weiterzuverfolgenden Varianten

e Detailausgestaltung Kombinationsvarianten (HBT): Modellierung und Simulation von finf Kombina-
tionsvarianten (*) inkl. Gréssenauslegung der pro Variante definierten Massnahmen, sodass der Ziel-
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6.2

wert der P-Emissionen von <1.6 tp/a sicher eingehalten werden kann (Kap. 6.4). (*) Die Grobprojek-
tierung und Kostenschatzung wurde nur fur die vier weiterverfolgten Kombinationsvarianten durch-
gefuhrt.

Ideensammlung Varianten

Mogliche Massnahmen zur Reduktion der Phosphoreintrége in den Greifensee aus der Siedlungsentwas-
serung wurden im Rahmen des 1. Workshops (27.02.2024) in einem interdisziplindren Team aus Vertre-
tern des AWEL, der ARA-Betreiber sowie den beteiligten Planern erarbeitet. Ziel des Workshops war es,
in einem offenen Brainstorming ohne Einschrankungen denkbare Handlungsoptionen zur Reduktion des
P-Eintrags zu sammeln. Dabei wurden bewusst auch und langfristige und unkonventionelle Ansatze
zugelassen.

Im Nachgang zu beiden Workshops wurden aus den Resultaten elf Gibergeordnete Ansétze fir Varianten
bzw. Massnahmen definiert (Tabelle 17). Die spater weiterverfolgten Ansatze wurden in mehrere Ein-
zelmassnahmen Ubersetzt und deren P-Reduktionspotenzial mit Hilfe der erstellten Modelle Gberprift
(Kap. 6.3/7.2).

X 1
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Abbildung 17: Frachtstrome Phosphor aus Siedlungsgebieten im Einzugsgebiet des Greifensees (Prog-
nose-Zustand). Natiirliches Einzugsgebiet des Greifensees (dunkelblau), Gemeindegrenzen (rot) und Zu-
fliissen im EZG (hellblau). P-Frachtstromen iiber die drei Emissionspfade aus den einzelnen ARA-EZG im
Verlauf iliber die Gewasserfliesspfade dargestellt als Sankey-Diagramm. Mehr als 60 % der P-Fracht aus
Siedlungsgebieten gelangt liber den Aabach in den Greifensee. HINWEIS: Die dargestellten P-Frachten
basieren auf einem Bearbeitungszwischenstand wahrend der Phase 3 des Projekts RAG. Sie entsprechen
nicht den finalen Studienergebnissen, die in Kap. 7.1 prasentiert werden.
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Tabelle 17: Grundlegende Massnahmenansétze, die im Workshop vom 27.02.2024 erarbeitet und zusam-
mengetragen wurden. Zeichenbedeutung: «+» = positiver Effekt = weniger P-Emissionen fiir diesen Ein-
tragspfad; «0» = kein Effekt bzw. kein ausreichend massgeblicher Effekt auf die P-Emissionen fiir diesen

Eintragspfad; «-» negativer Effekt auf die P-Emissionen.

Nr. | Ansatz Effekt auf P-Emissionen aus: | Apnsatz
ARA- | MW-Ent- | TS-Ein- | Weiter-
Ablauf | lastung | leitung | Verfolgt?
1 Verbesserung der ARA-Reinigungsleistung + 0 0 ja
2 Reduktion des Fremdwasseranteils + + + ja
3 Reduktion der Schmutzabwassermenge + + 0 ja
4 Einfihrung einer Schmutzabwasserbewirt- .
+ + 0 Ja
schaftung
5 Einflhrung einer Stoffstromseparierung + + 0 ja
Einflhrung von Regenwasserbewirtschaftung .
+ + + ja
und Regenabwasserbehandlung
7 Reduktion von P-Eintrdgen aus Gewerbe und L
. + + 0 nein
Industrie
8 Reduktion der Entlastungen aus Mischabwas- ) ,
+ + -/0 ja
sersystemen
9 Fusionen von ARA + + 0 ja
10 | Regionale (Ab-)Wasserumleitung durch was- .
; - + + + nein
serbauliche Anpassungen am Gewasser
11 | Landwirtschaftliche Wassernutzung + 0 0 nein*

1 Die Daten-/Erkenntnisgrundlage war bei kantonalen und kommunalen Behoérden deutlich zu gering, um fur die Ist-Situation
belastbare Aussagen zu P-Emissionen aus gewerblich-industriellen Punktquellen zu treffen. Der P-Beitrag aus Gewerbe/In-
dustrie im EZG Greifensee wurde gemadss einer Erstanalyse des AWEL (2024) im Vergleich zu den Haushalten als kleiner bzw.
nicht massgebend vermutet.

2 Effekt auf TS-Einleitungen nur dann «+», wenn als Massnahme zur Abtrennung von abflusswirksamen Flachen vom Misch-
system ein Ausbau des Trennsystems mit Retentionsbodenfiltern erfolgt.

3 Neben Massnahmen im Einflussbereich der Siedlungsentwasserung wurden auch wasserbauliche Massnahmen zwischen-
zeitlich in Erwdgung gezogen. Ausschlaggebend waren bekannte Méglichkeiten zur P-Elimination in und an Gewassern (vgl.
z. B. [29]) wie auch die Erkenntnisse aus den Simulationen und Phosphorfliesspfaden im EZG Greifensee (Abbildung 17). Da
die moglichen Eingriffe am Gewadssersystem sehr intensiv (z. B. kiinstliche Umleitung des Aabachs) und damit die Folgen fur
das Okosystem mutmasslich enorm gewesen wéren, wurde auf eine Weiterverfolgung dieser Massnahmen verzichtet. Zudem
widersprachen diese Massnahmen dem nationalen Zielbild renaturierter Gewasser und es wurde durch die beteiligten Ak-
teure angemerkt, dass wasserbauliche Massnahmen ausserhalb der Finanzierbarkeit und Zustandigkeit der Siedlungsentwas-
serung lagen.

4 Wahrend des 2. Workshops sowie wahrend einer nachfolgenden SG-Sitzung (15.10.2024) wurden die Randbedingungen
sowie Vor-/Nachteile der landwirtschaftlichen Nutzung von gereinigtem Abwasser diskutiert. Es wurde entschieden, den An-
satz im Projekt RAG nicht weiterzuverfolgen. Eine Mehrheit der Akteure sah in diesem Ansatz fur die Erreichung des EZG-
Zielwerts kein ausreichendes Wirkungspotenzial trotz mutmasslich hoher Investitionen und unklarer technologischer Umset-
zung in der Flachendeckung. Zudem hatte die landwirtschaftliche Wassernutzung nur wahrend der Vegetationsperiode zum
Einsatz kommen kdénnen; die SG fokussierte aber auf ganzjahrige Losungsansétze. Eine hygienische Bedenklichkeit war nicht
ausschlaggebend fur die Nichtweiterverfolgung, da Einigkeit bei allen Akteuren bestand, dass eine landwirtschaftliche Nut-
zung eine zusatzliche ARA-Reinigungsstufe zur Hygienisierung bedurft hatte (vgl. dazu [73][74]).
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6.3

Einzelmassnahmen

Zur Untersuchung moglicher Reduktionspotenziale wurden verschiedene Massnahmen zur Verminde-
rung der Phosphoremissionen modelliert. In einem ersten Schritt erfolgte die Betrachtung ausschliesslich
als Einzelmassnahmen, d. h. ohne gleichzeitige Kombination mehrerer Ansatze. Dadurch konnte der
Einfluss und der jeweilige Wirkungshebel der einzelnen Massnahmen isoliert beurteilt werden. Die Ein-
zelmassnahmen wurden modelliert fur die Prognosezustande der ARA Egg-Oetwil und Uster (Resultate:
Kap. 7.2). Jede Massnahme wurde dabei innerhalb einer definierten Spannweite modelliert, um die Sen-
sitivitat der einzelnen Massnahmen separat zu untersuchen. Die untersuchten Einzelmassnahmen sind
in Tabelle 18 zusammengestellt.

Massnahmen zur Reduktion der P-Frachteintrdge sind auch an der Schnittstelle Siedlungswasserwirt-
schaft, Landwirtschaft und Naturflachen denkbar (z. B. Walder, Moore). Es existieren seit Langerem tech-
nische Ansatze, um den Nahrstoffeintrag von abflusswirksamen Flachen im Siedlungsgebiet oder von
Wald-, Wiesen- und Ackerflachen in die Oberflachengewasser zu begrenzen [29][65] oder direkte Mas-
snahmen im und am Gewasser zur P-Elimination vorzusehen [61]. Entsprechende Technologien wurden
hier nicht tiefergehend betrachtet, da im Projekt RAG die Schnittstelle zwischen Siedlungs- und Land-
wirtschaft nicht thematisiert wurde und die entsprechenden Technologien sehr gezielt, kleinrdumig ein-
gesetzt werden missten. Ohne Detailbetrachtungen ware eine Abbildung dieser Technologien, deren
Eigenschaften und ihrer Auswirkung auf die P-Frachten im Modell nicht maglich.

Tabelle 18: Ubersicht der modellierten Einzelmassnahmen und zugrunde gelegten Modellannahmen. Die
Reduktionswirkung der Einzelmassnahmen auf die P-Emissionen ist in Abbildung 31 in Kap. 7.2 aufge-

zeigt.
Nr. Ansatz/Massnahme | Modellannahme
Variante
1.1 Verbesserung der Rei- | P-Konzentration im ARA-Ablauf im Mittel 0.03 mg/I
nigungsleistung von - . .
1.2 ARA P-Konzentration im ARA-Ablauf im Mittel 0.05 mg/I
2.1 Reduktion des Reduktion Fremdwasseranteil auf <20 %
Fremdwasseranteils . .
2.2 (FWA) Reduktion Fremdwasseranteil auf <30 %
3.1 Reduktion der Reduktion EW-spezifischer Schmutzabwasseranfall um 10 %
Schmutzabwasser- . _
3.2 menge Reduktion EW-spezifischer Schmutzabwasseranfall um 50 %
4.1 Schmutzabwasserspeicher (= samtliche Haushaltsabwasser
ohne Regenabwasser) in 100 % der Neubauten. Dimensionie-
rung: Schmutzabwasservolumen eines 24-h-Tages kann wah-
Finfiihrung einer rend Regenwetter zurlickgehalten werden.
4.2 Schmutzabwasserbe- | schwarzwasserspeicher (= nur Abwasser aus WCs, d. h. ohne
wirtschaftung Grauwasser aus Duschen/Lavabo etc.) in 100 % der Neubau-
ten. Dimensionierung: Schwarzwassermenge eines 24-h-Ta-
ges kann wahrend Regenwetter zurlickgehalten werden. An-
nahme Schwarzwasser: 50 I/(EW*d).
5.1 Integration einer Einfihrung Urinseparation' in 100 % der Neubauten
c 5 Stoffstromseparierung
: mittels ressourcenori- _ _ .
entierter Sanitérsys- Einfuhrung Trockentrenntoiletten? in 100 % der Neubauten
teme
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Nr. Ansatz/Massnahme | Modellannahme

Variante

6.1 50 % des Regenabwassers aus TS-Gebieten Uber Retentions-

o . bodenfilter (RBF) mit P-Elimination 99 %, P-Mindestkonzent-
Einflihrung einer Be- | ration im RBF-Ablauf 0.05 mg/!
handlung des Regen- . :

6.2 abwassers (RAW) 100 % des Regenabwassers aus TS-Gebieten Uber Retentions-
bodenfilter (RBF) mit P-Elimination 99 %, P-Mindestkonzent-
ration im RBF-Ablauf 0.05 mg/l

6.3 Einfihrung lokale Re- | Einfihrung einer Regenwasserbewirtschaftung (RWB; Spei-

genwasserbewirt- cherung, Nutzung, Versickerung) fur 100 % der Neubaufla-
schaftung chen und 15 % der Bestandsflachen (Freq)
8.1 Erhdhung des Speichervolumens um 50 % bei den neuralgi-
Reduktion der Entlas- | schen 1-3 RUB mit den héchsten Entlastungen

8.2 tungen aus Mischab- Erhdhung des Speichervolumens um 100 % bei den neuralgi-
wassersystemen hen 1-3 RUB mit den héch Entlast
durch zusitzliches schen 1- mit den hdchsten Entlastungen

8.3 MW-Speichervolumen | Erhdhung des Speichervolumens um 200 % bei den neuralgi-
schen 1-3 RUB mit den hochsten Entlastungen

8.4 Erhohung der Weiterleitmenge Q. um 20 % an den 1-2 RUB
vor der ARA bzw. RUB mit den héchsten Entlastungsmengen
(und mit entsprechender Erhéhung der hydraulischen ARA-

Reduktion der Entlas- | Kapazitat)

8.5 tungen aus Mischab- Erhohung der Weiterleitmenge Q. um 30 % an den 1-2 RUB
wassersystemen EE 2
durch Erhéhuna der vor der ARA bzw. RUB mit den héchsten Entlastungsmengen
Weiterleitmenggen an (und mit entsprechender Erhéhung der hydraulischen ARA-
relevanten Sonder- Kapazitdt

8.6 bauwerken Erhdhung der Weiterleitmenge Q.. um 50 % an den 1-2 RUB
vor der ARA bzw. RUB mit den hochsten Entlastungsmengen
(und mit entsprechender Erhéhung der hydraulischen ARA-
Kapazitat

8.7 Eﬁﬂ;;ﬁﬁ}ggﬁrdtﬂr\é\({ Umwandlung von 20 % der MS-Flachen in TS-Flachen (mit di-

; rekter Ableitung in ein Oberflachengewasser)
Ausbau TS-Gebiete

9.1 Anschluss ARA Egg-Oetwil und Gossau-Griningen an eine
deutlich ausgebaute ARA Ménchaltorf. P-Konzentration im
Ablauf ARA Ménchaltorf 0.03 mg/l.

9.2 Anschluss ARA Hinwil, ARA Pfaffikon und ARA Wetzikon an
eine deutlich ausgebaute ARA Uster. P-Konzentration im Ab-
lauf ARA Uster 0.03 mg/l.

9.3 Fusionen / Zusam- Anschluss alle ARA im EZG Greifensee an eine deutlich ausge-

menschliisse von ARA | baute ARA in Fallanden od. eine neue ARA entlang der Glatt

9.4 Wie Var. 9.3, aber inkl. Nutzung 50 % des VKB-, BB- und
NKB-Vol. der aufzuhebenden ARA als neues RUB-Speichervol.

9.5 Wie Var. 9.1, aber inkl. Nutzung 50 % des VKB-, BB- und
NKB-Vol. der aufzuhebenden ARA als neues RUB-Speichervol.

9.6 Wie Var. 9.2, aber inkl. Nutzung 50 % des VKB-, BB- und

NKB-Vol. der aufzuhebenden ARA als neues RUB-Speichervol.




Regionale Abwasserentsorgung Greifensee (RAG)

Technischer Bericht 12. August 2026 / Seite 45
Nr. Ansatz/Massnahme | Modellannahme
Variante
9.7 Ausbau der ARA-Standorte Uster, Pfaffikon, Monchaltorf u.

6.4
6.4.1

Wetzikon; Aufhebung andere ARA und Nutzung 50 % des
VKB-, BB- und NKB-Vol. der aufzuhebenden ARA als neues
RUB-Speichervol. P-Ablaufkonz. alle ARA 0.03 mg/I.

' Annahmen: Anteil menschl. Ausscheidungen an gesamtem P-Anfall 85 %, davon 65 % P im Urin, Trennleistung WC 80 %.
2 Annahmen: Anteil menschl. Ausscheidungen an gesamtem P-Anfall 85 %.

Kombinationsvarianten

Rahmenbedingungen

Zur Erreichung des Zielwerts fur die Phosphoremissionen von <1.6 t¢/a (Kap. 2.4) zeigte sich im Verlauf
der Untersuchung, dass die parallele Umsetzung verschiedener Massnahmen erforderlich ist (Kap. 7.2).
Anderenfalls kénnen die P-Gesamtemissionen nicht verlasslich Uber alle drei P-Eintragspfade (ARA, TS,
MW) reduziert werden.

Vor diesem Hintergrund wurden unterschiedliche Kombinationen von Massnahmen modelltechnisch un-
tersucht. Ziel war es, verschiedene Zusammenstellungen zu identifizieren, mit denen der angestrebte
Zielwert von <1.6 t¢/a rechnerisch erreicht werden kann.

Fur die Entwicklung und Auswahl geeigneter Kombinationsvarianten wurden sowohl fachliche Mindest-
anforderungen als auch zusatzliche, qualitative Kriterien definiert. Die Anforderungen dienten dazu, si-
cherzustellen, dass die Varianten nicht nur rechnerisch wirksam sind, sondern auch unter realistischen
Rahmenbedingungen weiterverfolgt werden kénnen.

Rahmenbedingungen:

e Erreichbarkeit des Zielwerts: Die Kombinationsvariante muss eine Reduktion der Phosphoremissi-
onen auf <1.6 t/a ermdglichen, sodass der Zielwert im Modell erreicht werden kann.

e Klarung der ARA-Standorte: Voraussetzung ist ein geklartes Zielbild zur zuktnftigen ARA-Struktur.
Daflr muss vorgangig festgelegt sein, welche ARA-Standorte langfristig erhalten und weiterentwi-
ckelt werden sollen und welche Standorte perspektivisch aufgegeben oder in regionale Losungen
integriert werden. Zudem ist zu berlcksichtigen, an welchen Standorten ausreichende raumliche Re-
serven fUr einen spateren Ausbau vorhanden sind.

e Politische Akzeptanz: Die Umsetzung der Variante muss grundsatzlich politisch vermittelbar sein
und darf keine offensichtlich nicht tragbaren Voraussetzungen beinhalten.

e Technische Machbarkeit: Die vorgesehenen Massnahmen missen nach technischer Einschatzung
umsetzbar sein und innerhalb der bekannten Rahmenbedingungen des Einzugsgebiets realisiert wer-
den kénnen.

Weitere Anforderungen:

e Geringe Anzahl beteiligter Akteure: Varianten mit einer mdglichst geringen Anzahl involvierter
Akteursgruppen werden bevorzugt. Zu den Akteuren zahlen neben Gemeinden und ARA-Betreibern
auch Industrie- und Gewerbe, die Landwirtschaft, Private und NGOs. Eine reduzierte Anzahl Beteilig-
ter erleichtert in der Regel die Koordination, Abstimmung und Umsetzung der Massnahmen.

e Offentlich vor privat: Massnahmen im &ffentlichen Verantwortungsbereich (z. B. ARA, Kanalnetz,
Sonderbauwerke) werden prioritar in Betracht gezogen, bevor Eingriffe im privaten Bereich vorgese-
hen werden (z. B. Gebaudetechnik, Grundstlcksentwasserung).
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6.4.2

e Zeitnaher Beginn der Realisierung: Varianten wurden bevorzugt, bei denen erste Umsetzungs-
schritte kurzfristig eingeleitet werden kénnen und keine langfristigen Vorbedingungen erforderlich
sind.

¢ Visionar und innovativ: Zusatzlich wurden auch zukunftsgerichtete Ansatze beriicksichtigt, welche
Uber etablierte Standardmassnahmen hinausgehen und potenziell neue Lésungswege eréffnen.

Diese Kriterien bildeten eine orientierende Grundlage fur die Diskussion und Auswahl der untersuchten
Kombinationsvarianten. Insgesamt wurden funf Kombinationsvarianten entwickelt.

Variante 0: «KARA-Standorterhalt»

Variante O basiert auf dem Weiterbetrieb der bestehenden ARA-Standorte und Abwassersysteme in ihrer
heutigen Struktur (Abbildung 18). Zur Reduktion der Phosphoremissionen aus den ARA-Ablgufen wird
die P-Eliminationsleistung der Anlagen gezielt verbessert.

Zur weiteren Reduktion von Mischabwasserentlastungen ist ein an vielen Stellen ein Ausbau der Regen-
tUberlaufbecken (RUB) bzw. Mischabwasserspeichervolumina in erheblichem Ausmass vorgesehen. Die
Fremdwasseranteile missen zudem in allen ARA-EZG stark reduziert werden und die Mindestanforde-
rungen deutlich Gbertreffen.

Ergédnzend werden Massnahmen zur Regenabwasserbewirtschaftung nach Schwammstadtprinzipien
(RWB) in grossem Umfang fir Neu- und Bestandsbauten vorgesehen, um anfallendes Regenwasser von
der Kanalisation fernzuhalten und die lokale Versickerung und Retention zu starken. Aufgrund des hier-
fur erforderlichen, grossen Flachenbedarfs fiir die RWB wird in dieser Variante auf zusatzliche Anlagen
zur Regenabwasserbehandlung (Retentionsbodenfilter) im Trennsystem verzichtet.

Die vorgesehenen Massnahmen und deren Reduktionseffekte auf die P-Emissionen der drei Eintrags-
pfade sind in Tabelle 19 aufgefthrt. Die Erfullungsgrade der Rahmenbedingungen (Kap. 6.4.1) von Va-
riante O sind in Tabelle 20 aufgefuhrt.

v"f /
TR

."‘ ;

Standorten keine Anschlussleitungen neu erstellt. Natiirliches Einzugsgebiet des Greifensee (dunkelblau)
und kleinere Gewasser (hellblau).
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6.4.3

Tabelle 19: Variante 0. Ubersicht vorgesehene Massnahmen, Gréssenauspriagungen und deren abge-
schatzte Reduktionseffekte auf die P-Emissionen der drei Eintragspfade.

Emissions- | Massnahme Reduktion
pfad P-Emission

Erhalt der bisherigen sieben ARA-Standorte. Zielwert fir alle
ARA ARA-Ablaufe: 0.03 mge/l

Einf. lokale RWB (Kombi-Effekt «TS» & «MW») -1 bis -3 %

-70 %

Einfihrung lokale Regenwasserbewirtschaftung (RWB) fir 100 %

- < - o,
Neubaufldchen und 40 % Bestandsfldchen 40 bis -45 %
Einf. lokale RWB (Kombi-Effekt «TS» & «ARA») -40 bis -70 %
; : - -
MW Eitétili};on Fremdwasseranteil (FWA) auf x <25 % (Kombi-Effekt 5 bis -10 %

Starker Ausbau zusétzliches RUB-Speichervolumen (25'000 m3) -20 bis -40 %

Tabelle 20: Variante 0. Erfiillungsgrad Rahmenbedingungen.

Rahmenbedingung Erfullt?
Zielwert P-Emission erreicht? Ja
Zukunft ARA-Standorte definiert? Ja
Politische Akzeptanz méglich? Ja
Technisch machbar? Ja
Geringe Anzahl Akteure? Eher nein
Offentlich vor privat? Teilweise
Zeitnaher Beginn Realisierung méglich? Ja
Visiondr-innovativ? Nein

Variante 1: «Gross-ARA Region Greifensee»

Variante 1 sieht eine grundlegende Umstrukturierung der Abwasserinfrastruktur im EZG Greifensee vor.
Samtliche bestehenden ARA-Standorte werden aufgehoben. Die Abwasserbehandlung wird neu zentral
an einem Standort «unterstrom» vom Greifensee, d. h. am Gewasser Glatt lokalisiert (Abbildung 19).
Das Abwasser wird mit Hilfe neu zu bauender und grosskalibriger Anschlussleitungen aus den jeweiligen
Gemeindekanalisationen um den Greifensee herumgefihrt, sodass es in Richtung des neuen ARA-Stand-
orts abfliessen kann (vgl. Idee einer «Ringleitung» in [5]).

Die aufzuhebenden ARA-Standorte werden nicht vollstandig zuriickgebaut, sondern deren vorhandene
Beckenvolumina teilweise fur die Speicherung und Behandlung von Mischabwasser weitergenutzt.
Dadurch soll bestehende Infrastruktur in die zuktnftige Systemkonzeption integriert und zur Reduktion
von Entlastungen aus dem Mischsystem eingesetzt werden.

Erganzend dazu wird eine Regenabwasserbewirtschaftung fir alle Neubauten und einen kleinen Teil der
Bestandsbauten vorgesehen. Zusatzlich wird eine weitergehende Reinigung von Regenabwasser (mittels
RBF) aus Trennsystemgebieten vor der Einleitung in oberirdische Gewasser vorgesehen.
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Die vorgesehenen Massnahmen und deren Reduktionseffekte auf die P-Emissionen der drei Eintrags-
pfade sind in Tabelle 21 aufgefuhrt. Die Erfullungsgrade der Rahmenbedingungen (Kap. 6.4.1) von Va-
riante 1 sind in Tabelle 22 aufgefuhrt.

""ARA Pfafflkon~ '
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Abblldung 19: Variante 1. Aufzuhebende (grau) und weiter neu zu erstellende (tiirkis) ARA-Standorte
sowie neu zu erstellende Anschlussleitungen (schwarz). Natiirliches Einzugsgebiet des Greifensees (dun-
kelblau) und kleinere Gewasser (hellblau).

Tabelle 21: Variante 1. Ubersicht vorgesehene Massnahmen, Grossenauspriagungen und deren Redukti-
onseffekte auf die P-Emissionen der drei Eintragspfade.

Emissions- | Massnahme Reduktion
pfad P-Emissionen

ARA-Fusion: Aufhebung aller bestehenden ARA-Standorte und
Ableitung auf eine Gross-ARA unterstrom vom Greifensee an der
Glatt (Gebiet Féllanden / Schwerzenbach) mit Zielwert ARA-Ab-

. [o)

ARA lauf: 0.1 mge/l inkl. Weiternutzung 50 % aller bestehenden ARA- 100 %
Beckenvolumina als Regeniiberlaufbecken (RUB); (Kombi-Effekt
«MW»)
Einf. lokale RWB (Kombi-Effekt «TS» & «MW») -1 bis -3 %
Einfihrung lokale Regenwasserbewirtschaftung (RWB) fir 100 % 230 bis -32 %
Neubauflachen und 15 % Bestandsflachen °
Bau Retentionsbodenfilter (RBF) fur ca. 15 % des RAW-Volumen- ca -12 %

stroms aus Trennsystemen
Einf. lokale RWB (Kombi-Effekt «TS» & «ARA») -33 bis -60 %

Mw Reduktion Fremdwasseranteil (FWA) auf x < 30 % («Ohnehin»-
Massnahme; Kombi-Effekt «ARA»)

-3 bis -4 %
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Emissions- | Massnahme Reduktion
pfad P-Emissionen

6.4.4

Zusatzliches RUB-Speichervolumen (50 %) durch ARA-Fusion

190
(Kombi-Effekt «ARA») ca.-18 %

Tabelle 22: Variante 1. Erfiillungsgrad Rahmenbedingungen.

Rahmenbedingung Erfullt?
Zielwert P-Emission erreicht? Ja
Zukunft ARA-Standorte definiert? Ja
Politische Akzeptanz maoglich? Eher ja
Technisch machbar? Ja
Geringe Anzahl Akteure? Eher ja
Offentlich vor privat? Eher ja
Zeitnaher Beginn Realisierung méglich? Ja
Visiondr-innovativ? Ja

Variante 2: «Zentralisierte Abwasserentsorgung Greifensee»

Variante 2 sieht den Weiterbetrieb und Ausbau der ARA-Standorte Uster und Ménchaltorf mit erhdhter
P-Elimination vor. Die tbrigen ARA-Standorte im Einzugsgebiet werden aufgehoben und an die beiden
verbleibenden Anlagen angeschlossen (Abbildung 20). Das Abwasser wird mit Hilfe neu zu bauender
und grosskalibriger Anschlussleitungen aus den jeweiligen Gemeindekanalisationen in Richtung der ver-
bleibenden ARA-Standorte abgefuhrt.

Erganzend werden Massnahmen zur Regenabwasserbewirtschaftung fur alle Neubauten und einen mo-
deraten Teil der Bestandsbauten vorgesehen. Zusatzlich wird eine weitergehende Reinigung von Regen-
abwasser aus Trennsystemgebieten vor der Einleitung in oberirdische Gewasser vorgesehen.

Die Beckenvolumina der aufzuhebenden ARA-Standorte werden fur die Behandlung von Mischabwasser
teilweise weitergenutzt, um die Entlastungssituation zu verbessern. Dartiber hinaus ist ein Ausbau von
Regeniberlaufbecken (RUB) im Kanalnetz vorgesehen, um zusatzliche Speicherkapazitdten zu schaffen.

Die vorgesehenen Massnahmen und deren Reduktionseffekte auf die P-Emissionen der drei Eintrags-
pfade sind in Tabelle 23 aufgefthrt. Die Erfullungsgrade der Rahmenbedingungen (Kap. 6.4.1) von Va-
riante 2 sind in Tabelle 24 aufgefihrt.




Seite 50

Abbildung 20: Variante 2. Aufzuhebende (grau) und weiter zu betreibende (tiirkis) ARA-Standorte sowie
neu zu erstellende Anschlussleitungen (schwarz). Natiirliches Einzugsgebiet des Greifensees (dunkel-

Me'temARA Hmwul s

blau) und kleinere Gewasser (hellblau).

Tabelle 23: Variante 2. Ubersicht vorgesehene Massnahmen, Grossenauspriagungen und deren Redukti-

onseffekte auf die P-Emissionen der drei Eintragspfade.

(Kombi-Effekt «<ARA»)

Emissions- | Massnahme Reduktion
pfad P-Emission
ARA-Fusion 1 (*): Aufhebung ARA Egg-Oetwil + Gossau-
Gruningen u. Ableitung auf erweiterte ARA Mdnchaltorf, Ziel-
wert ARA-Ablauf: 0.03 mgy/I
ARA-Fusion 2 (*): Aufhebung ARA Hinwil + Wetzikon + Pfaf- 70 %
ARA fikon u. Ableitung auf erweiterte ARA Uster; Zielwert ARA-Ab-
lauf: 0.03 mge/l
(*) inkl. Weiternutzung 50 % aller bestehenden ARA-Beckenvo-
lumina als Regentiberlaufbecken (RUB); (Kombi-Effekt « MW »)
Einf. lokale RWB (Kombi-Effekt «TS» & «MW») -1 bis -3 %
Einfuhrung lokale Regenwasserbewirtschaftung (RWB) fur ca -30 %
100 % Neubauflachen und 25 % Bestandsflachen ' 0
Bau Retentionsbodenfilter (RBF) fiir ca. 50 % des RAW-Volu-
ca. -40 %
menstroms aus Trennsystemen
Einf. lokale RWB (Kombi-Effekt «TS» & «ARA») -33 bis -60 %
Reduktion Fremdwasseranteil (FWA) auf x <30 % («Ohnehin»- 3 bis -4 %
MW Massnahme; Kombi-Effekt « ARA») °
Zusatzliches RUB-Speichervolumen (50 %) durch ARA-Fusion; ca -10 %

S Re
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Emissions- | Massnahme Reduktion
pfad P-Emission
Ausbau _RUB-\/OI. um +5'000 m?3 an vier nguralgischen Punkten a7 %
und Erhéhung Weiterleitmenge Q. von RU(B) an zwei Stellen
Tabelle 24: Variante 2. Erfiillungsgrad Rahmenbedingungen.

Rahmenbedingung Erfullt?

Zielwert P-Emission erreicht? Ja

Zukunft ARA-Standorte definiert? Ja

Politische Akzeptanz maoglich? Eher ja

Technisch machbar? Ja

Geringe Anzahl Akteure? Ja

Offentlich vor privat? Eher ja

Zeitnaher Beginn Realisierung méglich? Ja

Visionar-innovativ? Ja (bezogen auf ARA-Verfahrenstechnik)

6.4.5

Variante 3: «Zentralisierte Abwasserbewirtschaftung Greifensee»

Variante 3 sieht den Weiterbetrieb und Ausbau der ARA-Standorte Uster und Ménchaltorf mit erhdhter
P-Elimination vor. Die tbrigen ARA-Standorte im Einzugsgebiet werden aufgehoben und an die beiden
verbleibenden Anlagen angeschlossen (Abbildung 21). Das Abwasser wird mit Hilfe neu zu bauender
und grosskalibriger Anschlussleitungen aus den jeweiligen Gemeindekanalisationen in Richtung der ver-
bleibenden ARA-Standorte abgefuhrt.

In einem Teil des Einzugsgebiets werden als ergdnzende, modulare und dezentral verteilte Infrastruktu-
relemente Schmutzabwasserspeicher fur alle Neubauten eingeftihrt. Dadurch wird Schmutzabwasser
wahrend Regenereignissen temporar lokal gespeichert und somit aus der Schmutz- bzw. Mischabwas-
serkanalisation zurlickgehalten. Die potenzielle Schmutzabwassermenge, die entlastet werden kénnte,
wird verringert und wahrend des Zeitraums mit begrenzten Kanalisationskapazitaten zwischengespei-
chert, um bei Ende des Regenereignisses wieder der Kanalisation zugefihrt und anschliessend auf der
ARA gereinigt zu werden.

Ergénzend werden Massnahmen zur Regenabwasserbewirtschaftung fur alle Neubauten und einen mo-
deraten Teil der Bestandsbauten vorgesehen. Zusatzlich wird eine weitergehende Reinigung von Regen-
abwasser aus Trennsystemgebieten vor der Einleitung in oberirdische Gewasser vorgesehen.

Die Beckenvolumina der aufzuhebenden ARA-Standorte werden fur die Behandlung von Mischabwasser
teilweise weitergenutzt, um die Entlastungssituation zu verbessern. Dariiber hinaus ist kein Ausbau von
Regenlberlaufbecken (RUB) im Kanalnetz vorgesehen; dieser ist optional moéglich aber aufgrund der
Schmutzabwasserspeicher nicht nétig.

Die vorgesehenen Massnahmen und deren Reduktionseffekte auf die P-Emissionen der drei Eintrags-
pfade sind in Tabelle 25 aufgefthrt. Die Erfullungsgrade der Rahmenbedingungen (Kap. 6.4.1) von Va-
riante 3 sind in Tabelle 26 aufgefuhrt.
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Abbildung 21: Variante 3. Aufzuhebende (grau) und weiter zu betreibende (turkls) ARA-Standorte sowie
neu zu erstellende Anschlussleitungen (schwarz). Natiirliches Einzugsgebiet des Greifensees (dunkel-
blau) und kleinere Gewasser (hellblau).

Tabelle 25: Variante 3. Ubersicht vorgesehene Massnahmen, Grossenauspriagungen und deren Redukti-
onseffekte auf die P-Emissionen der drei Eintragspfade.

Emissions- | Massnahme Reduktion
pfad P-Emission

ARA-Fusion 1 (*): Aufhebung ARA Egg-Oetwil + Gossau-Griiningen
u. Ableitung auf erweiterte ARA Moénchaltorf, Zielwert ARA-Ablauf:
0.03 mgg/l

ARA-Fusion 2 (*): Aufhebung ARA Hinwil + Wetzikon + Pfaffikon u. | -70 %
Ableitung auf erweiterte ARA Uster; Zielwert ARA-Ablauf: 0.03 mge/I
(*) inkl. Weiternutzung 50 % aller bestehenden ARA-Beckenvolu-
mina als Regeniiberlaufbecken (RUB); (Kombi-Effekt « MW»)

Einf. lokale RWB (Kombi-Effekt «TS» & «MW») -1 bis -3 %
Einf. Schmutzabwasserspeicher (Kombi-Effekt «MW») -1 bis -2 %

ARA

Einfihrung lokale Regenwasserbewirtschaftung (RWB) fur 100 %
Neubauflachen und 25 % Bestandsflachen

Bau Retentionsbodenfilter (RBF) fur ca. 50 % des RAW-Volumen-
stroms aus Trennsystemen

Einf. lokale RWB (Kombi-Effekt «TS» & «ARA») -33 bis -60 %

Reduktion Fremdwasseranteil (FWA) auf x <30 % («Ohnehin»-Mass-
MW nahme; Kombi-Effekt « ARA»)

Zusatzliches RUB-Speichervolumen (50 %) durch ARA-Fusion;
(Kombi-Effekt «<ARA»)

ca.-30 %

ca. -40 %

-3 bis -4 %

ca.-10 %
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Emissions- | Massnahme Reduktion
pfad P-Emission

6.4.6

Einfihrung Speicherung Schmutzabwasser fur 100 % Neubau-EW

- c - [o)
und 0 % Bestands-EW (Kombi-Effekt «ARA») 24 bis -47 %

Tabelle 26: Variante 3. Erfiillungsgrad Rahmenbedingungen.

Rahmenbedingung Erfullt?
Zielwert P-Emission erreicht? Ja
Zukunft ARA-Standorte definiert? Ja
Politische Akzeptanz maoglich? Eher ja
Technisch machbar? Ja
Geringe Anzahl Akteure? Eher nein
Offentlich vor privat? Eher nein
Zeitnaher Beginn Realisierung méglich? Ja
Visiondr-innovativ? Ja

Variante 4: «Regionale Abwasserbewirtschaftung Greifensee»

Variante 4 sieht die Aufhebung der ARA Egg-Oetwil, Gossau-Griningen und Hinwil sowie deren An-
schluss an die ausgebaute ARA Wetzikon bzw. ARA Ménchaltorf vor (Abbildung 22). Das Abwasser wird
mit Hilfe neu zu bauender und grosskalibriger Anschlussleitungen aus den jeweiligen Gemeindekanali-
sationen in Richtung der verbleibenden ARA-Standorte abgefihrt. Die P-Eliminationsleistungen aller wei-
ter in Betrieb bleibenden ARA werden deutlich erhoht.

Fur rund ein Drittel aller Einwohnerwerte im Einzugsgebiet werden als erganzende, modulare und de-
zentral verteilte Infrastrukturelemente in 6ffentlichen und privaten Gebduden Sanitarinstallationen fur
die Urinseparierung eingefthrt (Neubauten; Bestandsbauten moglich). Durch die Einfihrung der Urin-
separation als zusatzliche Massnahme kénnen u. a. die Hauptanteile der im hauslichen Abwasser be-
findlichen Phosphor- und Stickstoffmengen von der Kanalisation ferngehalten werden mit positiven Aus-
wirkungen auf die P-Emissionspfade ARA und MW.

Erganzend werden Massnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung fur alle Neubauten und einen mode-
raten Teil der Bestandsbauten vorgesehen. Zusatzlich wird eine weitergehende Reinigung von Regenab-
wasser aus Trennsystemgebieten vor der Einleitung in oberirdische Gewasser vorgesehen.

Die Beckenvolumina der aufzuhebenden ARA-Standorte werden fur die Behandlung von Mischabwasser
teilweise weitergenutzt, um die Entlastungssituation zu verbessern. Darliber hinaus ist ein Ausbau von
Regeniberlaufbecken (RUB) im Kanalnetz vorgesehen, um zusatzliche Speicherkapazitdten zu schaffen.

Die vorgesehenen Massnahmen und deren Reduktionseffekte auf die P-Emissionen der drei Eintrags-
pfade sind in Tabelle 27 aufgefthrt. Die Erfullungsgrade der Rahmenbedingungen (Kap. 6.4.1) von Va-
riante 4 sind in Tabelle 28 aufgefuhrt.
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Abbildung 22: Variante 4. Aufzuhebende (grau) und weiter zu betreibende (tiirkis) ARA-Standorte sowie
neu zu erstellende Anschlussleitungen (schwarz). Natiirliches Einzugsgebiet des Greifensees (dunkel-
blau) und kleinere Gewasser (hellblau).

Tabelle 27: Variante 4. Ubersicht vorgesehene Massnahmen, Grossenauspriagungen und deren Redukti-
onseffekte auf die P-Emissionen der drei Eintragspfade.

Emissions- | Massnahme Reduktion
pfad P-Emission

Erhalt der ARA Uster + Pfaffikon + Monchaltorf + Wetzikon

ARA-Fusion 1 (*): Aufhebung ARA Hinwil u. Ableitung auf erwei-
terte ARA Wetzikon, Zielwert ARA-Ablauf: 0.03 mge/l
ARA-Fusion 2 (*): Aufhebung Gossau-Griningen + ARA Egg- -70 %
Oetwil u. Ableitung auf erweiterte ARA Ménchaltorf; Zielwert
ARA ARA-Ablauf: 0.03 mgy/l

(*) inkl. Weiternutzung 50 % aller bestehenden ARA-Beckenvo-
lumina als Regenuberlaufbecken (RUB); Kombi-Effekt « MW »

Einf. lokale RWB (Kombi-Effekt «TS» & «MW») -1 bis -3 %
Einf. Urinseparation (Kombi-Effekt « MW») ca.-10 %
Einfihrung lokale Regenwasserbewirtschaftung (RWB) fur 100 % ca. -30 %
Neubauflachen und 25 % Bestandsflachen ' °
Bau Retentionsbodenfilter (RBF) fiir ca. 50 % des RAW-Volumen-

ca. -40 %
stroms aus Trennsystemen
Einf. lokale RWB (Kombi-Effekt «TS» & «ARA») -33 bis -60 %

Mw Reduktion Fremdwasseranteil (FWA) auf x <30 % («Ohnehin»- .
-3 bis -4 %

Massnahme; Kombi-Effekt «ARA»)
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Emissions- | Massnahme Reduktion

pfad P-Emission
Zusatzliches RUB-Speichervolumen (50 %) durch ARA-Fusion ca. -5 %
(Kombi-Effekt «ARA») SR
Einf. Urinseparation (Kombi-Effekt «<ARA») -8 bis -13 %
Ausbau RUB-Vol. um +5'000 m? an vier neuralgischen Punkten ca -7 o
und Erhéhung Weiterleitmenge Qa, von RU(B) an zwei Stellen ' °

Tabelle 28: Variante 4. Erfiillungsgrad Rahmenbedingungen.

Rahmenbedingung Erfullt?
Zielwert P-Emission erreicht? Ja
Zukunft ARA-Standorte definiert? Ja
Politische Akzeptanz méglich? Unklar
Technisch machbar? Ja
Geringe Anzahl Akteure? Nein
Offentlich vor privat? Nein
Zeitnaher Beginn Realisierung méglich? Ja
Visiondr-innovativ? Ja

Mehrwerte durch Stoffstromseparierung

Die vorliegende Variante 4 wurde erstellt, um aufzuzeigen, wie sich in die bestehenden Abwassersys-
teme im EZG Greifensee grossflachig auch ressourcenorientierte Technologien etappiert integrieren las-
sen. Die in Var. 4 vorgesehene Urinseparierung bietet die Méglichkeit, u. a. die relevanten Phospho-
remissionen aus Haushalten (Schmutzabwasser) zu reduzieren. Stoffstromseparierungstechnologien set-
zen an der Quelle einer Verschmutzung an und verhindern eine Vermischung mit dem restlichen Ab-
wasser in Haushalten und Gewerbe. Sie sind in der Siedlungsentwasserung das Pendant zur Abfalltren-
nung, bei der es ebenfalls darum geht, wiederverwertbare Ressourcen von nicht wieder verwertbaren
Abfallen zu trennen.

Bei der Urinseparierung wird verhindert, dass sich der v. a. sehr stickstoff- und phosphorhaltige Urin mit
dem restlichen Abwasser vermischt. Urin beinhaltet in hohen Konzentrationen verschiedene relevante
Stoffe (Abbildung 23). Er wird zudem von jeder Person tdglich nur in geringen Mengen produziert, d. h
er besitzt viel Fracht in wenig und daher gut handhabbarem Volumen. Wird Urin mit den entsprechen-
den Technologien aufbereitet, verliert er seine potenzielle Schadwirkung fiir Gewasser und ist Ausgangs-
stoff fur ein hygienisch unbedenkliches Diingemittel, dem zudem alle Mikroverunreinigungen vorgangig
entzogen werden [146].

Die Produktion von Dingemitteln aus Urin bietet die Moglichkeit, kleinrdumige Stoffkreislaufe im Sinne
der Kreislaufwirtschaft zu schliessen bzw. einen erheblichen Beitrag dazu zu leisten. Abbildung 24 zeigt
die Landwirtschaftsflache im EZG Greifensee im Jahr 2024. Variante 4 wurde so ausgestaltet, dass rund
1/3 der zukunftigen Einwohnwerte im EZG mit Urinseparierung ausgestattet wiirden. Mit dem produ-
zierten Dunger kénnten rund 1/3 der Landwirtschaftsflachen im EZG Greifensee jedes Jahr mit regiona-
lem DUnger versorgt werden.
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Abbildung 23: Ubersicht Frachtanteile verschiedener Schmutz-/Rohstoffe im Urin im Vergleich zu den
Inhaltsstoffen im restlichen Abwasser (nicht volistidndig). Eigene Darstellung mit Zahlen basierend auf
[771[139][146][154].
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Abbildung 24: Gemeinden und Stadte im Einzugsgebiet des Greifensees (rot). Die hervorgehobenen Fla-
chen sind Ackerflachen im EZG (Stand: Ende 2024; Quellen: GIS Kt. ZH und OpenStreetMap).

Neben kurzer Entsorgungs- und Verteilwege (geringere CO,-Emissionen) reduziert ein regional herge-
stellter DUnger die Abhangigkeit von internationalen Rohstoff- und Energiemarkten: die Preise und Ver-
flgbarkeiten fiir Energie und Pflanzendiinger sind im Zuge des Ukraine-Kriegs (seit 2022) sowie des Iran-
Kriegs (seit 2026) deutlich gestiegen bzw. haben dazu gefihrt, dass bestimmte Dingemittel aufgrund
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6.4.7

der hohen Energiekosten nicht mehr im Ausland produziert und damit im Inland nicht oder nur zu er-
hohten Preisen verfligbar waren. Regional produzierte Diinger sind von diesen Preisschwankungen nicht
betroffen, da der Rohstoff (Urin) vor Ort produziert wird.

Wird z. B. der Urin abgetrennt und nicht mit dem restlichen Abwasser vermischt, so muss der im Urin
enthaltene Phosphor nicht aufwandig auf der ARA u. a. mit Hilfe von Fallmitteln wieder aus dem Ab-
wasser entfernt werden. Eine Urinseparierung hat damit positive Auswirkungen auf den Betriebsmitte-
leinsatz und die Betriebskosten einer ARA. Zudem reduziert diese Technologie stlickweise die Abhan-
gigkeit von Fallmitteln, sodass sich Phasen mit internationaler Knappheit an Fallmitteln (zuletzt
2022/2023) weniger stark auf die Leistungen der Abwasserentsorgung auswirken. Dies gilt analog far
die von Menschen abgegebenen Mikroverunreinigungen (z. B. Medikamentenriickstande), die haupt-
sachlich Gber den Urin ausgeschieden werden. Nachgewiesen wurde mittlerweile auch, dass Stoff-
stromseparierungstechnologien dazu beitragen, die auch aus Abwasserquellen in die Umwelt eingetra-
genen Antibiotikaresistenzen zu reduzieren [85][86].

Durch den Einsatz einer Stoffstromseparierung entstehen fir die zusatzlichen Infrastrukturen und Sani-
tartechnologien neue, zusatzliche Kosten. Allerdings zeigen die an diese Studie angegliederten Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen, dass die Abwassersysteme aus Variante 4 langfristig keine klaren Kosten-
unterschiede mit sich bringen. Das bedeutet, dass dem anfanglich hoheren Integrationsaufwand fiir
diese innovativen Technologien in die bestehenden Abwassersysteme diverse Mehrwerte gegentberste-
hen — bei nicht deutlich grésseren Kosten. Der Einsatz von Stoffstromseparierungstechnologien stellt
einen relevanten Schritt dar fur die zunehmend wichtiger werdende Rolle der Abwasserinfrastrukturen
bei der angestrebten Kreislaufwirtschaft im Bereich der Néhrstoffe [35].

Ubersicht und Entscheid Weiterverfolgung

Eine Ubersicht tber notwendige Massnahmen und Gréssenordnungen zur Reduktion der P-Emissionen
fur jede der funf entwickelten Kombinationsvarianten ist in Abbildung 26 dargestellt.

Fur das Projekt RAG wurden nur die Kombinationsvarianten 0, 1, 2 und 4 weiterverfolgt. Nach einem
Entscheid der Steuerungsgruppe (21.01.2025) wurde die Variante 3 «Zentralisierte Abwasserbewirt-
schaftung Greifensee» vorerst nicht weiterverfolgt. Die Steuerungsgruppe charakterisierte Variante 3 als
Erweiterung der Variante 2 mit zusatzlichen, dezentralen Infrastrukturelementen. Variante 3 sollte noch
einmal in den Betrachtungsfokus gertickt und geprift werden, falls sich im Projektverlauf die Variante 2
als vielversprechend fir eine Gesamtlésung herauskristallisieren sollte. Modellbasierte Berechnungen lie-
gen auch fur die Variante 3 vor und wurden im vorliegenden Bericht dokumentiert. Variante 3 wurde
aber nicht mehr fur die Grobprojektierungen und Kostenschatzungen (Kap. 6.5/7.4) und auch nicht
mehr fur die Wirtschaftlichkeits- und Organisationsformbetrachtungen durch INFRAconcept beriicksich-
tigt [68].

Eine Ubersicht (iber die Massnahmen inkl. Angaben aus der Grobprojektierung (Kap. 6.5) fir die wei-
terverfolgten Kombinationsvarianten ist in Abbildung 25 dargestellt.
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6.5
6.5.1

Var. 0 Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4
. - Zentralisierte Abwasser-  Regionale Abwasser-
Massnahmen ARA-Standorterhalt GrosGs;:iFf{;SR:eglon Zeenntzrsglgsl:enr;eGArebi\?;S:er- bewirt;chaftung gewwnfschaftung
Greifensee Greifensee
ARA-Standorte (Anzahl) 7 1 2 2 4
P-Zielwert ARA-Ablauf 0.03 mgp/| 0.1 mgp/| 0.03 mgp/| 0.03 mgp/| 0.03 mgp/|
RWB fir Neubauflachen
TS RWB fir Bestandsflachen
RBF-Anteil RAW-Vol.
Reduktion neuer FW-Anteil 20-25% 30% 30% 30% 30%
Alt-ARA-Vol. --> RUB-Vol. (*) - 50% 50% 50% 50%
Zusatzl. RUB-Vol. (**) +25'000 m? - +5'000 m? - +5'000 m?
WAUA Einf. SW-Speicher Neubau-EW - - - 100% -
Einf. SW-Speicher Bestands-EW - - - - -
Einf. Urinsep. Neubau-EW - - - - 100%
Einf. Urinsep. Bestands-EW - - - - -

Abbildung 25: Ubersicht notwendige Massnahmen und Gréssenordnungen zur Reduktion der P-Emissio-
nen fiir jede der finf entwickelten Kombinationsvarianten.
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Reduktion Fremdwasser
» Zusatzl. RUB-Speicher

§ Zusatzl. RUB-Speicher

Yariante4 7 Urinsep. & Diingerprod.

Variante 2

Abbildung 26: Ubersicht iiber die vier weiterverfolgten Kombinationsvarianten (0, 1, 2, 4) im Projekt RAG.
Angegeben sind zudem die fiir jede Variante notwendigen Anpassungen am Abwassersystem in Bezug
auf ARA (grau = aufzuhebende ARA-Standorte; tiirkis = beizubehaltende oder neue ARA-Standorte), An-
schlussleitungen (schwarze Linien) und Massnahmen in der Siedlungsentwasserung und auf Liegenschaf-
ten («Massn. Einzugsgebiet»).

Grobprojektierung
ARA
Einleitbedingungen

Als Grundlage wurden die aktuell giltigen und — wo verfligbar — die zuklnftig geltenden Einleitbedin-
gungen flr die einzelnen Anlagen beriicksichtigt. Fr den Ausblick auf die zukinftigen Anforderungen
wurden die aktuellen gesetzgeberischen Prozesse zur erhdhten Stickstoffelimination und zur weiteren
Elimination von Mikroverunreinigungen auf ARA bereits mitbertcksichtigt.
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e Erhohte Stickstoffelimination: es ist davon auszugehen, dass kiinftig Anlagen mit einer Belastung von
>10'000 EW eine Stickstoffelimination von 80 % erreichen mussen. Fur das RAG-Projekt bedeutet
das, dass alle Anlagen im EZG vom Greifensee im Jahresmittel 80 % Stickstoffelimination erfillen
massen.

e Elimination von Mikroverunreinigungen: Es ist davon auszugehen, dass kiinftig weitere Kldranlagen
eine Reinigungsstufe fur die Elimination von Mikroverunreinigungen bauen missen. Die Ablaufan-
forderungen sind gewasserabhangig.

- FUr das RAG-Projekt bedeutet das, dass wir fur die Kombinationsvarianten 1, 2 und 4 bereits nach
aktuellem Gesetz EMV-Stufen fir die zu erhaltenden ARA-Standorte vorsehen. Diese sind daher
in der Grobprojektierung zu bericksichtigen.

- Fur die «Variante 0» (Idee-Entwurf von SG-Sitzung 21.01.25, acht bisherige ARA-Standorte) wer-
den EMV fur alle ARA-Standorte vorgesehen.

e Erhohte Anforderungen zur Elimination Phosphor aus dem Abwasser im Einzugsgebiet Greifensee
zur Reduktion der Phosphorfracht mit folgendem Grenzwert / Zielwert:

- Vor Greifensee (EZG Greifensee): 0.05 mg/I / 0.03 mg/Il
- Nach Greifensee (Glatt): 0.2 mg/l /0.1 mg/l

Die beschriebene Phosphoranforderungen nach dem Greifensee wurden als Grundlage fir diese
Studie verwendet. In spateren Projektphasen missen der Grenzwert und Zielwert unter Berlck-
sichtigung des kumulativen Abwasseranteils in der Glatt gemass der AWEL Vollzugshilfe «Anfor-
derungen an die Einleitung von gereinigtem Abwasser in Fliessgewasser und Seen im Kanton
Zurich» festgelegt werden [6].

Verfahren

Aus den oben beschriebenen Einleitbedingungen wurde das Verfahren pro Variante fur die einzelnen
ARA definiert (siehe Tabelle 29).

Fir die Elimination von 80 % Stickstoff im Jahresmittel wurde eine konventionelle Biologie mit Ruicklauf-
behandlung vorgesehen. Alternativ wurden auch andere biologische Verfahren in Kombination mit einer
Rucklaufbehandlung in Betracht gezogen. Das konventionelle Verfahren bietet die Mdglichkeit bei zu-
kunftigen Kapazitatssteigerungen im Bestand erweitert zu werden.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die MV-Elimination im Ablauf der ARA, insbesondere hinsicht-
lich der Einhaltung des Grenzwerts fur Diclofenac im Gewasser, wurde fir Anlagen an einem Fliessge-
wasser zusatzlich eine Verfahrensstufe bestehend aus Ozonung und nachgeschalteter Membranfiltration
geplant. Die Ozonung weist eine hohe Wirksamkeit beim Abbau von Diclofenac und weiteren schwer
biologisch abbaubaren Mikroverunreinigungen auf. Die anschliessende Sand- bzw. Membranfiltration
gewahrleistet die Abscheidung verbleibender partikularer Stoffe und Reaktionsprodukte und trégt zur
Einhaltung der geforderten Ablaufqualitdt bei. In Einzugsgebieten mit erhéhten Bromidgehalten und
entsprechendem Risiko der Bromatbildung wurde hingegen ein angepasstes Kombinationsverfahren zur
Spurenstoffelimination geplant. Diese umfasst den Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) zur Reduktion so-
wie zur Vermeidung der Bromatbildung, eine Ozonung zum Abbau von Diclofenac und den weiteren
Mikroverunreinigungen, ergdnzt durch eine nachgeschalteten Sand- bzw. Membranfiltration zur Ab-
trennung der beladenen Partikel und Reaktionsprodukte. Bei einzelnen ARA, die in ein stehendes Ge-
wasser (=See) einleiten, wurde auf eine Ozonung verzichtet, da Diclofenac im See durch photochemische
Prozesse (UV-Strahlung) sowie durch Verdiinnung weiter reduziert wird. Stattdessen wurde ausschliess-
lich ein PAK-Verfahren in Kombination mit einer Sand- bzw. Membranfiltration vorgesehen.

Der Gesamtphosphor Py ergibt sich aus der Summe von geléstem und partikuldrem Phosphor. Der ge-
l6ste Phosphor kann mittels Simultan- und Nachfallung reduziert werden. Der partikuldre Anteil l&sst
sich durch geeignete Abtrennverfahren nahezu vollstandig aus dem Abwasser entfernen. Beim geldsten
Phosphor verbleibt jedoch ein nicht fallbarer Restanteil, wodurch ein unteres Limit flr die erreichbare
Ablaufkonzentration gegeben ist. Nach dem Greifensee (Glatt) wurde vorgesehen die Anforderungen
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an die Phosphor-Elimination durch eine Verfahrenskombination aus Simultan- und Nachféllung sowie
anschliessender Sandfiltration zu erfiillen. Die Wahl der Sandfiltration erfolgte aufgrund der vergleichs-
weisen moderaten Anforderungen an die Phosphorelimination. Zur Einhaltung der héheren Anforde-
rungen an den Gesamtphosphor im Einzugsgebiet Greifensee wurde eine Verfahrenskombination aus
Simultan- und Nachféllung sowie eine Membranfiltration zur Abscheidung des partikularen Phosphors
vorgesehen. Flr die Festlegung der Verfahren wurden grobe Verfahrensschemata pro Variante und ARA
erstellt (siehe Beilage «Grobprojektierung Verfahrensschema», Kap. 12).

Tabelle 29: Ubersicht ARA-Einleitbedingungen und Verfahrenstechnik (Prognose-Zustand 2050).

Anforderung Problematik Verfahren
égc‘l;Stl(E)Imination - Konventionelle Biologie
o= mit Rucklaufbehandlung
Jahresmittel
— Phosphor: . B}
= Simultan- und Nachfallung
E Grenzwert 0.05 mg/! + Membranfiltration
T Zielwert 0.03 mg/I
= Bromid/Bromat im EZG
< - nicht bekannt
MV: . .
notwendig Diclofenac im Gewasser Ozon + Membranfiltration
- Verfahrenseignung
Ozonung abgeklart
égccl;stglfi;ination im Konventionelle Biologie
° = mit Rucklaufbehandlung
Jahresmittel
c
o o .
@ = Phosphor: Simultan- und Nachféallung
& Lo Grenzwert 0.05 mg/! + Membranfiltration
= = Zielwert 0.03 mg/l
= = Bromid/Bromat im EZG
< MV- - bekannt PAK + Membranfiltration
notwendig Diclofenac im Gewasser Ozon + Membranfiltration
- bekannt (Aachbach)
5 égc‘l;Stl(E)Imination - Konventionelle Biologie / SBR
7 o= mit Ricklaufbehandlung
) Jahresmittel
<
o .
; Eﬁgagc\g& 0.05 mg/l Simultan- und Nachfallung
= Zielwert 0.03 mg/ + Membranfiltration
4
% Bromid/Bromat im EZG
T MV - bekannt
< notWendi PAK + Membranfiltration
< 9 Diclofenac im Gewasser
- nicht bekannt (See)
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Anforderung Problematik Verfahren
o | Stickstoff: . . .
<5 | 80 % Elimination im K(_)nve_z_ntlonelle Biologie
<= . mit Rucklaufbehandlung
< & | Jahresmittel
)
é S | Phosphor: : )
o 2= | g Simultan- und Nachfallung
o | = renzwert 0.05 mg/| oo
2| <« ; + Membranfiltration
S g = Zielwert 0.03 mg/I
r>? . Bromid/Bromat im EZG
o =
g2 ) > bekannt PAK + Membranfiltration
8 g MV:
< &, | notwendig Diclofenac im Gewasser N
= L% > voraussichtlich nicht Ozon + Membranfiltration
eingehalten
ggccl;stglfiir:]ination im Konventionelle Biologie
° mit Rucklaufbehandlung
Jahresmittel
(]
@ e
= e Phosphor: Simultan- und Nachfallung
£ £ Grenzwert 0.2 mg/ + Sandfiltration
G % Zielwert 0.1 mg/l
= I Bromid/Bromat im EZG
< MV - bekannt
notwendi PAK + Sandfiltration®
9 Diclofenac im Gewasser
- nicht bekannt (Glatt)
ggccl;stglfiir:]ination im Konventionelle Biologie
° = mit Ricklaufbehandlung
° Jahresmittel
o
= .
@ F(;hosphor. Simultan- und Nachfallung
e renzwert 0.05 mg/! + Membranfiltration
@ Zielwert 0.03 mg/I
‘o
G Bromid/Bromat im EZG
<
I MV - bekannt o
< . PAK + Membranfiltration
notwendig , , ,
~ Diclofenac im Gewasser
% - nicht bekannt (See)
o . :
< St'CkStoff' o Konventionelle Biologie
> 80 % Elimination im PR
. mit Rucklaufbehandlung
= Jahresmittel
A Phosphor: . .
@ Simultan- und Nachfallung
& Grenzwert 0.05 mg/l + Membranfiltration
S Zielwert 0.03 mg/l
'L'g_) Bromid/Bromat im EZG
G}
< ] ~> bekannt PAK + Membranfiltration
= MV:
< | notwendig Diclofenac im Gewasser | o i o
- bekannt
(Monchaltorfer Aa)
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Anforderung Problematik Verfahren

- ggcéstgl]?r;ination im Konventionelle Biologie / SBR

@ o mit Rucklaufbehandlung

5 Jahresmittel

<

[a' .

< Eﬁgzgc\g& 0.05 ma/l Simultan- und Nachfallung

°§ ; ' 9 + Membranfiltration

5 Zielwert 0.03 mg/I

v

% Bromid/Bromat im EZG

&® MV - bekannt

< notWendi PAK + Membranfiltration

< 9 Diclofenac im Gewasser

- nicht bekannt (See)
ESBEC‘I;StEIE;ination im Konventionelle Biologie
o= mit Ricklaufbehandlung

- Jahresmittel

H)

(Vo)

Phosphor: . )

] Simultan- und Nachfallun
E g Qrenzwert 0.05 mg/! + Membranfiltration ’
< 9 Zielwert 0.03 mg/I
r>:u % Bromid/Bromat im EZG

< - bekannt e

= ) PAK + Membranfiltration

< MV:

notwendig Diclofenac im Gewasser Ozon + Membranfiltration
- bekannt
(Monchaltorfer Aa)

. égcfl;stglfiir:]ination im Konventionelle Biologie

2 - mit Ricklaufbehandlung

z Jahresmittel

T

= Phosphor: ; .

= Simultan- und Nachfallung

c

= G_renzwert 0.05 mg/! + Membranfiltration

S Zielwert 0.03 mg/l

'% Bromid/Bromat im EZG

= ) - bekannt PAK + Membranfiltration

Z | MV

I .

< notwendig Diclofenac im Gewaésser Ozon + Membranfiltration

- bekannt (Aachbach)

1) Es wurde angenommen, dass nach Passage von einem See die Diclofenac-Konzentration durch Verdiinnung sowie photo-
chemischem Abbau (UV-Strahlung) vernachldssigbar ist. In spateren Abklarungen auf Basis der hier vorgestellten Studie wird
jedoch eine ganzheitliche Betrachtung der Diclofenac-Konzentration in der Glatt notwendig. Dabei ist zukinftig zu prifen,
ob der Einsatz eines Kombiverfahren notwendig ist (PAK, Ozonung und Sandfiltration).

2) Die dargestellten Grenz- und Zielwerte wurden in der Studie als «Arbeitshypothesen» verwendet. Die konkreten Grenz-
und Zielwerte fir die Glatt missten im Bedarfsfall gemdass der Vollzugshilfe AWEL [6] festgelegt werden.

Auslegung ARA

Fr die Varianten wurde der Platzbedarf fir eine neue ARA gemass den oben beschriebenen Dimensio-
nierungsgrundlagen festgelegt. Die Abschatzung des Flachenbedarfs der einzelnen Verfahrensstufen er-
folgte aus Referenzprojekten gleicher Gréssenordnung. Fir die grobe Abschatzung wurde als spezifische
Grosse der Flachenbedarf pro EW verwendet.

FUr die Ermittlung der benétigten Flachen wurden folgende Annahmen getroffen:
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Mechanische Vorreinigung: der Flachenbedarf fir Rechen, Fett- und Sandfang sowie Vorklarung
wird basierend auf der hydraulischen Wassermenge und der minimalen erforderlichen Aufenthalts-
zeit abgeschatzt. Basis: gute belastbare Erfahrungswerte aus Referenzprojekten.

Biologie: Es wird der Flachenbedarf fiir ein konventionelle Biologie fiir jeden ARA-Neubau und jeden
ARA-Ausbau im EZG Greifensee berticksichtigt. Unter Berlicksichtigung der erwarteten Verscharfung
der Anforderung Stickstoffelimination wird angenommen, dass fir eine ganzjahrige, stabile Nitrifi-
kation und Denitrifikation ein spezifisches Biologievolumen von 320 I/EW bei konventionellem Be-
lebtschlammverfahren (BB+NKB) benétigt wird. Fur die Ermittlung des Flachenbedarfs wird eine Be-
ckentiefe von 5 m angenommen. Bei der ARA Uster wird weiterhin das SBR-Verfahren bertcksichtigt
— far die Erfullung der Stickstoffelimination wird das spezifischen Biologievolumen von 400 I/s ange-
nommen

Riicklaufschlammbehandlung: Der Flachenbedarf wird basierend auf Erfahrungswerten aus ver-
gleichbaren Projekten geschatzt.

EMV: fur die Elimination von Mikroverunreinigungen sind folgende drei Verfahren oder deren Kom-
bination mdglich: Oxidation mit Ozon, Adsorption an Pulveraktivkohle (PAK) und Adsorption an gra-
nulierter Aktivkohle (GAK). Im Rahmen dieser Studie wird der Flachenbedarf abhangig der oben ge-
nannten Verfahren einer Ozonung, einer Adsorption an Pulveraktivkohle bzw. die Kombination mit
einer anschliessenden Membranfiltration bertcksichtigt.

Faulung: Bei der Faulung wird ein Schlammanfall von 85 g/EW/Tag mit einem Trockensubstanzge-
halt von 3.5 % und einer Aufenthaltszeit von 22 Tagen berlcksichtigt. Der Flachenbedarf fir einen
zusatzlichen Faulschlammstapel wird mit einer Aufenthaltszeit von 10 Tagen ermittelt. Bei der Aus-
legung des Faulwasserstapels wird eine Speicherzeit von 5 Tagen angenommen. Fur die Ermittlung
vom Flachenbedarf wird eine Faulturmhéhe von 10 m angenommen.

Gasometer: Bei der Dimensionierung vom Gasometer wird eine spezifische Gasproduktion von
30 I/EW/d und eine Aufenthaltszeit von 12 Stunden angenommen.

Betriebsgebaude / Lagerplatze / BHKW-Gebaude / Werkleitungsgange etc.: Der Flachenbe-
darf fur diese Gebdude und Untergrundbauten wird auf Basis von bisherigen Projekterfahrungen
sinnvoll abgeschatzt.

In spateren Projektphasen ist die Auslegung mittels einer Dimensionierung nach DWA A-131 durchzu-
fuhren. In der vorliegenden Studie erfolgte die Auslegung hingegen auf Basis einer Abschatzung des
erforderlichen Platzbedarfs. Dabei wird angenommen, dass mit den verwendeten spezifischen Kennwer-
ten die geforderten Reinigungsleistungen eingehalten werden kann.

Umbau ARA / Pumpwerk

Die neuen Pumpwerke werden, wenn moglich in die bestehenden ARA integriert und folgende Rand-
bedingungen angewendet:

RUB: Weiternutzung 50 % aller bestehenden ARA-Beckenvolumina als Regenuberlaufbecken (RUB)
- ARA-Beckenvolumina: (VKB+BB+NKB)*0.5

Weiterleitmenge: Bereitstellung Kapazitat ab Pumpwerk von 3 x Qnw,maxzur dynamischen Netzbewirt-
schaftung.

Redundanz Pumpwerk: Vollstandige Kapazitat des Pumpwerks auch bei Betrieb von n-1 Pumpen.

Ruckhaltevolumen Pumpenvorlagebehélter (zusatzlich(!) zu den 50 %-RUB-Volumen, die oben fir
die MW-Speicherung vorgesehen sind): fur allfalligen Unterhalt an der Pumpstation oder an der
Druckleitung soll ein Ruickhaltevolumen (RV) zur Speicherung des Trockenwetteranfalls Gber 12 Stun-
den an den Alt-ARA-Standorten bereitgestellt werden. = Die hohe Anforderung bzgl. RV ergibt sich
aus der nachfolgenden Annahme bzgl. Auslegungsredundanz der Abwasserdruckleitungen (s. u.).
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6.5.3

6.5.4

Anschlussleitungen

Leitungsfithrung

Fir die Auslegung der Leitungen gilt folgendes:

Basierend auf den topografischen Bedingungen werden grundséatzlich Druckleitungen fur den Ab-
wassertransport zwischen Alt-ARA-Standorten und zukinftig neuen bzw. weiter bestehenden ARA-
Standorten eingesetzt.

Aus bisherigen Projekten schatzen wir eine Druckleitung bis 7 km Lange und einer Druckhéhe von
50 m (manometrisch) als technisch machbar ein. Die Verlegetiefe ist variabel. Fir die Grobprojektie-
rung wird mit einem Durchschnittswert von 2-4 m unter Terrain gerechnet.

Redundanz Druckleitung: Druckleitung benétigt keine physische Redundanz. Die Redundanz ist im
Ruckhaltevolumen berticksichtigt. Es kann daher auf eine zweite Leitung verzichtet werden. Wir ge-
hen nach aktuellen Erfahrungen davon aus, dass diese Losung mit 1x Leitungsverlegung gunstiger
ist.

Verlauf Leitungsfiihrung:

- Grundwasserschutzzonen: die Druckleitungen durfen nicht durch Grundwasserschutzzonen ge-
leitet werden.

- Naturschutzgebiete: die Druckleitungen durfen nicht durch Naturschutzgebiete geleitet werden.

- Verlauft die Druckleitung entlang einer Strasse, muss sie im Strassenkorper verlegt werden. In
spateren Projektphasen muss geprift werden, wo die Druckleitung abschnittsweise neben der
Strasse und damit kostengUnstiger im Wiesland verlegt werden kann. Fiir die Kostenschatzung
der Gesamttrasse wird prozentual ein Anteil im Wiesland berlcksichtigt (Gréssenordnung: 10 %).

- Auf eine redundante Leitungsfihrung wird aufgrund nur einer Leitung verzichtet.

Spllbohrungen: Abhangig vom Leitungsdurchmesser kénnen Spllbohrungen vorgesehen werden.
- Aktuell sind Spalbohrungen nur bei Unterquerungen vorgesehen.

- Max. 1'000 m

- Mikrotunneling: fur grosse Leitungen

Revisionsschachte (Kontrollschachte, Reinigungséffnungen): Es werden alle 600 m Revisionsschéachte
eingeplant.

EntlGftung / Entleerung: am Hochpunkt bzw. am Tiefpunkt ist eine Entliftung bzw. Entleerung vor-
gesehen.

Durchmesser Leitung: der Durchmesser der Leitung richtet sich nach den kommerziell erhaltlichen
Massen. Die Wahl des Durchmessers ist eine Optimierung von gentigend grosser Fliessgeschwindig-
keit (>1.2 m/s) und einer Minimierung des Druckverlusts. Allféllige tiefere Fliessgeschwindigkeiten bei
Einzelbetrieb und damit verbundene Sedimentation kénnen steuerungstechnisch durch regelmassi-
gen Parallelbetrieb kompensiert werden.

Lokale Regenwasserbewirtschaftung

Fur die Grobprojektierung wurden verschiedene Formen der lokalen Regenwasserbewirtschaftung
(RWB) berlcksichtigt. Ziel war jeweils der Ruckhalt von Regenwasser im Siedlungsgebiet und dessen
zentrale oder dezentrale Versickerung bzw. Nutzung. Es wurden im Rahmen der Studie vereinfachend
drei grundlegende Typen von blau-grinen Infrastrukturen (BGI) fur die RWB betrachtet:

Oberflachliche Versickerung mit Bodenpassage: Das anfallende Regenabwasser wird Uber be-
grinte Mulden oder vergleichbare Anlagen oberflachennah versickert und durchlduft dabei die be-
lebte Bodenzone. Dadurch erfolgt neben der hydraulischen Entlastung der Oberflachengewasser
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auch ein stofflicher Rickhalt in den Bodenschichten und teilweise Stoffumwandlung durch die Bo-
dendkosysteme.

¢ Teilversickerung liber die Schulter und liber wasserdurchlassige Flachen: Regenabwasser wird
Uber seitliche Randbereiche oder versickerungsfahige Beldge abgeleitet. Ein Teil des Abflusses versi-
ckert direkt vor Ort, wahrend Restmengen in die Misch- oder Regenabwasserkanalisation geleitet
werden.

e Unterirdische Versickerung: Das Regenabwasser wird Uber unterirdische Versickerungsanlagen,
beispielsweise Sickerkdrper oder Rigolen in den Untergrund eingeleitet. Diese Systeme kommen ins-
besondere dort zum Einsatz, wo oberflachliche Lésungen aus Platz- oder Nutzungsgriinden nicht
realisierbar sind und die stofflichen Belastungen des Regenabwasser eine flr das Grundwasser ge-
fahrlose Untergrundversickerung gestatten.

Eine liegenschaftsbezogene Verteilung/Verortung der RWB-Massnahmen war in der Studie nicht mog-
lich (Kap. 8.3.4). Die zugrunde gelegte Verteilung der durch RWB-Massnahmen bewirtschafteten Fla-
chen basierte daher auf Annahmen, die sich an den Vorgaben der VSA-Richtlinie [144] sowie weiterer
technischer Regelwerke [28] orientieren und aus friheren Projekterfahrungen abgeleitet wurden. Die
Anwendung der Uberlegungen auf die drei verschiedenen RWB-Massnahmen/Versickerungstypen ist in
Tabelle 30 ausgewiesen.

Die Kosten der Massnahmen wurden auf Basis der an die einzelnen Versickerungstypen zugewiesenen
Flachen abgeschatzt. Hierfir wurden spezifische Investitions- und Unterhaltskosten aus Literaturquellen
und Praxisprojekten herangezogen, auf Schweizer Verhaltnisse sowie das Preisniveau 2024 teuerungs-
indexbasiert angepasst und auf die ermittelten Flachen der jeweiligen Massnahmentypen umgerechnet.

Die Annahmen zur Verteilung der Flachen in den einzelnen Gemeinden auf die jeweiligen Massnahmen-
typen sind in der Beilage «Grobprojektierung Regenwasserbewirtschaftung» dokumentiert (Kap. 12).

Tabelle 30: Annahmen zu Flachentypen.

Flachenanteil [%]
Oberflachliche Teilversickerung Unterirdische
Versickerung Versickerung
Gebaudeflachen 50 0 50
Sonstige befestigte Flachen | 80 20 0

Regenabwasserbehandlung Trennsystem

Retentionsbodenfilter (RBF) im Trennsystem dienen dem hydraulischen Ruckhalt (Abflussspitzendamp-
fung) und der stofflichen Behandlung von Regenabwasser vor dessen Einleitung in ein Gewasser. Sie
bestehen in der Regel aus einem Retentionsraum und einer bepflanzten Filterflache mit definiertem,
haufig melioriertem Substrataufbau. Das Substrat ist hinsichtlich hydraulischer Durchlassigkeit und stoff-
licher Ruckhaltefahigkeit gezielt zusammengesetzt, um eine wirksame Filtration und ggf. Sorption zu
gewahrleisten.

Wahrend Niederschlagsereignissen wird das anfallende Regenabwasser im Retentionsraum zunachst
zwischengespeichert und anschliessend gedrosselt Uber die Filterflache geleitet. Durch die Kombination
aus Sedimentation im Retentionsraum sowie Filtration, Sorption und biologischen Prozessen im Boden-
filter werden partikuldre und geldste Stoffe zurlickgehalten. Retentionsbodenfilter leisten damit sowohl
einen hydraulischen Beitrag zur Dampfung von Abflussspitzen als auch eine stoffliche Reinigungswir-
kung, insbesondere im Hinblick auf partikelgebundene Phosphorfrachten.

Die Dimensionierung der Retentionsbodenfilter im Trennsystem erfolgte modellbasiert in KOSIM. Da in
KOSIM kein Beckenvolumen direkt vorgegeben werden kann, sondern die Geometrieparameter definiert
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werden mussen, wurde das erforderliche Volumen tber die Wahl von Filterhohe, Retentionsraumhohe
sowie Beckenflache eingestellt.

Die Filterhohe wurde mit 1 m angesetzt. Die Retentionsvolumenhdhe wurde mit 2 m definiert. Diese
Ansatze orientieren sich am einschldgigen DWA-Regelwerk [26][28] sowie an einer HBT-eigenen Ab-
schatzung, wobei die Filterhéhe dem Doppelten der minimalen Filtermachtigkeit entspricht.

Die Dimensionierung der Beckenflache (Breite und Lange) erfolgte iterativ durch Anpassung der Geo-
metrieparameter in KOSIM. Filterhdhe und Retentionsraumhdhe wurden dabei konstant gehalten. Ziel
war es, die Flache mdglichst klein zu dimensionieren, gleichzeitig jedoch die Entlastungshaufigkeit auf
ein vertretbares Mass zu begrenzen. Eine Entlastungshaufigkeit (d. h. ohne Vorbehandlung durch den
RBF) von etwa einmal pro Jahr wurde als akzeptabel erachtet.

Fir die Regenwasserbehandlung in den einzelnen ARA-EZG und Gemeinden wurde folgendes Vorgehen
angewendet:

e Fir das ARA-EZG Uster wurde das erforderliche Beckenvolumen empirisch geméss oben beschriebe-
nem Vorgehen in KOSIM ermittelt. Daraus wurde ein spezifischer Faktor fir das RBF-Volumen in m3/
hares abgeleitet.

o Dieses Verhaltnis konnte im Projekt RAG auf die Ubrigen ARA-EZG Ubertragen werden, da im
Modell die partikuldre Phosphorkonzentration aus dem Oberflachenabtrag als konstante Regen-
wasserkonzentration eines jahrlich méglichen Abtrags eingestellt wurde und in allen Einzugsge-
bieten identisch war (Kap. 4.7). Zudem wurde fir alle ARA-EZG dieselbe Niederschlagszeitreihe
verwendet (Kap. 4.10). Damit hangt die erforderliche Grosse der RBF im Wesentlichen nur noch
von der an den RBF angeschlossenen Trennsystemflache ab (Frsreq).

e Die angeschlossene, abflusswirksame Trennsystemflache (Frsreq) wWurde mit dem abgeleiteten Faktor
verknlpft: Vsor = Ared X Faktor.

e Durch Anpassung von Lange und Breite im Modell (bei konstanten brigen Parametern) wurde das
resultierende Beckenvolumen moglichst gut an das berechnete Soll-Volumen angenahert.

Die Investitionskosten der Retentionsbodenfilter wurden auf Basis volumenabhéngiger Kostenansatze
aus[97] abgeschatzt. Die dort ausgewiesenen, spezifischen Baukosten wurden mittels Baupreisindex und
Wechselkursverhaltnis auf das Schweizer Preisniveau 2024 umgerechnet. Da die RBF flachenintensive
Anlagen sind, wurden zusatzlich die Landerwerbskosten der fir die Anlagen erforderlichen Flachen be-
rlcksichtigt. Die Berechnungen fur die RBF-Anlagen sind in der Beilage «Grobprojektierung Retentions-
bodenfilter» dokumentiert (Kap. 12).

Fremdwasserreduktion

Massnahmen zur Reduktion von Fremdwasser in 6ffentlichen Abwassersystemen sind bekannt und viel-
faltig. Ebenfalls bekannt sind die negativen Auswirkungen von Fremdwasser auf niedrigere Zulaufkon-
zentrationen in ARA und damit reduzierte Wirkungsgrade bei der Elimination von Phosphor aus dem
Abwasser [76]. Flr eine einzugsgebietsweite Betrachtung kénnen nur grobe Abschatzungen vorgenom-
men werden. Grund dafir ist, dass die Reduktionsmassnahmen fur Fremdwasser sehr einzugsgebiets-
abhangig sind — sie missen spezifisch auf den Herkunftsort des Fremdwassers angepasst werden (z. B.
Grundwasserinfiltration, Laufbrunnen, Hangwassereinlaufe, Haussickerdrainagen etc.). Die Kosten far
die einzelnen Massnahmen sind ebenfalls abhéngig von den Ursachen fir den Fremdwasseranfall.

In der vorliegenden Studie wurden starke Vereinfachungen auf Basis von Literaturangaben
[11162][63][84][131] inkl. Berlcksichtigung «Alt-ldeen» fir das EZG Greifensee aus [136] zu sechs mog-
lichen, konzeptionellen Herangehensweisen fur die Fremdwasserreduktion erarbeitet und berechnet.
Konkret wurde fir die Kombinationsvarianten 1, 2 und 4 angenommen, dass 25 % der Parzellen sanie-
rungsbedurftig sind. Aufgrund der hoheren erforderlichen Fremdwasserreduktion wurde fur Variante O
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ein leicht héherer Anteil von 30 % sanierungsbedurftiger Parzellen angesetzt. Auf Basis der Anzahl vor-
handener Parzellen in den einzelnen Gemeinden (AV-Daten) wurde daraus die Anzahl der zu sanieren-
den Parzellen ermittelt.

Die Kostenschatzung basiert auf einem liegenschaftsspezifischen Sanierungskostenansatz aus [88]. Zur
Berlicksichtigung der Preisentwicklung wurden die urspriinglichen Kosten mithilfe des Schweizer Bau-
preisindex fur den Tiefbau auf das Preisniveau von Oktober 2024 umgerechnet und anschliessend fur
die Abschatzung der Gesamtkosten verwendet. Die Berechnungen fir die Fremdwassersanierung sind
in Beilage «Grobprojektierung Fremdwassersanierung» dokumentiert (Kap. 12).

Stoffstromseparierung durch Urinabtrennung

Fir die Kombinationsvariante 4 wurde die Einfiihrung innovativer Sanitarinstallationen in Form der Urin-
separierung mittels NoMix-WCs angenommen (Kap. 6.4.6). Die Einfihrung erfolgt fir die Gréssenord-
nung der bis ins Jahr 2050 neu hinzukommenden Einwohnerwerte im Einzugsgebiet: dies entspricht
rund 85'000 EW.

NoMix-WCs und -Urinale sehen identisch aus wie typische WC, sind jedoch in der Lage, den Urin hygi-
enisch unbedenklich und geruchsfrei abzutrennen. Die Projektierung basiert auf einem semi-zentralen
Bewirtschaftungskonzept. Der Urin wird in lokalen Behaltern gesammelt (Keller, Untergrundinstallation),
in seltenen aber regelmassigen Abstanden durch spezialisierte Sauglaster abgepumpt, zu einer zentralen
Urinaufbereitungs- und Dingerproduktionsanlage transportiert (ARA-Betriebsgeldnde), dort stabilisiert,
aufkonzentriert und von Mikroverunreinigungen gereinigt und anschliessend als Pflanzendiinger regio-
nal weiterverkauft, fir den bereits heute in der Schweiz eine Zulassung fur Nahrungsmittelpflanzen vor-
handen ist. Die nutzbringende Funktionalitdt und Sinnhaftigkeit als erganzende Technologie auch in
bestehenden Abwassersystemen wurden im Verlauf der Jahre in vielen Studien aufgezeigt, z. B.
[138][78][79][148].

Zur Dimensionierung der Infrastruktur wurde eine spezifische Urinproduktion von 1.5 I{(EW*d) ange-
nommen, woraus sich fir den Endausbau eine zu behandelnde Urinmenge von rund 127 m3/d ergibt.
Auf Basis der heutigen Gebaudestruktur (AV-Daten und kantonale Gebaudestatistik) sowie einer ange-
nommenen Innenverdichtung wurden die zuklnftigen Zuwachszahlen der Einwohnerwerte auf verschie-
dene Gebaudekategorien verteilt und daraus die erforderliche Anzahl dezentraler Urinspeichertanks ab-
geschatzt.

FUr die semi-zentrale Transportlogistik wurden die Tankanzahl, die Entleerungsintervalle sowie ein zent-
raler Anlagenstandort auf dem bzw. den ARA-Betriebsgeldnde(n) berlcksichtigt. Daraus wurden die er-
forderlichen Fahrzeug- und Personalressourcen fir Sammlung und Transport des Urins abgeschatzt inkl.
der damit verbundenen Kosten.

Die zentrale Urinaufbereitungs- und Dlngerproduktionsanlage wurde auf die gesamte Urinmenge des
Endausbaus ausgelegt. Neben der Verfahrenstechnik wurden auch die erforderlichen Pufferlager fur ei-
nen kontinuierlichen Anlagenbetrieb sowie die notwendigen Betriebsgebaude berticksichtigt. Uberle-
gungen zu Dimensionierungs- und Betriebsaspekten sowie Investitions- und Betriebskosten der Gesamt-
anlage wurden auf Grundlage von Erfahrungs- und Literaturangaben [14][15] berechnet sowie mit Hilfe
von Mitarbeitenden der Eawag und der VunaNexus AG [147] plausibilisiert und an neueste Erkenntnisse
im Umgang mit der Technologie in der Schweiz angepasst. Die Berechnungen fir die Urinseparation
sind in Beilage «Grobprojektierung Urinseparation» dokumentiert (Kap. 12).
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7.1

7.1.1

7.1.2

Resultate

P-Emissionen im Ist- und Prognose-Zustand
Hinweis zur Interpretation der Resultate

Die hier dargestellten Ergebnisse sind tendenziell als «oberes Limit» zu interpretieren, da sie unter kon-
servativen Randbedingungen und Annahmen zustande gekommen sind (Kap. 4.1). Das bedeutet, in der
Mehrheit der Falle sollten die Bedingungen in der Realitdt nicht schlechter/grésser sein als hier darge-
stellt. Die Resultate zeigen auf, wie sich die Situation der P-Emission entwickeln wiirde, falls das erwar-
tete Einwohner- und Flachenwachstum anhélt und keine zusatzlichen, wirksamen Massnahmen ergrif-
fen werden. Gleichzeitig handelt es sich um Resultate einer Studie auf «hoher Flugebene», die dadurch
verschiedenen Unsicherheiten unterliegen (Kap. 7.5). Die prasentierten Ergebnisse missen daher immer
im Kontext ihrer Datengrundlage und Entstehung interpretiert und verwendet werden.

Ist-Zustand 2022/2023

Die modellierten Phosphoremissionen aus der Siedlungsentwasserung im Ist-Zustand 2022/2023 betra-
gen insgesamt 4.39 tp/a (Abbildung 27). Die Gesamtfracht setzt sich aus drei Eintragspfaden zusammen:
den ARA-Ablaufen, den Regenauslassen im Trennsystem sowie den Entlastungen aus dem Mischabwas-
sersystem.

1.07 t/a
Ziel

bis 2050
<1.6t./a

Abbildung 27: Modellierte Phosphoremissionen im Ist-Zustand 2022/2023, aufgeteilt nach den drei Ein-
tragspfaden aus den Siedlungsgebieten im Vergleich zum Zielwert P-Emission Greifensee im Jahr 2050.
Es ergibt sich bereits unter den heutigen Randbedingungen im EZG eine Differenz von durchschnittlich
2.78 te/a, die jahrlich zu viel in die Gewasser im EZG Greifensee emittiert wird.

Mit 1.85 te/a entfallt der grosste Anteil auf die ARA-Ablaufe. Die Regenausldsse im Trennsystem tragen
1.47 tp/a zur Gesamtfracht bei. Die Entlastungen aus dem Mischabwassersystem verursachen 1.07 te/a.
Damit stammt etwas mehr als ein Drittel der Emissionen aus den kontinuierlichen Einleitungen Gber
ARA-Ablaufe. Trennsysteme und Mischabwasserentlastungen tragen zusammen deutlich mehr als die
Halfte der P-Gesamtfracht bei.

Ersichtlich wird aus den Simulationsdaten damit auch der in den 2020er Jahren bereits vorhandene,
eindrucksvolle «Leistungsausweis» der ARA im EZG Greifensee (Abbildung 28). Im Siedlungsgebiet ge-
langen pro Jahr durchschnittlich 75 te/a in die Kanalisationen — hauptsachlich wahrend der Trockenperi-
oden. So werden aktuell >94 % der maéglichen P-Emissionen durch die Abwasserreinigung und die
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7.1.3

Mischabwasserbehandlung zurlickgehalten, bevor sie ins Gewasser gelangen kénnen. Dieser Leistungs-
ausweis ist Ausdruck fir den bisherigen Erfolg der Bemihungen, die P-Emissionen ins Gewassersystem
Greifensee durch strenge Anforderungen an die Abwasserreinigung zu begrenzen (Kap. 2.3).

75.3 tla

1.07 t/a

1.85t/a

Abbildung 28: «Leistungsausweis» im Einzugsgebiet des Greifensees hinsichtlich der P-Elimination auf
ARA in Kombination mit den Effekten der Mischabwasserbehandlung im Zeitraum 2022/2023.

Relevant ist, dass die beiden regengetriebenen Emissionspfade (TS, MW) nur wahrend durchschnittlich
643 h/a, das heisst wahrend 7 % der Zeit eines Jahres Phosphor in die Gewasser emittieren (Kap. 4.10.1,
Abbildung 14). Wird weiter berlcksichtigt, dass kleinere und mittlere Regenereignisse haufig nicht zu
Mischabwasserentlastungen fihren, so sinkt der Zeitraum mit Emissionen aus Mischabwasser erfah-
rungsgemass auf rund 2 % der Zeit eines Jahres.

Aus Abbildung 28 lasst sich interpretieren, dass die P-Emissionspfade aus TS und MW vor allem dadurch
Relevanz erlangt haben, weil die Reinigungsleistungen der ARA im EZG Greifensee stetig verbessert
wurden. Obwohl die beiden Emissionspfade nur selten pro Jahr aktiv sind, tragen sie im EZG Greifensee
mittlerweile mehr als die Halfte aller P-Emissionen aus Siedlungsgebieten in die Gewasser ein.

Kurzfazit Ist-Zustand: Im Vergleich zum angestrebten Zielwert von <1.6 te/a (Kap. 2.4) liegen die P-
Emissionen im Ist-Zustand bereits deutlich oberhalb der Zielmarke. Zur Erreichung des Zielwerts ist somit
eine substanzielle Reduktion der P-Emissionen erforderlich. Das bedeutet, dass bereits unter heutigen
Bedingungen rund zwei Drittel der jahrlich emittierten P-Fracht eliminiert werden mussen. Dabei mussen
Massnahmen Uber alle drei P-Eintragspfade gepruft werden, weil bei Berticksichtigung von Massnahmen
flr nur einen Pfad (z. B. ARA-Ablaufe) keine ausreichende P-Reduktion erzielt werden kann.

Prognose-Zustand 2050

Im Prognose-Zustand 2050 (ohne Massnahmen) ergeben sich modellierte Phosphoremissionen von ins-
gesamt 6.02 tp/a (Abbildung 29). Gegenlber dem Ist-Zustand (4.39 ty/a) entspricht dies einer Zunahme
der Gesamtemission um noch einmal rund einem Drittel (37 %). Der Anstieg betrifft alle drei P-Eintrags-
pfade. Die ARA-Abldufe tragen im Prognose-Zustand 2.52 ty/a bei, die Regenauslasse im Trennsystem
1.77 t¥/a und die Entlastungen aus dem Mischabwassersystem 1.73 te/a. Der Zielwert von <1.6 te/a
(«100 %») wird ohne Massnahmen zur P-Reduktion um mehr als das Zweieinhalbfache Uberschritten
(+275 %).
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1.07 t/a
Ziel

bis 2050
<1.6 tp/a

1.85 t/a

Abbildung 29: Modellierte Phosphoremissionen im Prognose-Zustand 2050 aufgeteilt nach den drei Ein-
tragspfaden aus dem Siedlungsgebiet im Vergleich zum Zielwert bis 2050 sowie unter der Annahme eines
fortgesetzten Einwohner- und Flichenwachstums. Zusatzlich zu den bestehenden, bereits zu hohen P-
Emissionen im Ist-Zustand von 2.78 te/a (vgl. Abbildung 27) sind durch das Wachstum zusatzliche 1.55 te/a
und damit in Summe 4.33 tr/a zu erwarten, die jahrlich zu viel in die Gewasser im EZG Greifensee emit-
tiert werden.

Kurzfazit Prognose-Zustand: Mit der heute vorhandenen Infrastruktur der ARA und der Siedlungsent-
wasserung kann der kinftig erwartete Anstieg der Phosphoremissionen nicht kompensiert werden. Der
bereits geplante Ausbau einzelner ARA flhrt zwar zu einer Dampfung der Zunahme der P-Emissionen,
jedoch fuhrt er weder zu einer effektiven Reduktion der Emissionen noch zu einer Stabilisierung auf
heutigem Niveau. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass der prognostizierte Anstieg der P-Emis-
sionen erheblich ist. Kleinraumige oder isolierte Einzelmassnahmen werden nicht ausreichen, um den
Zielwert von <1.6 te/a zu erreichen. Es sind parallel wirkende Massnahmen an mehreren Wirkorten er-
forderlich, das heisst kombinierte Losungsansatze zur Reduktion der Phosphoremissionen in den Grei-
fensee — sowohl kurzfristig als auch mit Blick auf die langfristige Entwicklung.

Resultate Ist- und Prognose-Zustand pro Gemeinde

Die ermittelten Resultate fir den Ist- und Prognose-Zustand liegen fur das gesamte EZG Greifensee und
auch fur die einzelnen ARA-Einzugsgebiete vor (Abbildung 30). Der detaillierte Blick auf die spezifischen
Ergebnisse aus den einzelnen Gemeinden, Stadten und Verbandsgebieten unterstreicht die funktionelle
Vielfaltigkeit der Abwassersysteme im EZG Greifensee. Es wird deutlich, dass zur Losung der Herausfor-
derung der P-Emissionen und zur Erreichung des Gbergeordneten Zielwerts mehr als eine Massnahme
notwendig sein wird.
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Ist-Zustand (2022/2023) [kge/a] [kge/a] Prognose-Zustand (2050)
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
Egg-Oetwil 333 +56 %
Gossau-Griiningen 424 +59 %
Hinwil 226 +38 %
Maur E 0 +9 %
Ménchaltorf & 1 2 +28 %
Pfaffikon 49 &0 +33 %
Uster +36 %
Wetzikon 205 682 +29 %

ARA-Ablauf Entlastungen «  Maur: Aufhebung ARA + Anschluss an ARA in Fallanden
Mischabwasser « Prognose: Bestandssystem inkl. aktuell geplanter ARA-Ausbau

Abbildung 30: Modellierte Phosphoremissionen im Ist- und Prognose-Zustand aufgeteilt nach den drei
Eintragspfaden aus dem Siedlungsgebiet (ARA, TS, MW) und aufgeschliisselt fiir jedes ARA-Einzugsge-
biet. Die Prozentzahlen (rechts) zeigen fiir jedes ARA-EZG den relativen Anstieg der P-Emission im Ver-
gleich zum Ist-Zustand an. Die Werte fiir den Prognose-Zustand beriicksichtigen bereits die zum Zeit-
punkt der Studienerarbeitung begonnenen/geplanten ARA-Ausbaustufen (Hinwil, Pfaffikon, Uster, Wet-
zikon).

Aus Abbildung 30 lassen sich folgende Erkenntnisse in Bezug auf die ARA-EZG festhalten:

Die Resultate fur den Prognose-Zustand zeigen: unter «Weiter-wie-bisher»-Randbedingungen, einem
fortgesetzten Wachstum der Siedlungsgebiete und dem Auslassen von Massnahmen verschlechtert
sich die P-Emission in allen ARA-EZG und fir alle drei Eintragspfade (Ausnahme: EZG Maur; s. u.).
Allein mit dem heute vorhandenen und bereits geplanten Infrastrukturbestand (ARA & SE) kann der
zukunftige Anstieg der Phosphorfrachten nicht kompensiert werden.

Es existiert nicht «der eine» P-Emissionspfad, dessen Reduktion die Phosphorproblematik gesamthaft
|6sen kann. Hinzu kommt, dass eine anderenorts typische Lésung wie die Fusion mehrerer ARA zu
einer ARA ausserhalb des EZG Greifensee deutliche Verbesserungen bzgl. der P-Emission bringen
wiurde, jedoch das P-Emissionsproblem gesamthaft nicht I6sen kann.

Die Unterschiede in den relativen Zunahmen der P-Emissionen der ARA-EZG resultieren aus unter-
schiedlichen Wachstumsbedingungen (mehr Einwohnerwerte durch Verdichtungsmdéglichkeiten, Fla-
chenzunahme durch noch vorhandene Bebauungsflachen) und den inharenten Reserven der vorhan-
denen Infrastrukturen, die je nach ARA-EZG unterschiedlich gross sind.

Die ARA-EZG tragen heute und in Zukunft erwartungsgemass unterschiedlich viel bei zur gesamten
P-Emission im Einzugsgebiet des Greifensees. Grund dafur sind v. a. die unterschiedlichen Gréssen
(Gemeinde vs. Stadt) hinsichtlich Einwohnerzahlen und Gewerbegebiete sowie rdumlicher Siedlungs-
strukturen (landlich vs. urban). Massnahmen zur P-Reduktion missen daher aus einer Palette an
Médglichkeiten bestehen und zweckmassig sowie passgenau fur jedes ARA-EZG definiert werden.

Die P-Emissionen aus ARA-Ablaufen haben heute und zukinftig eine starke Variation zwischen den
EZG. Der Hauptgrund liegt nicht in der Leistungsfahigkeit der ARA (alle ARA leisten heute bereits viel,
vgl. Kap. 7.1.2), sondern vor allem an den Unterschieden in der Dimensionierungsgrdsse der einzel-
nen ARA aufgrund der wiederum unterschiedlich grossen Einzugsgebiete. Die ARA-Abldufe sind
heute nur noch in der Halfte der EZG die grossten P-Emittenten.

Je nachdem, ob Misch- oder Trennsystem in einem ARA-EZG Uberwiegend vorhanden sind, ergibt
sich eine hohe Variation der P-Emissionen Uber den Eintragspfad MW. Zum Beispiel besitzt das EZG
Médnchaltorf fast keine Mischsysteme, weshalb der Eintragspfad vernachlassigbar klein ist im Ver-
gleich zum EZG Gossau-Griningen. Es braucht passgenaue Massnahmen fir jedes EZG.
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e Klug konzipiert, bieten Trennsysteme in anderen Anwendungsfallen diverse Vorteile im Vergleich
zum Mischsystem. In Bezug auf die P-Emissionen im EZG Greifensee zeigt sich ein deutlicher Nachteil
dieser Systeme (Nichtbehandlung des Phosphors aus Oberfladchenabtrag im Regenabwasser). Ohne
eine langfristige Strategie fUr den Erhalt und allfalligen (Nicht-)Ausbau von Trennsystemen in Kom-
bination mit Anlagen zur Reinigung des Regenabwassers (z. B. Retentionsbodenfilter) wachsen die
P-Emissionen aus Trennsystemgebieten an und mussen Uber weitergehende Massnahmen bei den
Eintragspfaden ARA und MW kompensiert werden (Kap. 8.3.1).

o Der bereits geplante ARA-Ausbau (Hinwil, Pfaffikon, Uster, Wetzikon) fuhrt zu einer Verringerung
der Zunahme der P-Frachten aber nicht zu einer Verminderung oder einem Halten auf heutigem
Niveau.

e Das Beispiel des ARA-EZG Maur zeigt: die alleinige Aufhebung einer ARA im EZG Greifensee kann
einen positiven Beitrag in Bezug auf die P-Frachten darstellen. Diese Massnahme 16st jedoch das
Problem der P-Emissionen im jeweiligen ARA-EZG nicht.

Kurzfazit: Fir eine erfolgreiche Reduktion der P-Emissionen aus Siedlungsgebieten im EZG Greifensee
unter den Zielwert braucht es parallele Massnahmen an verschiedenen Orten und fur alle drei Eintrags-
pfade — fir die heutige wie auch fir die zuklnftige P-Emissionssituation.

Reduktionswirkung Phosphor durch Einzelmassnahmen

Mit Hilfe des erstellten Modells der ARA-EZG (Kap. 5) und der identifizierten technischen Moéglichkeiten
(Kap. 6.3) wurde untersucht, welche Reduktionswirkung die einzelnen Massnahmen auf die P-Emissio-
nen erreichen kénnen (Abbildung 31). Ziel war es, effektive Massnahmen zu finden, um sie anschlies-
send so miteinander kombinieren zu kénnen, dass der anvisierte P-Zielwert im gesamten EZG Greifensee
erreicht werden kann (Kap. 7.3). Basis fur die Untersuchung bildete das Modell fir den Prognose-Zu-
stand, in dem jeweils eine Massnahme implementiert und dann simuliert wurde.

Aus Abbildung 31 (S. 75) lassen sich folgende Erkenntnisse in Bezug auf die Reduktionswirkung der
Einzelmassnahmen festhalten:

e Klaranlagenablaufe (ARA):

o Von allen drei Emissionspfaden ist der ARA-Emissionspfad der einzige, bei dem die P-Einleitungen
auf realistischem Wege vollstandig eliminiert werden kdnnten, wenn alle ARA im EZG Greifensee
aufgehoben und das Abwasser zu ARA ausserhalb des EZG abgeleitet wiirde (9.3, 9.4).

o Den grossten Effekt auf die Reduktion des Emissionspfads ARA erzielen der Einsatz innovativer
Verfahrenstechnologien, um sehr niedrige P-Konzentrationen im Ablauf zu erhalten (1.1, 1.2).
Ebenfalls wirksam bis sehr wirksam waren der Ausbau einiger weniger ARA-Standorte im EZG
mit entsprechend gross dimensionierten Verfahrensstufen (9.1, 9.2, 9.7).

o Je nach Ausgangslage in den einzelnen ARA-EZG kann die Reduktion von Fremdwassermengen
auf tiefe Niveaus (2.1, 2.2) zu deutlichen Rickgangen bei der eingeleiteten P-Fracht aus ARA
fihren, da durch den verringerten Fremdwasserabfluss auch die emittierte, nicht vermeidbare
Restbelastung im ARA-Ablauf sinkt. Es zeigen sich je nach ARA-EZG auch nicht-lineare Positivef-
fekte, wenn die Fremdwasseranteile auf 20 % statt auf 30 % reduziert werden.

o Die Reduktion der anfallenden Schmutzabwassermenge aus Haushalten durch die Nachristung
mit modernen Sanitdrinstallationen und Armaturen (3.1, 3.2) erzeugt je nach ARA-EZG keine bis
gute Wirkungen. Die Spannweite ist Uberraschend gross, zeigt aber den Bedarf fur passgenaue
Massnahmen in den ARA-EZG.

o Der Einsatz ressourcenorientierter Sanitarsysteme an der Quelle der Verschmutzung (5.1, 5.2)
zeigt eine gute Reduktionswirkung in Bezug auf den ARA-Emissionspfad (sowie beim MW-Pfad).
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Einleitungen Trennsysteme (75):

o

Im Vergleich zu den Emissionspfaden ARA und MW gibt es beim Eintragsweg TS nur zwei mog-
liche Ansatze, die reduzierend auf die P-Fracht aus Trennsystemen wirken kénnen.

Wenig Uberraschend tritt die grésste und auch erhebliche P-Reduktionswirkung im Trennsystem
durch die Implementierung von Retentionsbodenfiltern auf (6.1, 6.2), durch die eine Reinigung
des Regenabwassers und damit eine P-Elimination erfolgt.

Am zweitbesten zeigt sich die Einfihrung einer flaichendeckenden Regenwasserbewirtschaftung
mit Hilfe blau-gruner Infrastrukturen (6.3), sodass die abfliessende Menge Regenabwasser deut-
lich reduziert wird und dadurch Phosphor von Oberflachen nicht mehr in die Gewasser abge-
schwemmt wird.

Der Ausbau von zusatzlichen Trennsystemen ohne parallelen Bau von Retentionsbodenfiltern
(8.7), in Gebieten, in denen bisher Mischsystementwasserung stattfand, fihrt beim TS-Emissions-
pfad — je nach ARA-EZG — zu einem moderaten bis sehr grossen Anstieg der Phosphorfrachten.
Es besteht das erkennbare Risiko, Investitionen in den TS-Ausbau zu tatigen, um P-Emissionen
aus ARA und MW zu verringern und dabei gleichzeitig einen Grossteil der Reduktionswirkung
durch die zusatzlichen Einleitungen aus TS im negativen Sinne zu kompensieren. Der TS-Ausbau
kann insgesamt noch zu einer P-Reduktion fuhren, wenn die P-Frachten aus ARA und MW deut-
lich hoher sind - aber deutlich vermindert im Vergleich zur erhofften Wirkung.
- Spezifisch flr das EZG Greifensee zeigt sich damit, dass die Zweckmassigkeit des Ausbaus von
Trennsystemen ohne Behandlungsanlagen in jedem Fall kritisch hinterfragt werden muss.

Entlastungen Mischabwasser (MW):

o

Der Ausbau von Mischabwasserspeichervolumina z. B. in Form von Regentiberlaufbecken (RUB)
an neuralgischen Stellen im Abwassernetz fiihrt zu moderaten bis guten Wirkungen auf den MW-
Pfad (8.1, 8.2, 8.3). Gleichzeitig steigt der ARA-Entlastungspfad geringfligig an: mehr Mischab-
wasser gelangt zur ARA, wo es gereinigt werden kann, jedoch mit der «normalen» Restbelastung
als zusatzlicher ARA-Ablauf in der Bilanz auftaucht.

Die Erhohung der Weiterleitmengen an Sonderbauwerken (8.4, 8.5, 8.6), sodass mehr Mischab-
wasser zur ARA gelangen kann, zeigt moderate bis sehr gute Reduktionswirkungen fir den MW-
Emissionspfad. Wie beim Ausbau von MW-Speichervolumina gilt: ein leichter Anstieg der P-Emis-
sionen erfolgt parallel aufgrund der gesteigerten ARA-Ablaufmengen.

Die Zwischenspeicherung von Schmutz- oder Schwarzabwasser wahrend Regenwetter mit Hilfe
kleiner, dezentral im EZG verteilter Speicherbauwerke (4.1, 4.2) ist nur beim MW-Emissionspfad
wirkungsvoll, daftr aber mit guten bis sehr guten Reduktionswirkungen. Das wahrend Regen-
wetter entlastete Mischabwasser ist mengenmassig nur geringfigig reduziert aber durch Einfih-
rung dieser Massnahmen deutlich weniger belastet mit P-Fracht, die nach dem Regenwetter der
ARA zugefuhrt und dort gereinigt werden kann.

Fur die Reduktion der P-Emissionen aus MW stehen im Vergleich zu ARA und TS die meisten
Massnahmen zur Verfligung.

Als wirkungsvollste Einzelmassnahme zur Reduktion der MW-Frachten zeigt sich die Regenwas-
serbewirtschaftung (6.3).

Kurzfazit Einzelmassnahmen:

Wie erwartet, hat sich die Einfuhrung einer flachendeckenden Regenwasserbewirtschaftung nach
Schwammstadtprinzipien auf Liegenschaftsebene (6.3) als «Alleskdnner» bzw. «Multitalent» heraus-
gestellt. Die hohe bis sehr hohe Wirkung der RWB auf die P-Reduktion [29] sowie auf andere Abwas-
serschmutzstoffe und den Gewasserschutz insgesamt ist auch aus vielen anderen Projekten/Einzugs-
gebieten bekannt [116][117][125]. Diese Massnahme wirkt positiv auf alle drei P-Emissionspfade, vor
allem jedoch auf die beiden regenwettergetriebenen Pfade TS (bis-32 %) und MW (bis -60 %). Durch
die Austrennung und lokale Nutzung/Versickerung/Zwischenspeicherung des Regenabwassers wird
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die Spitzenabflussdynamik in der Kanalisation erheblich gedampft und vergleichmassigt. Dadurch
sind bestehende Infrastrukturen besser in der Lage, bei stéarkeren Regenereignissen die anfallenden
Regenwasser- und Phosphormengen zu bewaltigen. Andere Massnahmen wirken nur spezifisch auf
ein bis zwei der drei P-Emissionspfade aus Siedlungsgebieten.

Die Verlagerung der ARA-Standorte nach ausserhalb des EZG Greifensee (Fusionen/Zusammen-
schlisse) sind sehr wirkungsstark bzgl. des ARA-Emissionspfads und eine gute Wirkung beim Pfad
MW, wenn zusatzliche RUB-Volumina ausgebaut/verfiigbar gemacht werden. Aber sie haben keinen
Effekt auf den TS-Emissionspfad.

Die Menge potenziell wirksamer Massnahmen ist fur die Emissionspfade ARA und MW eher hoch
und flr den TS-Pfad sehr gering. Der (flachendeckende) weitere Ausbau von Trennsystemen im EZG
Greifensee sollte daher kritisch evaluiert werden, um Fehlinvestitionen zu vermeiden (s. 0.).

Die stlickweise Integration innovativer Technologien als dezentrale Infrastrukturelemente in das be-
stehende, zentrale Abwassersystem («Hybridisierung») zeigt Gber alle P-Emissionspfade in gute bis
sehr gute Wirkungen (4.1, 4.2, 5.1, 5.2, 6.3). Aufgrund der Modularitét dieser Elemente sind sie
vielversprechend flr passgenaue und EZG-spezifische Anwendungen. Fur eine zusatzliche Kombina-
tion der Technologien kann auf eine nicht-lineare Positivwirkung gehofft werden.

Die Anfangserwartung wurde bestatigt: keine Massnahme konnte als alleinige Lésung identifiziert
werden. Eine wirksame Losung der Phosphorproblematik im EZG Greifensee braucht eine sinnvolle,
d. h gut und regional aufeinander abgestimmte Kombination der diversen Massnahmen.




Regionale Abwasserentsorgung Greifensee (RAG)

Technischer Bericht

12. August 2026 / Seite 75

Prognose
c(Pab)Ziel = 0.03 mg/l,

c(Pab)Ziel = 0.05 mg/l,

(%]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

11— -70 bis -74 %

12— -5 bis -56 %

FWA =20 %, 2.1 -8 bis-2 %
FWA=30%, 2.2 -3 bis -1 %
EW-Spezif. Wasserverbrauch -10 %, 3.1 -17 bis 0 %
EW-Spezif. Wasserverbrauch -50 %, 3.2 -18 bis -1 %
Zw.-speicher Haushalte SW (ges.), 4.1 1bis2 %
Zw.-speicher Haushalte SW (WCs), 4.2 0%
Einf. NoMix-WCs Urinseparation, 5.1 -9 bis -12 %
Einf. Trockentrenntoiletten, 5.2 -13 bis -21 %
Einf. Retentionsbodenfilter 50 %, 6.1 0%
Einf. Retentionsbodenfilter 100 %, 6.2 0%
Einf. Lokale RWB, 6.3 -3bis-1 %
Vol. +50 % bei 1-3 gréssten RUB, 8.1 0%
Vol. +100 % bei 1-3 grossten RUB, 8.2 0%
Vol. +200 % bei 1-3 gréssten RUB, 8.3 1 bis 0 %
Qab +20 % bei RUB mit grossten Entl., 8.4 0%
Qab +30 % bei RUB mit grossten Entl., 8.5 1 bis 1 %
Qab +50 % bei RUB mit grossten Entl., 8.6 2bis2 %
Ausbau Trennsystem (20 % MS->TS), 8.7 -2 bis-1 %
Gross-ARA Monchaltorf, 9.1 ca. -19 %

Gross-ARA Uster,

Gross-ARA Fallanden,

Gross-ARA Fillanden (50 % RUB-Vol.),
Gross-ARA Monchaltorf (50 % RUB-Vol.),
Gross-ARA Uster (50 % RUB-Vol.),

ARA-Standorte UPMW (50 % RUB-Vol.),

9.2 m—— C3.-52 %

93  -100 %
9.4  -100 %
9.5 ca.-18 %

9.6 EEEEE—— Ca.-52 %

9.7 n— ca.-70 %

Prognose
1.1
12
21
22
31
32
4.1
42
5.1
5.2
6.1
6.2
6.3
8.1
8.2
83
8.4
85
8.6
87
9.1
9.2
93
9.4
9.5
9.6
9.7

(%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

-83 bis -83 %

-41 bis -41 %

-32 bis -30 %

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

0%

0%
0%
0%
0%
0%

0%

0%
0%
0%
0%
0%
0%

0%

43bis 12 %

Prognose
11
1.2
2.1
22
31
3.2
4.1
42
5.1
5.2
6.1
6.2
6.3
8.1
82
83
8.4
85
8.6
8.7
9.1
9.2
9.3
94
9.5
9.6

9.7

(%]
60 70 80 90 100 110 120

0%

0%
-6 bis -15 %

-3 bis -4 %

-14 bis -8 %
-21 bis -35 %

-24 bis -47 %
-17 bis -29 %

-8 bis-13 %

-18 bis -29 %
0%

0%

— 60 bis -33 %

-11 bis -8 %

-20 bis -14 %

-33 bis -23 %

-22 bis -4 %

-30 bis -6 %
-42 bis -8 %

-40 bis -22 %

0%
0%

0%

-37 %

23 %

9%
-29 %

Abbildung 31: Simulationsresultate fiir die Reduktionswirkung der Einzelmassnahmen auf die drei P-Emissionspfade ARA (dunkelblau, links),

TS (

, mittig) und MW (lila, rechts). Die relativen Veranderungen [%] der P-Emissionen im EZG Greifensee durch die jeweiligen Massnah-

men beziehen sich auf den Prognose-Zustand (= 100 %). Da die Massnahmen einzugsgebietsspezifisch wirken, wurde Spannweiten «X bis Y

%» angegeben, die sich auf die Veranderungen in den hier reprasentativen ARA-EZG Uster sowie Egg-Oetwil beziehen.
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7.3

Reduktionswirkung Phosphor durch Kombinationsvarianten

Im Verlauf der Studie RAG wurden funf Kombinationsvarianten entwickelt, wovon vier fur die Grobpro-
jektierung und Kostenschatzung weiterverfolgt wurden (Variante 3 nicht weiterverfolgt; vgl. Kap. 6.4.7).
Die fur jede der entwickelten und weiterverfolgten Kombinationsvarianten notwendigen Massnahmen
(Kap. 6.4) wurden im Modell implementiert (Basis: Prognose-Zustand 2050) und es wurde Uberprift, ob
der geforderte P-Zielwert <1.6 t¢/a (Kap. 2.4) eingehalten werden kann. Die Resultate und spezifischen
P-Frachten fur jeden Emissionspfad aus Siedlungsgebieten im EZG Greifensee sind in Abbildung 32 dar-
gestellt.

Kurzfazit Kombinationsvarianten:

e Jede der entwickelten und weiterverfolgten Kombinationsvarianten kann durch die vorgesehene
Massnahmenpalette die geforderten P-Emissionen auf <1.6 te/a begrenzen. Die Varianten erreichen
alle das Gesamtemissionsziel; sie tun dies aber durch unterschiedliche Massnahmen und fihren damit
auch zu einer unterschiedlich starken Reduktion der P-Frachten aus den drei Emissionspfaden ARA,
TS und MW.

e Fir die Entscheidungstrager/-innen der Gemeinden, Stadte und Verbande im Einzugsgebiet Greifen-
see stehen verschiedene technische Méglichkeiten zur Lésung der Eutrophierungssituation aufgrund
von Phosphor zur Auswahl.

e Die Resultate zeigen, dass das P-Eliminationsziel mit verschiedenen Massnahmenkombinationen er-
reicht werden kann. Daraus lasst sich ableiten, dass auch weitere, aktuell noch nicht betrachtete
Kombinationen von Massnahmen mdglich sind, um das Gesamtemissionsziel zu erreichen. Beispiels-
weise die Integration der Urinseparierung (Var. 4) bei weniger ARA-Standorten (Var. 2), Schmutzab-
wasserspeicher (Var. 3) als ergdnzendes Element bei Beibehaltung aller ARA-Standorte (Var. 0) oder
kombinierte Urinseparierung (Var. 4) und Schmutzabwasserspeicherung (Var. 3) zur Reduktion des
Ausbaus von RUB-Volumina und Verzicht auf RBF-Anlagen (Var. 2). Diese Uberlegungen und modell-
technischen Abklarungen kénnen zu einem spateren Zeitpunkt gemacht werden, falls keine der vier
Kombinationsvarianten in ihrer im vorliegenden Projekt entwickelten Ausgestaltung umgesetzt wer-
den soll.

Prognose Var. 0 Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4

Gross-ARA Zentralisierte Abwasser- Zentralisierte Abwasserbe- Regionale Abwasserbe-

Massnahmen Jahr 2050 ARA-Standorterhalt Region Greifensee entsorgung Greifensee  wirtschaftung Greifensee  wirtschaftung Greifensee

ARA-Standorte (Anzahl) 7 7 1 2 2 4
P-Zielwert ARA-Ablauf 0.1 mgp/I 0.03 mgp/I 0.1 mgp/I 0.03 mgp/| 0.03 mgp/| 0.03 mgp/|

RWB fiir Neubauflachen
TS RWB fur Bestandsflachen
RBF-Anteil RAW-Vol.

Reduktion neuer FW-Anteil - 20-25% 30% 30% 30% 30%
Alt-ARA-Vol. --> RUB-Vol. (*) - 50% 50% 50% 50%

Zusatzl. RUB-Vol. (%) - +25'000 m’ - +5'000 m’® - +5'000 m’®
Einf. SW-Speicher Neubau-EW - - 100% -
Einf. SW-Speicher Bestands-EW - - - - - -
Einf. Urinsep. Neubau-EW - - - - - 100%
Einf. Urinsep. Bestands-EW - - - - - -
P-Emission aus ARA|  2.52 0.62 0.00 0.67 0.62 0.67
P-Emission aus TS
P-Emission aus MW|  1.73 0.09 0.45 0.27 0.29 0.26
Summe P-Emissionen EZG Greifensee| 6.02 t/a =< 1.6 t/a <1.6t/a <1.6t/a <1.6t/a < 1.6 t/a

Implizites (*) und explizites (**) zusétzl. RUB-Vol.

Abbildung 32: Ubersicht notwendige Massnahmen und Grdssenordnungen zur Reduktion der P-Emissio-
nen fiir jede der fiinf entwickelten Kombinationsvarianten. Werden die vorgesehenen Massnahmen um-
gesetzt, kann durch alle Kombinationsvarianten der P-Zielwert eingehalten werden. Zum Vergleich sind
die P-Emissionen im Prognose-Zustand ebenfalls dargestellt (Jahr: 2050, keine Massnahmen). Variante 3
ist zusatzlich dargestellt, wurde aber in der Studie nicht weiterverfolgt (Kap. 6.4.7).



B279TT1
Kommentar zu Text
die Seitenzahl springt von 75 auf 77 - vorher gab es eine leere Seite an dieser Stelle
Das hängt vermutlich mit der Abbildung zusammen, dass sie über den Rand hinausgeht, eventuell lösbar, wenn die Abbildung gedreht wird.
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7.4
7.4.1

Grobprojektierung und Kostenschatzung

ARA

Die Grundlagen und Randbedingungen fiir die Grobprojektierung ARA sind in Kapitel 6.5.1 beschrieben.
Darauf aufbauend wurde im vorliegenden Kapitel der Flachenbedarf der ARA fur die untersuchten Vari-
anten abgeschatzt und zusammengestellt (siehe Tabelle 31 bis Tabelle 34). In der Beilage «Grobprojek-
tierung ARA» sind die Grobskizzen fur den notwendigen Flachenbedarf ARA ersichtlich. Aus den
Grobskizzen ist ersichtlich, dass je nach Variante und ARA Standort der Flachenbedarf grosser ist als die

heutige ARA Flache.

Variante 0

Tabelle 31: Variante 0 - Zusammenstellung Flachenbedarf Biologie (BB+NKB) und Flachenbedarf Total.

ARA Flachenbedarf Biologie Flachenbedarf Total

ARA Hinwil 3'000 m? 12'000 m?
ARA Wetzikon 4'000 m? 16'000 m?
ARA Pfaffikon 2'300 m? 9'000 m?
ARA Gossau-Griningen 2'600 m? 10'000 m?
ARA Egg-Oetwil 2'600 m? 8'000 m?
ARA Mbénchaltorf 700 m? 2'000 m?
ARA Uster 4'000 m? 18'000 m?

Variante 1

Tabelle 32: Variante 1 - Zusammenstellung Flachenbedarf Biologie (BB+NKB) und Flachenbedarf Total.

ARA

Flaichenbedarf Biologie

Flachenbedarf Total

ARA Greifensee

17'000 m?

80'000 m?

Variante 2

Tabelle 33: Variante 2 - Zusammenstellung Flachenbedarf Biologie (BB+NKB) und Flachenbedarf Total.

Monchaltorf

ARA Flachenbedarf Biologie Flachenbedarf Total
ARA Greifensee Nord in Uster 11'000 m? 50'000 m?
ARA Greifensee Std in 51000 m?2 20000 m?

Variante 4

Tabelle 34: Variante 4 - Zusammenstellung Flachenbedarf Biologie (BB+NKB) und Flachenbedarf Total.

ARA Flachenbedarf Biologie Flachenbedarf Total

ARA Wetzikon inkl. Hinwil 7'000 m? 30'000 m?
ARA Pfaffikon 2'300 m? 9'000 m?
mﬁiraelfgr?see Sudin 5'000 m? 20'000 m?
ARA Uster 4'000 m? 18'000 m?
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7.4.2 Umbau ARA / Pumpwerk
In Kapitel 6.5.2 sind die Grundlagen fur die Grobprojektierung Umbau ARA / Pumpwerk beschrieben.
FUr die betrachteten Varianten sind die bestehenden Volumen Vorklarung, Biologie und Nachkldrung
sowie die Volumen Regeniberlaufbecken und Ruckhaltevolumen in Tabelle 35 bis Tabelle 37 zusam-
mengestellt. In der Beilage «Grobprojektierung Umbau ARA / Pumpwerk» sind die Grobskizzen darge-
stellt.
Variante 1
Tabelle 35: Variante 1 - Zusammenstellung Volumen Umbau ARA.
Volumen .- ..
ARA VKB+BB+NKB Volumen RUB Riickhaltevolumen
ARA Hinwil 3'600 m?3 1'800 m? 3'600 m?
ARA Wetzikon 10’600 m3 5300 m3 5300 m3
ARA Pfaffikon 3'900 m3 1'900 m? 3'100 m3
ARA Gossau-Griningen 4'100 m3 2'000 m? 2'700 m3
ARA Egg-Oetwil 5'700 m3 2'800 m3 3'300 m3
ARA Ménchaltorf 1'700 m3 900 m3 800 m3
ARA Uster 20'500 m3 10000 m3 10’000 m3
Variante 2
Tabelle 36: Variante 2 - Zusammenstellung Volumen Umbau ARA.
Volumen .- ..
ARA VKB+BB+NKB Volumen RUB Riickhaltevolumen
ARA Hinwil 3'600 m?3 1'800 m? 3'600 m?
ARA Wetzikon 10600 m?3 5300 m3 5300 m?
ARA Pfaffikon 3'900 m3 1'900 m? 3'100 m3
ARA Gossau-Griningen 4'100 m3 2'000 m? 2'700 m?
ARA Egg-Oetwil 5'700 m3 2'800 m3 3'300 m3
Variante 4
Tabelle 37: Variante 4 - Zusammenstellung Volumen Umbau ARA.
Volumen .. ..
ARA VKB+BB+NKB Volumen RUB Riickhaltevolumen
ARA Hinwil 3'600 m?3 1'800 m? 3'600 m?
ARA Gossau-Griningen 4'100 m? 2'000 m? 2'700 m?
ARA Egg-Oetwil 5'700 m?3 2'800 m?3 3'300 m?
7.4.3  Anschlussleitungen

In Kapitel 6.5.3 sind die Grundlagen fur die Grobprojektierung Anschlussleitungen beschrieben. In den
nachfolgenden Tabelle 38 bis Tabelle 40 sind die Leitungsdimensionen dargestellt. In der Beilage «Grob-
projektierung Anschlussleitungen sind die groben Leitungsfihrungen dargestellt.
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Variante 1

Tabelle 38: Variante 1 - Ubersicht Anschlussleitungen.

Von ARA Nach ARA Linge sDeurrchmes- Qmaxteitng | Hochpunkt
ARA Hinwil ARA Wetzikon . .
539 m.i. M. 518 m i M. 3'200 m 700 mm 450 I/s | 541 m.0.M.

ARA Wetzikon ARA Uster , , , .
518 m G.M. 439 m.i M. 8200 m 1100 mm 1"100 /s | 527 m.G.M.
ARA Pfaffikon ARA Uster , .
540 m.i. M. 439 m.iM. 7'600 m 650 mm 360 1/s | 570 m.4.M.
ARA Gossau- .
Griningen ARA Monchaltorf 3'300 m 600 mm 3301/ | 459 m.u.M.
> 441 m.0.M.
446 m.U.M.
ARA Egg-Oetwil ARA Mbénchaltorf , ,
460 m.iLM. 441 m.iM. 2’900 m 650 mm 390 1/s | 462 m.0.M.
ARA Monchaltorf ARA Uster , , .
441 m.iM. 439 m.iM. 5200 m 1’000 mm 810 1/s | 450 m.U.M.
ARA Uster ARA Greifensee , , , ,
439 m.iM. 436 m.iM. 5'000 m 2'000 mm 3'450 /s | 447 m.0.M.
Variante 2
Tabelle 39: Variante 2 - Ubersicht Anschlussleitungen.

Von ARA Nach ARA Linge sDe‘:rChmes' Qmaxteing | Hochpunkt
ARA Hinwil ARA Wetzikon . .
539 m.i.M. 518 m 0. M. 3'200 m 700 mm 450 I/s | 541 m.0.M.

ARA Wetzikon ARA Uster , , , .
518 m.i M. 439 m.iM. 8200 m 17100 mm 1100 I/s | 527 m.G.M.
ARA Pfaffikon ARA Uster , .
540 m.i.M. 439 m.iM. 7'600 m 650 mm 360 1/s | 570 m.G.M.
ARA Gossau- i
Griningen ARA Monchaltorf 3'300 m 600 mm 3301/s | 459 m.u.M.
> 441 m.0.M.
446 m.U.M.
ARA Egg-Oetwil ARA Mbénchaltorf , ,
460 m.iLM. 441 m.iM. 2’900 m 650 mm 390 1/s | 462 m.0.M.
Variante 4
Tabelle 40: Variante 4 - Ubersicht Anschlussleitungen.

Von ARA Nach ARA Linge sDeurrchmes- Qmaxteitng | Hochpunkt
ARA Hinwil ARA Wetzikon . .
539 m.i.M. 518 m.i.M. 3'200 m 700 mm 450 I/s | 541 m.0.M.

ARA Gossau- i
Griiningen ARA Monchaltorf 3300m | 600 mm 330 Ifs | 459 m.i.M.
= 441 m.0.M.
446 m.0.M.
ARA Egg-Oetwil ARA Ménchaltorf , ,
460 m.ii M. 441 m.i M. 2’900 m 650 mm 390 1/s | 462 m.U.M.
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7.4.4

7.4.5

Massnahmen Siedlungsentwasserung

Zu den Massnahmen Siedlungsentwasserung gehéren die lokale Regenwasserbewirtschaftung, die Re-
genabwasserbehandlung mit Retentionsbodenfiltern, die Fremdwasserreduktion und die Stoffstromse-
parierung durch Urinabtrennung. Angaben zum konzeptionellen Vorgehen zur Ausgestaltung und Be-
rechnung dieser Massnahmen wurden in Kap. 6.5 prasentiert. Angaben zu den Grobprojektierungen
inkl. Kostenschatzungen finden sich in den Beilagen (Kap. 12).

Grundlagen Kostenschatzung
ARA

Bei der Kostenschatzung fur den Teil Neubau ARA wurden die Grundlagen in Tabelle 41 verwendet:

Tabelle 41: Grundlagen ARA Kostenschdatzung mit Genauigkeit +/-30 %.

Parameter Annahme

Basierend auf vergleichbaren Projekten HBT

Investitionskosten: Wiederbeschaffungswert (WBW)*

Betriebskosten:
Nach VSA [143]
Betriebskosten ARA ohne EMV <10'000 EW: 569.8 * EW(0-209
>10'000 EW: 1029.6 * EW029)
Abgeleitet aus HBT [58], FHNW [34]
. <6'000 EW: 20 CHF/EW/a
Betriebskosten EMV (PAK oder Ozon) <10°000 EW: 14 CHF/EW/a
>10'000 EW: 6 CHF/EW/a
Abgeleitet aus HBT [58], FHNW [34]
. . <6'000 EW: 30 CHF/EW/a
Betriebskosten EMV (Kombi) <10'000 EW- 21 CHF/EW/a
>10'000 EW: 9 CHF/EW/a

Annahme HBT

Betriebskosten Rucklaufbehandlung 100'000 CHF + 0.05 CHF * EW

* Der Wiederbeschaffungswert wurde bei der Variante 0 und Variante 4 mit dem Faktor 0.65 verwendet, da ein Teil der ARA
weiter genutzt werden kann.

Die Investitionskosten fur Instandstellung und Werterhalt wurden basierend auf Wiederbeschaffungs-
werten geschatzt. Der Wiederbeschaffungswert der ARA ist die Investition, die heute nétig ware, um
die ARA oder einzelne Verfahrensstufen flr eine bestimmte Ausbaugrdsse von Grund auf neu zu erstel-
len. Die Verfahrensstufen wurden in Kap. 6.5.1 beschrieben.

Die Wiederbeschaffungswerte wurden basierend auf vergleichbaren Projekten ermittelt. Da bei der Va-
riante O und Variante 4 bereits Infrastruktur vorhanden ist, welche weiter genutzt werden kann, wurde
der Wiederbeschaffungswert mit dem Faktor 0.65 verwendet. Die Teuerung wurde abhangig vom Bau-
kostenindex mit einem Faktor 15 % bericksichtigt. Zudem wurde mit einem weiteren Faktor (30 %) die
grosseren Beckenvolumen fur die Denitrifikation berlcksichtigt.

Die Betriebskosten ARA wurden abhangig vom Einwohnerwert nach VSA [143] ermittelt. Aufgrund der
komplexen Verfahren wurden die héheren Betriebskosten berlcksichtigt. Die Betriebskosten EMV wur-
den aus den Studien HBT [58] und FHNW [34] abgeleitet. Fir Die Betriebskosten Rucklaufbehandlung
wurde angenommen, dass ein konstanter Teil fir den Betrieb und Wartung anfallt und dass der Strom-
bedarf abhangig von der Dimensionierungsgrosse ist.
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7.4.6

Umbau ARA / Pumpwerk

Fur die Kostenschatzung Umbau ARA / Pumpwerk wurden folgende Grundlagen in Tabelle 42 verwen-
det.

Tabelle 42: Grundlagen Umbau ARA / Pumpwerk Kostenschdatzung mit Genauigkeit +/- 30 %.

Parameter Annahme
Investitionskosten: Kennzahlen basierend auf vergleichbaren Projekten HBT
Betriebskosten
Unterhalt Regenbecken / Rechen Annahme alle 2 Wochen 2 Personen a 130 CHF a 0.5 Tage
Pumpkosten — Strompreis 15 Rp./kWh

Die Investitionskosten fur den Umbau ARA wurden anhand Kennzahlen abgeschatzt.

Fur den Unterhalt der Pumpwerke und Becken inkl. mechanischer Reinigung wurde angenommen, dass
alle 2 Wochen 2 Personen fir einen halben Tag die Pumpwerke und Becken warten.

Anschlussleitungen

Bei der Kostenschatzung fur die Anschlussleitungen wurden die Grundlagen in Tabelle 43 verwendet.

Tabelle 43: Grundlagen Anschlussleitungen Kostenschatzung mit Genauigkeit +/- 30 %.

Parameter Annahme
Investitionskosten: Kennzahlen basierend auf vergleichbaren Projekten HBT
Betriebskosten
Abgeleitet aus VSA [143]:
Unterhalt Leitungen <10°000 EW: > CHF/m*a
>10'000 EW: 6 CHF/m*a
>50"'000 EW: 9 CHF/m*a

Die Investitionskosten fir die Anschlussleitungen wurden basierend auf vergleichbaren Projekten HBT
abgeschatzt. Die Betriebskosten Unterhalt Leitungen wurden aus VSA [143] abgeleitet.

Kostenschatzung

Eine Gesamtibersicht zur Kostenschatzung ist in der Beilage «Ubersicht Kostenschatzung» ersichtlich.
Die Investitions- und Betriebskosten fir die Variante sind in Tabelle 44 bis Tabelle 47 zusammengestellt.

Variante 0
Tabelle 44: Ubersicht Kostenschitzung Variante 0 mit Genauigkeit +/- 30 %.

ARA & Einzugsgebiete Region Greifensee . :

Kostenschitzung +/- 30 %; exkl, Mwst. Investitionskosten | Betriebskosten
Neubau / Ausbau ARA 450 Mio. CHF 16.9 Mio. CHF/a
Regenwasserbewirtschaftung «Schwammstadt» 302 Mio. CHF 6.5 Mio. CHF/a
Neubau / Ausbau zusatzliche Regentberlaufbecken 88 Mio. CHF
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ARA & Einzugsgebiete Region Greifensee
Kostenschdtzung +/- 30 %; exkl. MwsSt.

Investitionskosten

Betriebskosten

Massnahmen zur Reduktion Fremdwasser 39 Mio. CHF
Total 879 Mio. CHF 23.4 Mio. CHF/a
Variante 1

Tabelle 45: Ubersicht Kostenschitzung Variante 1 mit Genauigkeit +/- 30 %.

ARA & Einzugsgebiete Region Greifensee
Kostenschdtzung +/- 30 %; exkl. MwSt.

Investitionskosten

Betriebskosten

Neubau / Ausbau ARA 380 Mio. CHF 9.8 Mio. CHF/a
Umbau ARA / Bau Pumpwerk 46 Mio. CHF 3.3 Mio. CHF/a
Bau Anschlussleitungen 264 Mio. CHF 0.2 Mio. CHF/a
Regenwasserbewirtschaftung «Schwammstadt» 152 Mio. CHF 3.4 Mio. CHF/a
Bau und Betrieb Retentionsbodenfilter 50 Mio. CHF 0.1 Mio. CHF/a
Massnahmen zur Reduktion Fremdwasser 31 Mio. CHF

Total 923 Mio. CHF 16.8 Mio. CHF/a

Variante 2

Tabelle 46: Ubersicht Kostenschitzung Variante 2 mit Genauigkeit +/- 30 %.

ARA & Einzugsgebiete Region Greifensee
Kostenschdtzung +/- 30 %; exkl. MwSt.

Investitionskosten

Betriebskosten

Neubau / Ausbau ARA 450 Mio. CHF 12 Mio. CHF/a
Umbau ARA / Bau Pumpwerk 31 Mio. CHF 2.6 Mio. CHF/a
Bau Anschlussleitungen 152 Mio. CHF 0.2 Mio. CHF/a
Regenwasserbewirtschaftung «Schwammstadt» 195 Mio. CHF 4.2 Mio. CHF/a
Bau und Betrieb Retentionsbodenfilter 44 Mio. CHF 0.1 Mio. CHF/a
Massnahmen zur Reduktion Fremdwasser 31 Mio. CHF

Total 903 Mio. CHF 19.0 Mio. CHF/a
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7.5
7.5.1

Variante 4

Tabelle 47: Ubersicht Kostenschitzung Variante 4 mit Genauigkeit +/- 30 %.

/K'\Or:t‘g‘nfc‘hg?u?;gi%%gj}?gfkffﬂ%vig.n Greifensee Investitionskosten | Betriebskosten
Neubau / Ausbau ARA 450 Mio. CHF 14.8 Mio. CHF/a
Umbau ARA / Bau Pumpwerk 17 Mio. CHF 0.4 Mio. CHF/a
Bau Anschlussleitungen 48 Mio. CHF 0.1 Mio. CHF/a
Regenwasserbewirtschaftung «Schwammstadt» 195 Mio. CHF 4.2 Mio. CHF/a
Neubau / Ausbau zusatzliche Regentberlaufbecken 12 Mio. CHF
Bau und Betrieb Retentionsbodenfilter 44 Mio. CHF 0.1 Mio. CHF/a
Massnahmen zur Reduktion Fremdwasser 31 Mio. CHF
Bau und Betrieb Massnahmen Urinseparation 90 Mio. CHF 2.2 Mio. CHF/a

Total 887 Mio. CHF 21.7 Mio. CHF/a

Unsicherheitsbetrachtung und Sensitivitatsanalyse
Allgemeine Hinweise

Die Arbeit mit (Mess-)Daten, Annahmen, Prognosewerten und Modellen fihrt immer zu Unsicherheiten
in den Resultaten. Diese kénnen sich gegenseitig verstarken oder kompensieren und mussen bei spate-
ren Planungen von Abwasserinfrastrukturen beriicksichtigt werden [75].

Wenn bekannt, kénnen diese Unsicherheiten quantifiziert werden. Wo dies nicht (einfach) maéglich ist,
z. B. weil wie im vorliegenden Fall zu viele Informationsquellen, komplexe sowie nichtlineare Modelle
zum Einsatz kommen und unbekannte Unsicherheiten in den Daten vorliegen, kénnen alternativ u. a.
der Einsatz von Szenarien [47][83] oder/und Sensitivitatsanalysen [47][52] zur Anwendung kommen.
Beide Ansatze helfen, die Auswirkungen variabler Randbedingungen sowie veranderter Annahmen auf
die Modellergebnisse abzuschatzen. In der vorliegenden Studie konnten einige Unsicherheiten mit Hilfe
einer Sensitivitatsanalyse betrachtet und quantifiziert werden (Kap. 7.5.2). Wo dies nicht mdéglich war,
wurden qualitative Einschatzungen in den nachfolgenden Unterkapiteln erganzt (Kap. 7.5.3 bis 7.5.7).
Die vorgestellten Erkenntnisse aus der Unsicherheits-/Sensitivitatsbetrachtung sind projekt- und einzugs-
gebietsspezifisch. Sie kdnnen nicht ohne Weiteres generalisiert und auf andere Projekte/Einzugsgebiete
Ubertragen werden. Sie sind aber gute Indikatoren, dass bei dhnlichen Fragestellungen und methodi-
schem Vorgehen auch in anderen EZG die gleichen Sensitivitatsparameter relevant sind. Wo aus anderen
Projekten vergleichbare Erkenntnisse bekannt sind, wurden Referenzen angegeben.

Die hier ermittelten Resultate unterliegen alle verschiedenen Unsicherheiten. Typischerweise werden ne-
ben dem Erwartungswert des Ergebnisses zusatzlich Konfidenzintervalle nach oben und unten angege-
ben. Das bedeutet, die ermittelten Resultate liegen nicht als definitive Zahl vor, sondern bewegen sich
innerhalb einer Spannbreite von ahnlich wahrscheinlichen Ergebnissen. Auf diese Darstellungsart wurde
in der vorliegenden Studie verzichtet, da die detaillierte Berechnung aller Unsicherheiten den vorgese-
henen Projektrahmen Uberstiegen hatte — ohne zusatzlichen Genauigkeitswert auf der aktuellen «Flug-
héhe» hinsichtlich der Aussagekraft der Ergebnisse bereitzustellen. Dennoch gilt, dass die prasentierten
Resultate nicht als «exakte» Ergebnisse interpretiert werden dirfen, sondern als aktuell bestmdgliche
Abschatzungen (z. B. P-Emissionen, Kap. 7.1).

Fur die Kostenschatzungen auf Basis der Grobprojektierungen wurden typische Vorgehensweisen ange-
wendet (Kap. 7.4). Die Kostenungenauigkeiten sind mit einer Spannbreite von «+/-30 %» angegeben.
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7.5.2

Aufgrund der unsicheren Ausgangsdatenlage sollten diese Spannbreiten als «bestenfalls +/-30 %» in-
terpretiert werden.

Sensitivitat Modellparameter Langzeitsimulation

Sensitivitatsanalysen werden genutzt, um die mogliche Bandbreite von Resultaten zu ermitteln, wenn
sich die Eingangsdaten und/oder Modellparameter um zuvor definierte Gréssenordnungen verandern.
Sie helfen herauszufinden, wo der Einsatz z. B. von zusatzlichen Messungen oder Abkldrungen am ef-
fektivsten ist, um Risiken in den Resultaten zu verringern und so die Belastbarkeit von Aussagen zu
erhohen.

Sensitivitatsanalyse «Regionale Abwasserentsorgung Greifensee»

Im Projekt RAG wurden insgesamt Sensitivitatsanalysen fiir 16 Modellparameter mit jeweils variierenden
Parameterwerten durchgeflihrt. Die Sensitivitdtsanalysen wurden spezifisch fir jedes ARA-EZG durchge-
fahrt. Nachfolgend finden sich die zusammengefassten Ergebnisse dargestellt in Abbildung 33 und er-
ldutert in Tabelle 48.

SA-Nr. itivita i i Einheit Relative der ht Phosphor [%] im EZG Greifensee
-30 % -20 % -10 % 0% +10 % +20 % +30% +40 % +50 % +60 %
SA-07  Spez. FW-Anfall 27.4bis 53.3 % 1€ (%] von Qt,d -a.oJ:I:l 5 - - 59.2
SA-01  Oberfléchenabtrag Phosphor 3 kg/ha*a 1 [kg/ha*a) -25.8 | | ] 516
SA-13  Prog. Veranderung EW +1.45 %/a [%/a] -15.3 14.5
SA-08  Befestigte Flache 54 bis 234 hared 20, -1 (%] -15.0 115 2
SA-16  Weiterleitmengen RU & RUB 1 bis 2646 L/s +3 1 (%] 5.5, 12.8
SA-12  Prog. Veranderung Flachen +21% 1 1 (%] -6. ZiD:’iB.B
SA-05  Muldenverluste 1.8 mm [mm] ~4.6D0.0
SA-06  Anfangsabflussbeiwert 1 C 8] -3.9 D
SA-02  Modus Konz. Regenabwasser konstant iab -] -2 BD
SA-04  Benetzungverluste 0.5 mm [mm] -0.7HJ2.7
SA-11  Sedimentationswirkung RUB 0.05 3, 0.15 (%] 2.4 I:”o 5
SA-03  Verdunstung bei Regen ja -] Dl 3
SA-09  Fliesszeiten (Transport) 1 bis 82 min - »0.4{|0.1
SA-14  Verdunstung 540 mm/a E [mmy/a) -0.2|
SA-10  Fliesszeiten (Kanal) 0 bis 77 min -] —0.1|0 1
SA-15  Verhaltnis FW/SW 35 bis 114 % 3 [%] -0.1|0.0

Abbildung 33: Resultate der 16 Sensitivitdtsanalysen absteigend geordnet nach ihrem Einfluss auf die
Gesamtentlastungsfracht Phosphor aus dem Siedlungsgebiet. Der Basiswert entspricht den fiir die Vari-
antenbetrachtung gewahltem Einstellwert in den Modellen. Rote Balken: Zunahme der P-Gesamtentlas-
tungsfracht ins Gewasser (= «negativ») bei Verschlechterung des Einstellwerts des jeweiligen Sensitivi-
tatsparameters. Blaue Balken: Abnahme der P-Gesamtentlastungsfracht (= «positiv») bei Verbesserung
des Einstellwerts des jeweiligen Sensitivitatsparameters.
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Tabelle 48: Kurzauswertung der 16 Sensitivitatsanalysen. Die Sensitivitdtsanalysen wurden in der Tabelle
in Anlehnung an die Reihenfolge in Abbildung 33 nach absteigender Sensitivitat geordnet.

SA-
Nr.

Modell-
parameter

Sensitivitdt / Relevanz

SA-
07

Veranderung des
spezif. Fremdwas-
seranfalls in Rela-
tion zum Trocken-
wetterabfluss

Der Fremdwasseranteil [% von Q:q] kann sinken oder steigen (Verande-
rung spezifischer Fremdwasserzuschlag) und zeigt dabei eine sehr hohe,
nicht lineare Sensitivitat insbesondere in negativer Hinsicht. Eine Unter-
schatzung des Werts hatte eine 6x grossere Folge als eine Uberschatzung
(-8 % vs. +60 %).

Die hohe, negative Sensitivitat des Fremdwassers ist vermutlich nicht far
jedes ARA-EZG gleich hoch (dieser Aspekt wurde in der vorliegenden Stu-
die jedoch nicht detaillierter untersucht). Stattdessen werden wahr-
scheinlich einzelne ARA-EZG mit geringen hydraulischen Kapazitdten und
in Relation dazu hohen Fremdwassermengen den Ausschlag geben. Neh-
men die Fremdwassermengen in solchen ARA-EZG zu, fuhrt dies schnell
zu einer Kapazitatstberlastung und in der Folge zu haufigeren und lan-
geren MW-Entlastungen sowie einem kontinuierlichen, héheren ARA-
Ablauf (Restbelastung des gereinigten Abwassers).

Eine genaue Kenntnis zu den Wasserverbrauchs- und Fremdwassermen-
gen im EZG Greifensee ist somit von hoher Relevanz, um die P-Emissio-
nen verlasslich zu modellieren und nicht zu unterschatzen (Kap. 7.5.5).

SA-
01

Oberflachenabtrag
Phosphor

Der Oberflachenabtrag Phosphor musste aufgrund fehlender Messdaten
und Grundlageninformationen auf Basis von Fachliteratur abgeschatzt
werden (Kap. 4.7). Dieser Modellparameter zeigte eine sehr hohe Sensi-
tivitdt und ist gemessen an der Schwankungsbreite in positiver und ne-
gativer Richtung der sensitivste Parameter im Modell (-26 % bis +52 %).
Da der Wert auch in der Fachliteratur breit schwankend angegeben
wurde [29], wird es schwierig, genauere Werte ohne begleitende Mess-
kampagnen im EZG Greifensee abzuschatzen. Die SA zeigt aber, dass
verlasslichere Informationen zum Oberfldchenabtrag von Phosphor fir
verschiedene Nutzungsarten) sehr relevant sind, da der Modellparameter
Einfluss auf die P-Emissionen aus ARA, TS und MW hat.

SA-
13

Veranderung der
Einwohnerwerte
EW

Die bestehenden Einwohnerwerte wurden auf Basis z. T. unsicherer/ver-
alteter GEP-Angaben ermittelt und die prognostizierte Veranderung der
EW wurde konservativ abgeschatzt (Kap. 4.4). Die SA zeigt, dass es sich
um einen sensitiven Modellparameter handelt, der in positive und nega-
tive Richtung direkten, linearen Einfluss auf die P-Emissionen haben kann
(+/-15 %).

SA-
08

Veranderung der
befestigten,  ab-
flusswirksamen
Flache Freq

Die bestehenden, abflusswirksamen Flachen wurden auf Basis z. T. unsi-
cherer/veralteter GEP-Angaben ermittelt (Kap. 4.4). Die SA zeigt, dass es
sich um einen sensitiven Modellparameter handelt, der in positive und
negative Richtung direkten, linearen Einfluss auf die P-Emissionen haben
kann (+/-15 %).

SA-
16

Weiterleitmengen
Qap an RU und RUB

Die an den Sonderbauwerken (SBW) eingestellten Weiterleitmengen
wurden auf Basis von GEP- und Betriebsdaten erfasst. Die Resultate der
SA zeigen, dass es sich um einen sensitiven Parameter handelt, der ins-
besondere bei einer Unterschatzung der Weiterleitmengen in negativer
Hinsicht nicht-lineare Verschlechterungen bewirkt. Die tatsachlich einge-
stellten Weiterleitmengen sind im Vgl. zu anderen Modellparametern gut
ermittelbare/kontrollierbare Eigenschaften der SBW und stellen einen
verhaltnismassig geringen Aufwand dar.
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SA- | Modell- Sensitivitat / Relevanz

Nr. | parameter

SA- | Verdnderung des | Die Interpretation der Resultate der SA sind analog zu SA-08.

12 | prognostizierten Die prognostizierte Veranderung der Fq wurde auf Basis bestmoglicher
Anstiegs  abfluss- | Abwagungen vorhandener GIS-Daten zu Bau- und Reservezonen und
wirksamer Flachen | Moglichkeiten zur Innenverdichtung abgeschatzt (Kap. 4.4). Der Parame-

ter ist in positiver und negativer Hinsicht gleich sensitiv.

SA- | Muldenverluste Im Modell wurde mit einer konservativen Herangehensweise gearbeitet,

05 sodass die Muldenverluste fur die Simulationen de facto deaktiviert wur-
(Hinweis: Fir die Ein- | den (Kap. 5.1.1). Der Parameter ist moderat sensitiv; er zeigt aber, dass
stellwerte «1.8» und | oina gyte Abschatzung der Muldenverluste bis rund 5 % weniger P-Emis-
«3.6» wurde im Modell . .. . .. .
susatzlich der Parame- | Sionen bedeuten kann. Fir die «Flughthe» der EZG-weiten Untersu-
ter «Anfangsabflussbei- | chung kann bei Bedarf auf den Standardwert (1.8 mm) zurlickgegriffen
wert» von «1.0» auf | werden. Es ergibt kaum bis keinen Sinn, auf Ebene EZG bessere Werte
«0.3» veréndert.) fur die Muldenverluste messtechnisch zu bestimmen; diese Moglichkeit

besteht bei kleinrdumigen, objekt-/liegenschaftsbezogenen Betrachtun-
gen (mutmasslich sind die verbesserten Erkenntnisse gegenlber der Stan-
dardannahme auch dann gering).

SA- | Anfangsabflussbei- | Dieser Modellparameter hat einen direkten Einfluss auf die Abflussbil-

06 | wert dung und die Muldenverluste (vgl. SA-05 und Kap. 5.1.1). Er wurde im

Modell konservativ/schlechtestmdglich angenommen und hat daher mo-
derates Potenzial, bei etwas realistischeren Einstellung geringflgig die P-
Emissionswerte im Modell zu verringen.

SA- | Modus  Schmutz- | Der Modellparameter stellt eine konzeptionelle Ubertragung realistischer

02 | stoffkonzentration | Akkumulations-Abtrags-Prozesse auf das Modellgeschehen dar. In der
im Regenabwasser | Studie wurden die Akkumulations-Abtrags-Prozesse vereinfacht ange-

nommen: jeder Liter Regenabwasser in einem Simulationsjahr enthalt die
gleiche Stofffrachtkonzentration. Es wurde eine konstante P-Abtrags-
fracht [kge/(ha*a)] definiert. Die Konzentration im Regenwasser ist damit
nur abhangig von der jéhrlichen Niederschlagsmenge in einem Simulati-
onsjahr (Kap. 4.7/5). Der Modus «variabel» ist realitatsnaher, zeigt je-
doch nur eine geringe Sensitivitat — allerdings im positiven Sinne.

SA- | Benetzungsver- Die Anpassung des konzeptionellen Modellparameters Benetzungsver-

04 | luste luste hat einen gering sensitiven Einfluss auf die P-Emissionen, allerdings

einen starkeren Einfluss in negativer als in positiver Hinsicht.

Aufgrund der geringen Sensitivitat ergibt es kaum bis keinen Sinn, auf
Ebene EZG bessere Werte fur die Benetzungsverluste messtechnisch zu
bestimmen.

SA- | Sedimentations- Fur die Sedimentation und damit die Abscheideleistung partikularer

11 | wirkung in Regen- | Phosphorfrachten in RUB wurde ein geringer Wert angenommen (5 %
Uberlaufbecken Abscheidewirkung in Bezug auf die zwischengespeicherte Zulauffracht).
RUB Der Parameter reagiert im realistischen Bereich fir Abscheideleistungen

gering sensitiv. Tiefergehende Analysen/Messkampagnen zur Verbesse-
rung des Standardparameterwerts lohnen sich nicht.

SA- | Verdunstung bei | Die Verdunstung bei Regen wurde — im Vergleich zu anderen Modellpa-

03 | Regen rametern — nicht konservativ, sondern realistisch eingestellt (Verdunstung

aktiv auch bei Regen). Die SA zeigt eine minimale Verschlechterungsmég-
lichkeit der P-Emissionen (+1.3 %), wenn die Verdunstung deaktiviert
wird. Der Modellparameter ist nicht sensitiv und fur die Unsicherheitsbe-
trachtung nicht relevant.
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SA- | Modell- Sensitivitat / Relevanz
Nr. | parameter
SA- | Fliesszeiten (Trans- | Der Modellparameter ist nicht sensitiv und fir die Unsicherheitsbetrach-
09 | portleitungen KO- | tung nicht relevant.
SIM)
SA- | Jahrliche Verduns- | Der Modellparameter ist nicht sensitiv fir die im EZG Greifensee ange-
14 | tungsmenge nommenen Variationen der jahrlichen Verdunstungsmenge und daher
fur die Unsicherheitsbetrachtung nicht relevant.
SA- | Fliesszeiten (Kana- | Der Modellparameter ist nicht sensitiv und fur die Unsicherheitsbetrach-
10 | lisation in TEZG im | tung nicht relevant.
KOSIM)
SA- | Verhéltnis FW/SW | Der Modellparameter ist nicht sensitiv und fiir die Unsicherheitsbetrach-
15 |anQtd tung nicht relevant. (Im Vergleich zur SA-07 handelt es sich nur um eine
(Fremdwasseran- Verschiebung der anteiligen Verteilung zwischen Schmutz- und Fremd-
teil FWA am Tro- | wasser im KOSIM ohne Veranderung der absoluten Abflussmengen.)
ckenwetterabfluss)

Kurzfazit Sensitivitatsanalysen (SA):

Die Sensitivitatsanalysen haben gezeigt, dass es im verwendeten Einzugsgebietsmodell einige sehr
sensitive Parameter gibt. Fur diese Modellparameter wirden die Durchfihrung von faktenliefernden
Messkampagnen oder/und die Ausarbeitung besserer Datengrundlagen dabei helfen, die Risiken ei-
ner Falschabschatzung der P-Emissionen deutlich zu mindern.

Trotz der im Projekt bereits konservativ definierten Annahmen, zeigt das Gesamtbild der SA eine
mehrheitliche Sensitivitat in negativer Richtung, d. h. Verschlechterungen von Bedingungen im EZG
kdnnen deutlich mehr zum Anstieg der P-Emission beitragen als Verbesserungen zu einer Reduktion
fuhren wirden.

Das Modell reagiert sehr sensibel auf veranderte Fremdwassermengen, insbesondere in negativer
Hinsicht. FUr die Praxis heisst das, dass eine genaue Kenntnis der Wasserverbrauchs- und Fremdwas-
serzahlen im EZG sinnvoll und nétig ist. Zudem zeigt die SA-07 klar, dass steigende Fremdwasser-
mengen im EZG unbedingt verhindert werden missen, da sie zu einem nicht-linearen Anstieg der P-
Emissionen fihren wirden.

Der Oberflachenabtrag Phosphor ist der wichtigste Modellparameter, fur den bessere Daten/Infor-
mationen vorteilhaft sein wirden. Die P-Fracht aus Oberflachenabtrag ist hauptsachlich durch die
getroffene Annahme der Abtragsrate und die abflusswirksamen Flachen bestimmt (s. u.). Da der P-
Oberflachenabtrag abhdngig von Flachenart und -nutzung ist, kénnen kleinrdumige Flachenanalyse
zur besseren Aufschlisselung der abflusswirksamen Flachen im EZG beitragen. Gleichzeitig existieren
in der Fachliteratur grosse Bandbreite fur die oberflachenspezifischen P-Abtragsraten. Diese kdnnen
fur das EZG Greifensee voraussichtlich nur durch einzelne Messkampagnen versuchsweise reprasen-
tativ bestimmt werden.

Das Modell und damit die P-Emissionen aus Siedlungsgebieten reagieren sensitiv und direkt auf Ver-
anderungen bei Einwohnerwerten (EW, SA-13) und abflusswirksamen Flachen (Freq, SA-08/SA-12). Es
lohnt sich daher, einerseits sehr gute Ausgangsdaten flr den Ist-Zustand zu erarbeiten (z. B. klein-
raumige Einwohnerzahlen, Abwassermengen aus Gewerbe und Industrie, Flachendaten aus der Amt-
lichen Vermessung) und andererseits die tatsdchliche Zukunftsentwicklung der EW und Freq in regel-
massigen Abstédnden kleinraumig und flachendeckend im EZG Greifensee nachzufiihren. So kann die
tatsachliche Entwicklung dieser beiden relevanten Modellparameter méglichst genau abgebildet wer-
den. Gute Flachenangaben wirken doppelt unsicherheitsreduzierend: in Bezug auf das tatsachlich
zum Abfluss kommende, hydraulische Volumen sowie die von Oberflachen abgetragene P-Fracht
(SA-01). Fur weitere Aspekte zu GEP-Daten in Bezug auf EW- und F.q-Angaben siehe Kap. 7.5.3.
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e Als Einzelparameter zeigten die Modellparameter der SA-05, SA-06, SA-02, SA-04 und SA-11 nur
eine geringe bis hochstens moderate Sensitivitat. Ihre gewahlten Basiswerte sind Ausdruck der kon-
servativen Herangehensweise bei der Modellierung im Projekt RAG (Kap. 4.1). Im Zusammenhang
mit den SA zeigen diese Modellparameter, dass ihre Parameteranpassungen hin zu praxistblicheren
weniger konservativen Annahmen durchweg zu einer Verringerung der P-Emissionen in der Simula-
tion fuhren wirden. In Summe handelt es sich um einen Beitrag von rund -10 % der P-Gesamtemis-
sionen, die diese Modellparameter auf das Endergebnis ausmachen kénnten. Insgesamt spricht diese
Erkenntnis daflr, dass der gewahlte konservative Ansatz wie geplant inharente Reserven bei der
Massnahmenplanung erzeugt hat und keine zusatzlichen Sicherheitsreserven auf EZG-Betrachtungs-
ebene hinzugefugt werden mussen.

Belastbarkeit ARA- und GEP-Daten
GEP-Daten

Die Sensitivitatsanalysen SA-08 und SA-13 zeigten, dass die (un-)genaue Identifikation der abflusswirk-
samen Flachen und der Einwohnerwerte (Ist- sowie Prognose-Zustand) erheblichen Einfluss im positiven,
wie im negativen Sinne auf die P-Gesamtemissionen haben (vgl. Abbildung 33 in Kap. 7.5.2). Insbeson-
dere die Relevanz genauer Flachenerfassungen wurde auch schon in anderen Studien zu hydrologischen
Modellen bestatigt [122][123]. Daraus folgt, dass eine moglichst genaue Bestimmung dieser Parameter
wertvoll fur die Robustheit der erzielten Studienergebnisse und spaterer Massnahmenplanungen ist.

Die Daten- und Informationsbasis fur die abflusswirksamen Flachen und Einwohnerwerte wird massge-
blich durch aktuelle, detailliert und griindlich ausgearbeitete GEP-Unterlagen bestimmt. Im vorliegenden
Projekt musste die Datenbasis in einigen Féllen klar als «unsicher» eingeschatzt werden. Grund dafir
sind die teilweise alten bis sehr alten GEP (vgl. Tabelle 4 in Kap. 4.3.1). Diese entsprachen nicht mehr
vollumfanglich den heutigen Anforderungen an die Detailtiefe dieser Planungsinstrumente. Zudem
musste angezweifelt werden, dass sie aufgrund ihres Alters — und mangels alternativer Informations-
quellen zur Verifikation der vorhandenen Angaben — insbesondere im Hinblick auf die abflusswirksamen
Flachen und Einwohnerwerte nicht mehr die tatsachlichen Vor-Ort-Bedingungen reprasentieren (z. B.
GEP Hinwil: Listenrechnung mit Abflussbeiwerten basierend auf urspriinglichen Angaben aus dem Jahr
1978).

Um die Risiken flr zu grosse/zu kleine Massnahmenplanungen und Fehlinvestitionen fir die Zukunft zu
verringern, lohnt es sich fir die Gemeinden und Stadte im EZG Greifensee, in gute GEP und GEP-Daten
zu investieren. Diese Aktivitaten erzeugen keine zusatzlichen Kosten, die aus dem RAG-Projekt resultie-
ren, da die Aktualisierung und Nachfiihrung dieser wichtigen Planungsinstrumente fir alle Gemeinden
eine Ohnehin-Aufgabe darstellt. Im spezifischen Fall des EZG Greifensee haben die GEP und V-GEP damit
aber deutliche Mehrwerte: z. B. kdnnen aktuelle GEP-Angaben fur die Nachfihrung der Gewaésser-
schutzmodelle und damit fir die langfristige Uberpriifung und das Monitoring des Fortschritts bei der
Reduktion der P-Emissionen genutzt werden.

ARA-Betriebsdaten

Fur die vorliegende Studie wurden die Tagesmittelwerte der Betriebsdaten aus den Jahren 2021 und
2022 herangezogen. Fur die nachste Projektphase wird empfohlen, zur Dimensionierung der ARA einen
langere Auswertungszeitraum zu bertcksichtigen. Dadurch kann gewahrleistet werden, dass einzelne
hydrologisch «nasse» oder «trockene» Jahre das Ergebnis nicht unverhaltnismassig beeinflussen und
eine robustere Datengrundlage fur die Auslegung entsteht.

Einzugsgebiet ARA Wetzikon

FUr das Einzugsgebiet der ARA Wetzikon konnten die EW-spezifischen P-Frachten nicht final, d. h. nur
unsicher abgeklart werden (Kap. 4.6, Tabelle 12). Im Modell wurden die Einstellungen daher so gewahlt,
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dass die Eingangsdaten der Messungen im Ablauf des Vorklarbeckens verwendet wurden und die Ab-
laufwerte der ARA Wetzikon im Modell mit denen in der Realitdt gemessenen Gbereinstimmen (Kap. 4.6,
Tabelle 14).

Bei der «Riickrechnung» auf die EW-spezifischen P-Frachten kénnen dadurch jedoch gréssere Unsicher-
heiten aufgetreten sein, als bisher identifiziert. Aufgrund der gewahlten Anpassungen im Modell hatten
diese Unsicherheiten einen nur geringen Einfluss auf die P-Emissionen im Ablauf der ARA Wetzikon
(minimal hoher als bisher). Gleichzeitig kénnte aber die EW-spezifische P-Fracht im EZG ARA Wetzikon
unterschatzt worden sein, d. h. die in der Kanalisation im Schmutzabwasser befindliche Fracht weicht
ab. In diesem Fall sind die entlasteten Mischabwassermengen und damit P-Emissionen aus Mischabwas-
ser (MW) hoher als in den Resultaten identifiziert.

Hinzu kommt, dass fur das EZG Wetzikon inkl. Baretswil und inkl. Seegraben nur noch altere und mitt-
lerweile offensichtlich nicht mehr aktuelle GEP-Daten zur Verfligung standen (Kap. 4.3.1, Tabelle 4),
wodurch die abflusswirksamen Flachen Fr.q und die tatséchlichen Einwohnerwerte im ARA-EZG ebenfalls
unsicher sind. Im Projektverlauf wurden zudem unklare Fliesswege identifiziert, fur die sich bei genauer
Recherche zeigte, dass die tatsachlichen Fliesspfade nicht mit den technischen Informationen im Werk-
kataster Ubereinstimmen konnten (z. B. wurde in einem relevanten Teileinzugsgebiet Mischabwasser in
Richtung ARA abgeleitet in einer Leitung, die im Werkkataster nur fir Schmutzabwasser deklariert ist).
Diese hatten erheblichen Einfluss und fihrten zu einem Wechsel der Hauptfliesspfade der Mischabwas-
sermengen zwischen zwei Sonderbauwerken mit entsprechenden Anderungen bei den P-Emissionen
aus MW.

Insgesamt bedeutet dies fir das EZG ARA Wetzikon unsichere Ergebnisse im Vergleich zu den anderen
ARA-EZG. Eine Verbesserung der Erkenntnislage kann gelingen, wenn sowohl die Werkkatasterinforma-
tionen auf Aktualitat und Korrektheit geprift sowie aktuelle GEP-Daten fur das gesamte EZG ARA Wet-
zikon erarbeitet werden. Diese aktualisierten Grundlagendaten kénnen im Anschluss mit den Modellein-
stellungen fur den Ist-Zustand im Projekt RAG abgeglichen werden, um einzuschatzen, wie gross/unsi-
cher die Unterschiede in den bisherigen und den aktualisierten Daten sind.

Niederschlagsdaten
Zusatzliche Niederschlagsinformationen

Die verwendete, 22-jghrige Niederschlagsserie Monchaltorf bildet eine gute und robuste Ausgangslage.
Um noch verlasslichere Aussagen aus Langzeitsimulationen und hydrodynamischen Simulationen zu er-
halten, werden Regenserien mit einer Dauer von 30 Jahren oder mehr empfohlen [21]. Aktuell liegen im
EZG Greifensee so lange Regenzeitreihen mit der notwendigen Messdatenauflésung noch nicht vor.
Andert sich dies in Zukunft, kénnen die langeren Regenserien fiir zukiinftige Simulationen verwendet
werden. Wahrscheinlich werden die bereits erhaltenen Ergebnisse sich nicht stark durch eine langere
Regenzeitreihe verandern (Ausnahme: Klimawandeleinfluss, s. u.) — der Einfluss anderer Unsicherheits-
parameter (s. 0.) wird einen relevanteren Einfluss haben.

Fur die RAG-Studie wurden Niederschlagsdaten einer Messstation im EZG verwendet (Ménchaltorf); es
existieren im EZG Greifensee jedoch noch weitere Messstandorte (Kap. 4.10.4). Zusatzlich kdnnten zeit-
lich-rdumlich hochaufgeldste Radarregendaten zur Verfligung stehen. Fir die regionale Betrachtung der
Phosphoremissionen ist das bisherige Vorgehen gut geeignet, da von einer gleichméssigen Uberregnung
und damit tendenziell von einer hoheren Niederschlagsmenge ausgegangen wird als beobachtet wurde
(konservative Annahme).

Die Verwendung von Niederschlagsdaten weiterer Messstationen ist relevant fir spatere Betrachtungen
auf kleinrdumigerer Ebene, z. B. im Rahmen der Standort- und Dimensionierungsplanung von Sonder-
bauwerken sowie der Potenzialprifung dynamischer Netzbewirtschaftungen und der Validierung von
Kanalnetzmodellen [20]. Im Rahmen einer Unsicherheitsbetrachtung kann der Einfluss der Verwendung
von Regendaten mehrerer Messstationen an verteilten Standorten genauer untersucht werden (bedingt
vorgangig eine distanz- und raumaquivalente Zuordnung der TEZG der SBW zu den Messstandorten).
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Zum Einfluss der Wahl unterschiedlicher Regendatenstandorte und Regendatenarten auf die Planung
von Abwassersystemen liegen national und international zahlreiche Untersuchungen vor, auf die hier
nicht vertieft eingegangen wird.

Verandertes Niederschlagsverhalten

In der RAG-Studie wurden keine synthetischen Niederschlagsdaten verwendet und auch keine gezielten
Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses des Klimawandels auf das Niederschlagsregime vorgenom-
men (Kap. 4.10.2). Die Grosse des Einflusses des zukinftigen Niederschlags im EZG Greifensee auf den
Gewasserschutz ist aktuell unsicher. Eine Abschatzung des Einflusses kann ohne detailliertere Betrach-
tung nicht angegeben werden, da Pauschalaussagen zu einem Uberschatzten Investitionsbedarf fihren
kénnen [13][132].

Ein verandertes Niederschlagsverhalten kann negativen Einfluss auf den Gewasserschutz haben, z. B.
durch mehr Mischabwasserentlastungen aufgrund haufigerer Starkregen und ein verandertes Akkumu-
lations- und Abtragsverhalten von Schmutzstoffen auf Oberflachen und in der Kanalisation durch lan-
gere Trockenperioden (Kap. 7.5.3). Es kann dazu fihren, dass andere/mehr/gréssere Massnahmen far
die Erreichung der Gewasserschutzziele notwendig werden, als sie im Vergleich mit der bisher beobach-
teten Niederschlagshistorie notig gewesen waren. Betroffen sind sowohl Misch- als auch Trennsysteme.

Der Einfluss des Klimawandels kann auf Studienebene durch Verwendung synthetischer Regenserien auf
Basis verschiedener Klimaszenarien mitberlcksichtigt werden. Insbesondere bei der spateren Objektpla-
nung von notwendigen Massnahmen im Einzugsgebiet missen die Auswirkungen verschiedener Klima-
wandelszenarien im Einzelnen betrachtet und bei Dimensionierung und Betrieb berlicksichtigt werden.

Das Ziel von Detailabklarungen muss sein, Kenntnis Gber die Relevanz des klimawandelbedingten Nie-
derschlags im EZG Greifensee zu erhalten und dadurch das Risiko von Fehlinvestitionen in die Abwasse-
rinfrastrukturen zu verringern (z. B. unzureichend ausgebaute Sonderbauwerke). Werden zu einem spa-
teren Zeitpunkt genauere Untersuchungen durchgefiihrt, sollten folgende Fragen im Fokus stehen:

(1) Wie gross ist der Einfluss eines klimawandelbedingt veranderten Niederschlagsregimes auf den Ge-
wasserschutz hinsichtlich der Emissionsmengen von Phosphor (und weiterer Schmutzstoffe)?

(2) Welchen Anteil besitzt der Niederschlagseinfluss auf die Emissionen im Vergleich zu den Prozessen
im Siedlungsraum (v. a. Wachstum Einwohnerwerte und Flachen)? Welcher Prozess ist massgebend
im Hinblick auf die Gestaltung der Gewasserschutzmassnahmen?

(3) Ergibt sich aus den Antworten zu (1) und (2) ein Handlungsbedarf hinsichtlich der geplanten Mass-
nahmen? Falls ja, bei welchen Abwassersystemen wo und wieviel (Misch-/Trennsystem, spezifische
ARA-EZG)?

(4) Koénnen die Auswirkungen des veranderten Niederschlagsregimes nur durch konstruktive/bauliche
Massnahmen gemindert/vermieden werden oder kann ihnen auch durch betriebliche Massnahmen
ausreichend gut begegnet werden (z. B. dynamische Netzbewirtschaftung Sonderbauwerke, ange-
passte Unterhaltskonzepte zur regelmassigen Reinigung stoffakkumulierender Verkehrsfla-
chen/Oberflachen)?

Belastbarkeit Fremdwassereinfluss

In Kap. 7.5.2 wurde fur Fremdwasser eine hohe, insbesondere negativ wirkende Sensitivitat aufgezeigt
(Abbildung 33, «SA-07»). Wie in Tabelle 48 dargestellt, tragen vermutlich nicht alle, sondern nur ein-
zelne ARA-EZG aufgrund unzureichender hydraulischer Kapazitaten (relevant v. a. fur die MW-Entlas-
tungen) bei einem Anstieg der Fremdwassermenge um 30 % sehr stark zu den hohen Sensitivitaten bei.
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Einerseits lohnt es sich damit, vor einer Umsetzung von Massnahmen zur Fremdwasserreduktion die
spezifische Verortung von FW-Quellen genauer abzuklaren. Unter Beriicksichtigung der unsicheren Be-
lastbarkeit der GEP-Ausgangsdaten auch fir Fremdwasser (Kap. 7.5.3) ist es andererseits sinnvoll, aktu-
elle und regelmassig nachgefihrte Daten zum Fremdwasseraufkommen in jedem ARA-EZG zu ermitteln
und diese im bestehenden Modell nachzufiihren — bevor Investitionen in Reduktionsmassnahmen geta-
tigt werden.

Dynamischer Fremdwasseranfall: Hinzu kommt, dass in der vorliegenden Studie das Fremdwasser-
aufkommen einzugsgebietsspezifisch, aber statisch berlcksichtigt wurde (= GEP-basierter Anteil am Tro-
ckenwetteranfall als konstanter Abfluss; Kap. 4.5). Nicht berlcksichtigt wurden bisher die Effekte aus
Tagesgangen (Kap. 4.9) und saisonalen Dynamiken, die sich z. B. aus Schneeschmelzen, variierenden
Grundwasserstanden und niederschlagsabhangigem Fremdwasser ergeben (Drainage- und Sickerleitun-
gen auf Liegenschaften und auf Landwirtschafts- sowie Meliorationsflachen).

Je nach ARA-EZG kénnen diese EinflUsse relevant oder vernachlassigbar sein (in der vorliegenden Studie
nicht detailliert untersucht). Mutmasslich sind die dynamischen Einfllsse relevanter in Gebieten mit ho-
hem Fremdwasseraufkommen, da hier das Fremdwasser einen massgeblichen Teil des Trockenwetter-
abflusses ausmacht. Vor dem Hintergrund der nicht geringen Kosten fir Massnahmen zur Fremdwas-
serreduktion (s. u. und Kap. 7.4.4/7.4.6) kann es sich lohnen, die Relevanz der Dynamik des Fremdwas-
seraufkommens im Hinblick auf die P-Emissionen genauer zu untersuchen. Dazu kénnten die P-Emissio-
nen fir mehrere Szenarien und fur jedes ARA-EZG im Modell betrachtet werden. Untersucht werden
kénnen dann der Einfluss a) unterschiedlicher Fremdwassermengen, b) aus hauptsachlich kontinuierli-
chem (= Punktquellen) oder diskontinuierlichem (= niederschlagsgetrieben) Fremdwasseranfall, c) unter-
schiedlicher Herkunftsorte und d) von saisonalen Dynamiken (z. B. aufgrund schwankender Grundwas-
serpegel; niederschlagsarme/-reiche Jahre).

P-Belastung im Fremdwasser: Bewusst nicht berlicksichtigt wurde in der vorliegenden Studie die
Maoglichkeit, dass auch Fremdwasser eine Phosphorbelastung in das Abwassersystem einbringen kann
(aktuell: 0.0 mge/l). Fremdwasser kann Phosphor in Misch- und Trennsysteme eintragen z. B. durch un-
dichte Leitungen und Verbindungen in Form von infiltrierendem Grundwasser Phosphor oder als in der
Kanalisation abfliessendes Meliorationswasser. Phosphor im Grundwasser resultiert aus der Ricklésung
aus dem Boden. Dieser kann naturlicherweise vorliegen (geogen bedingt) oder durch landwirtschaftliche
Bodennutzung (Didngung) in erhdhten Mengen vorliegen. Da sich die Quantifizierung des P-Eintrags aus
Grundwasser anderenorts als allgemein schwierig herausgestellt hat [29] und im EZG Greifensee keine
bekannten Untersuchungsdaten vorliegen, wurde auf eine Abschatzung des P-Eintrags aus Grundwasser
und Fremdwasser verzichtet. Im Umkehrschluss lasst sich aber auch ohne Modellierung dieses P-Emissi-
onspfads festhalten, dass ein guter Zustand mit dichten Kanalisationsleitungen im Trenn- und Mischsys-
tem auch der Reduktion der P-Emissionen dient. Dies gilt insbesondere bei im Grundwasserbereich ver-
legten Leitungen sowie in Gebieten bzw. ARA-EZG, die von landwirtschaftlicher Aktivitat beeinflusst
sind.

Fremdwasser in Trennsystemen: Fir Teileinzugsgebiete, die im Trennsystem entwassern, wurde ein
einwohnwertspezifischer Fremdwasseranfall berlcksichtigt. Das anfallende Fremdwasser wurde voll-
standig dem Mischabwassersystem zugeschlagen (Kap. 5.2). Dies ist ein konservatives VVorgehen gewe-
sen (Kap. 4.1). Im Modell findet damit in fir den TS-Emissionspfad relevanten Trennsystemen kein
Fremdwasserabfluss statt.

Dieser Ansatz fuhrt einerseits zu einer Unterschatzung des Abflusses aus Trennsystemen bei Trocken-
und Regenwetter. Andererseits hat dieses Vorgehen eine mutmasslich geringe Auswirkung auf die Pro-
jektfragestellungen, da Fremdwasser zwar ohne eigenen Phosphorbelastung angenommen wurde
(s. 0.), aber im Mischsystem Speichervolumina in Sonderbauwerken in Anspruch nimmt (MW) und zu
einer hoheren Restbelastung aus ARA-Abldufen fihrt. Das Verhéltnis zwischen Fremdwasser in den
Schmutz- und Regenabwasserleitungen ist unbekannt. Wird der Einfluss zu einem spateren Zeitpunkt
genauer untersucht kénnte pragmatisch von einer halftigen Basisaufteilung (50:50) ausgegangen und
diese dann schrittweise zwischen 0:100 und 100:0 variiert werden, um die Auswirkungen auf die Mo-
dellergebnisse abzuschatzen. Fremdwasserabfluss in Trennsystemen wird dann relevanter, wenn eine
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Regenabwasserbehandlung z. B. mit Hilfe von Retentionsbodenfiltern (RBF) zur Anwendung kommen
soll. Fir die Dimensionierung der Anlagen ist die Kenntnis zum P-Eintrag aus Fremdwasser relevant sowie
fir die Modellierung die Tatsache, dass Fremdwasser wie bei ARA zu einem erhohten Ablauf aus den
RBF fiihrt und damit zu einem hoéheren Austrag von Restbelastung.

Kosten Fremdwasserreduktion: In Kap. 6.5.6 wurde ausgefihrt, dass die Massnahmen- und Kosten-
schatzung fur die Reduktion von Fremdwasser auf Einzugsgebietsebene nur sehr grob méglich waren.
Die zur Verfligung gestellten Kostenangaben kénnen lediglich als «Bereitstellung einer Beitragsgrosse»
zu den Gesamtkosten RAG angesehen werden. Auf Basis der in dieser Studie ermittelten Fremdwasser-
reduktionskosten kénnen keine fir die einzelnen ARA-EZG oder Gemeinden/Stadte verlasslichen Kos-
tenabschatzungen fir spezifische Vor-Ort-Massnahmen abgeschatzt werden. Daflr fehlen robuste
Fremdwassermengenerfassungen aus jedem ARA-EZG inkl. einer Beschreibung der quantitativen
Fremdwasserherkunftsorte. Zusatzlich brauchte es Angaben zu regionalen oder lokalen Erfahrungswer-
ten spezifischer Massnahmenkosten zur Fremdwasserreduktion. Dass Massnahmen zur Fremdwasserre-
duktion trotz ihrer Kosten wirtschaftlich sinnvoll sind und fur ein gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis bei der
Phosphorentfernung sorgen, wurde in einer friheren Studie aufgezeigt [76] und ist aus Erfahrungen
zum ARA-Betrieb bekannt [24].

Kurzfazit Belastbarkeit Fremdwasser: Insgesamt zeigte sich, dass Fremdwasser einen erheblichen,
nicht linearen Einfluss auf die P-Emissionen im Einzugsgebiet Greifensee haben kann (Kap. 7.5.2). Diese
Erkenntnis basiert auf einer unsicheren Ausgangsdatenlage zum Fremdwasseraufkommen in den ARA-
EZG (Kap. 7.5.3). Aufgrund impliziten [24] und nicht geringen expliziten Kosten (Kap. 7.4) von Fremd-
wasser lohnen sich vor der Umsetzung von Massnahmen genauere Untersuchungen. Bestatigt sich in
detaillierten Abklarungen zukinftig die Relevanz von Fremdwasser hinsichtlich der P-Emissionen (s. 0.),
lohnen sich Massnahmen zur Fremdwasserreduktion auch zur Senkung der P-Emissionen aus Siedlungs-
gebieten. Erkannt wurde zudem, dass ein Teil der nicht explizit modellierten P-Emissionen aus Fremd-
wasser (s. 0.) durch «Ohnehin-Aufgaben» aus dem Unterhalt der Siedlungsentwasserung reduziert wer-
den kénnen (Kap. 8.2.3).

Auswahl ARA-Verfahrenstechnik

Bei der Auswahl der Verfahrenstechnik wurden bewusst nur solche Verfahren bertcksichtigt, die dem
aktuellen Stand der Technik entsprechen und die geforderte Reinigungsleistung nachweislich erbringen
kénnen. Die in der Studie betrachteten Verfahrenskombinationen (konventionelle biologische Stufe mit
Simultanfallung sowie weitergehende Stufen wie Ozonung und/oder PAK-Behandlung mit nachgeschal-
teter Membranfiltration zur Phosphorentfernung) stellen etablierte und betrieblich erprobte Lésungen
dar.

Interessanterweise konnten bei der ARA Gossau-Griningen bereits im Jahr 2024 mittlere P-Ablaufkon-
zentration von 0.045 mge/l Uber einen langeren Zeitraum gemessen werden, die offenbar aus einer
Hoch/-Uberdosierung der Eisenféllmittel resultierten (persénliche Mitteilung AWEL, 2025). Bei anderen
ARA im EZG Greifensee konnten keine gleichwertigen Effekte durch eine Uberdosierung festgestellt
werden. Aktuell kann daher nicht abschliessend beurteilt werden, unter welchen konkreten Betriebsbe-
dingungen diese geringe P-Ablaufkonzentration verlasslich und dauerhaft erreichbar ist. Bei ARA mit
tiefen Phosphorkonzentrationen im Ablauf fallt auf, dass sie eine bedarfsorientierte Steuerung der Fall-
mittelzugabe und optimal funktionierende Filter haben. Die bestehenden ARA-Daten zeigen, dass mit
einer allgemeinen Uberdosierung der Fallmittel keine verlasslich tiefen P-Ablaufwerte in allen ARA er-
reichbar sind.

Es existieren zudem innovative Verfahren zur P-Elimination auf ARA, die sich derzeit noch im Stadium
von Pilot- oder Demonstrationsanlagen befinden. Beispielsweise der Einsatz von Eisenhydroxid-Festbett-
filtern [127], bei denen Ablaufkonzentrationen von <0.03 mge/| erreicht wurden oder modernste Pol-
stofffilter kombiniert mit chemischen Fallungen und Aktivkohleadsorption zur Elimination von Phosphor
[38][39][90].
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Diese innovativen Ansatze wurden im Rahmen der Studie RAG ebenfalls evaluiert. Sie haben z. T. wert-
volle Erkenntnisse geliefert, dass die im EZG Greifensee notwendigen, sehr tiefen P-Konzentrationen im
ARA-Ablauf technisch umsetzbar und erreichbar sind. Sie wurden in der vorliegenden Studie allerdings
bewusst nicht fur die Grobprojektierung weiterverfolgt, da sie noch nicht dem allgemeinen Stand der
Technik entsprechen und entsprechende Betriebserfahrungen fehlen. Die selektierten Losungen wurden
auch unter dem Aspekt gewahlt, dass abhdngig von den standortspezifischen Gegebenheiten der jewei-
lige ARA, ein Ausbau im Bestand weiterhin maglich bleibt. Alternativ zur chemischen P-Fallung oder
biologischen P-Elimination auf ARA kann Phosphor durch Stoffstromseparierungstechnologien entfernt
werden, bevor er in das Abwasser gelangt (Kap. 6.4.6/6.5.7).

Beriicksichtigung Klimawandeleffekte

Die Annahmen fir die Ausgestaltung und Grobprojektierung der Massnahmen wurden in der vorliegen-
den Studie Gberwiegend konservativ definiert (Kap. 4.1). Einerseits um Auswirkungen auf die Infrastruk-
turen und Kostenschatzungen eher ausreichend als zu knapp zu berechnen. Andererseits um den in
dieser Studie noch nicht explizit beriicksichtigten Auswirkungen des anthropegen-verursachten Klima-
wandels mindestens ansatzweise Rechnung zu tragen. Mdgliche Auswirkungen des bereits messbaren
Klimawandels auf die Untersuchungsergebnisse wurden z. T. erortert (Kap. 4.10.2, Kap. 7.5.4).

Durch das Wasserforschungsinstitut Eawag wurde u. a. in Bezug auf Voralpenseen in einer Studie von
2022 aufgezeigt [96], dass der fortschreitende Einfluss des Klimawandels die bisher erreichten Errun-
genschaften beim Gewasserschutz teilweise wieder zunichtemachen kann — u. a. im Bezug auf die Be-
mUhungen zur Re-Oligotrophierung von Uberdlngten Seen. DarUber hinaus ist seit Lingerem bekannt,
dass die Auswirkungen klimawandelbedingt wéarmerer Temperaturen auf Seedkosysteme komplex sind
und die angestrebten Phosphorlimitierungen verhindern oder verzégern kénnen [125]. Dieser Umstand
erfordert, dass geplante Gewasserschutzmassnahmen bei zunehmenden Klimawandeleinflissen konse-
guenter und intensiver umgesetzt werden mussten.

Eine neuere Studie der Eawag untersuchte die Konsequenzen der Kombination von hohen Phosphatge-
halten im Seewasser und klimawandelbedingten Temperaturveranderungen [94]. Die Forschenden iden-
tifizierten Stérungspotenzial fur die Planktonnetzwerke der entsprechenden Gewasser bereits bei gerin-
gen Temperaturanderungen. In der Folge wirden sich die Seedkosysteme destabilisieren, wodurch die
Wasserqualitat abnehmen, die Fischpopulation zurlickgehen, die fir Mensch und Tier giftigen Algen-
bliten zunehmen und die Okosystemleistungen sinken wiirden. Diese negative Destabilisierung erfolgt
bei steigenden Durchschnittstemperaturen im Seewasser je eher und je starker, umso hoher die vorhan-
denen Phosphatgehalte sind. Der Greifensee war in der Studie der Eawag einer von zehn untersuchten
Seen, die von den relevanten Randbedingungen als betroffen identifiziert wurden.

Die obigen Aspekte und Erkenntnisse aus nationalen Studien [13][93][132] zeigen, dass die Auswirkun-
gen des Klimawandels bei Massnahmen- und Investitionsentscheidungen auch im EZG Greifensee nicht
konsequenzlos vernachlassigt werden kénnen. Da diese Effekte im Rahmen der vorliegenden Studie
noch nicht bertcksichtigt wurden, kann nicht final gewahrleistet werden, dass die vorgeschlagenen
Massnahmen (Menge, Art, Grossenordnung) in jedem Fall ausreichend sind flr eine zukUnftige Schweiz,
die von starken Klimawandeleinflissen beeinflusst ware.

Fur die spatere Massnahmenplanung gilt grundsatzlich, dass mégliche Klimawandelauswirkungen im
Rahmen von Machbarkeitsstudien und Vorprojekten betrachtet werden sollten. Es ist moglich, dass ein-
zelne Massnahmen in ihrer definitiven Grosse kleiner, grésser oder andersartig ausgearbeitet werden
muUssen. Werden diese Betrachtungen ausser Acht gelassen, besteht ein Risiko, dass die erstellten Bau-
werke und getroffenen Massnahmen ihre anvisierte Reduktionswirkung in Bezug auf die P-Emissionen
—und damit den Gewadsserschutz — nicht oder nicht in ausreichendem Masse erreichen kénnen (= Fehl-
investitionen).
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7.5.8

8.1

Diffuse Eintragspfade Phosphor

Neben den Phosphoreintragspfaden aus der Siedlungsentwasserung bestehen weitere, diffuse Eintrags-
pfade z. B. aus Landwirtschaft und nattrlicher Hintergrundbelastung (Kap. 2.2). Diese wurden aufgrund
des klar abgegrenzten Projektperimeters (= P-Emissionen aus Siedlungsgebieten) nicht in die Bilanzie-
rung einbezogen. Zu den natUrlichen Belastungen gehéren z. B. der Wasseraustausch zwischen Grund-
und Fliessgewasser/Seewasser Uber das hyporheische Interstitial sowie Rickldsungen von Phosphor aus
dem Seesediment in die Wasserphase. Wie in Kap. 4.8 ausgefuhrt, wurden diese P-Eintragspfade sowie
solche an der Schnittstelle zwischen Landwirtschaft und Siedlungsraum (z. B. Einleitungen aus Meliora-
tionen) aufgrund nicht vorhandener Daten nicht bertcksichtigt und auch nicht abgeschatzt. Insgesamt
verbleiben diese P-Eintragspfade damit als «blackbox» und es kénnen in der Studie RAG keine Aussagen
zu deren Relevanz getroffen werden, auch wenn in Studien darauf hingewiesen wurde, dass die Nicht-
berlcksichtigung diffuser Nahrstoffeintrage zu erheblichen Fehleinschatzungen fihren kann [91].

Eine genaue Kenntnis der nattrlichen P-Belastungen in den Greifensee aus Zufllssen, Depositionen und
Ruckldsungsprozessen wird dann relevant, wenn neben den in dieser Studie aufgezeigten externen L&-
sungen zukinftig allenfalls auch interne Losungen zum Tragen kommen sollen [29][82], d. h. Massnah-
men direkt im/am Greifensee (z. B. Sedimententschlammung, P-Fallung im Gewasser etc.).

DarUber hinaus kann es in einzelnen Teileinzugsgebieten relevant sein, die P-Konzentrationen im Grund-
wasser zu beproben. Dies gilt z. B. fur TEZG mit hohem Grundwasserstand, schadhaften Leitungsab-
schnitten und/oder vielen an die Kanalisation angeschlossenen Hausdrainagen (Sickerwasser). Auf Basis
von Messungen kann Uberschlagsartig oder basierend auf Messungen abgeschatzt werden [16], ob die
durch das infiltrierende bzw. drainierte Grundwasser eingetragenen P-Frachten relevanten Mengen fur
die jeweilige Gemeinde/Stadt darstellen. Diese Information kann helfen, Sanierungsmassnahmen an 6f-
fentlichen und/oder privaten Abwasseranlagen im Sinne des Gewadsserschutzes zu priorisieren.

Eine bessere Einsicht in die Schnittstelle Landwirtschaft und Siedlungsraum hinsichtlich der P-Eintrags-
pfade kann zukinftig kleinrdumig und anlassbezogenen betrachtet werden, z. B. nur in Gemeinden mit
ausgepragten Meliorationsleitungssystemen und einem relevanten Anteil von deren Anschlissen an die
offentliche Kanalisation. Basis ist dafir, dass von landwirtschaftlicher Seite Ansdtze und Modellierun-
gen/Messungen im EZG Greifensee analog zur Studie RAG vorliegen. Dadurch bestinde dartber hinaus
die Moglichkeit, Massnahmen zur Reduktion des P-Eintrags dort vorzusehen, wo sie am effizientesten
wirken kénnen.

Fazit technische Abklarungen und Ausblick

Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie konnte aufzeigen, dass die heutige und zukUnftige Emission von Phosphor aus
Abwasser eine anspruchsvolle Herausforderung fur die Gemeinden und Stadte im Einzugsgebiet des
Greifensees darstellt (Kap. 2.2/2.3). Bisher gibt es kein anderes Seeeinzugsgebiet in der Schweiz von
vergleichbarer Besiedlungsdichte (Abbildung 5, S. 7), in dem die Erflllung der gesetzlich verankerten
Gewasserschutzbestimmungen Massnahmen in den hier prasentierten Grossenordnungen benétigt
(Kap. 7.3).

Antwort zur Leitfrage 1 (Kap. 3.3): Die Studie «RAG» zeigte, dass die heutigen, jahrlichen Phospho-
remissionen aus Siedlungsgebieten mit rund 4.4 te/a zu dhnlich grossen Teilen aus den ARA-Ablaufen,
Mischabwasserentlastungen und Trennsystemeinleitungen stammen (Kap. 7.1.2). Entwickeln sich die
Siedlungen im EZG weiter wie bisher, wachsen die P-Emissionen bis ins Jahr 2050 auf rund 6 t¢/a an,
wobei alle Emissionspfade einen Zuwachs verzeichnen wiirden (Kap. 7.1.3). Gegenuber dem fur die
Gewadsserqualitat notwendigen Zielwert von 1.6 t/a (Kap. 2.4) zeigt sich sowohl im Ist- (+175 %) wie




Seite 96

auch im Prognose-Zustand (+275 %) deutlicher Handlungsbedarf. Die Studie zeigte auch, dass die ein-
zelnen ARA-EZG Phosphor in unterschiedlichen Mengen aus den drei Eintragspfaden emittieren
(Kap. 7.1.4) bedingt durch deren individuelle, historisch gepragte Ausgestaltung der lokalen Abwasser-
systeme.

Antwort zur Leitfrage 2: Gleichzeitig existiert eine grosse Anzahl von mdglichen Technologien und
Massnahmen, die hinsichtlich ihrer Reduktionswirkungen auf die P-Emissionen als wirkungsvoll identifi-
ziert wurden (Kap. 6.3). Diese konnen auf unterschiedliche Weise klug miteinander kombiniert werden
(Kap. 6.4/7.3), sodass sie einerseits effiziente, weil nicht-lineare Wirkungen bei der P-Reduktion erzielen
und andererseits passgenaue Losungen fur die einzelnen ARA-Einzugsgebiete bereitstellen.

Vorteilhaft ist, dass einige dieser Massnahmen als fur die Siedlungsentwasserung «klassische Ohnehin-
Aufgaben» bezeichnet werden kénnen. Werden diese konsequent umgesetzt, bewirken sie nicht nur
eine Reduktion der P-Emissionen in das Gewassersystem, sondern sie verbessern allgemein die Leistun-
gen der bestehenden Abwasserinfrastruktursysteme und damit deren Kosten-Nutzen-Wirkung. Dazu
gehoren z. B. die Reduktion von Fremdwassermengen oder auch die im Gewasserschutzgesetz seit mitt-
lerweile mehreren Jahrzehnten geforderte, lokale Regenwasserbewirtschaftung (Kap. 8.2.3). Unabhéan-
gig von den aufgezeigten, innovativen Lésungsansatzen in der Siedlungsentwasserung und fur ARA-
Verfahrenstechnologien (Kap. 6.4.6/6.5.7/7.5.6) bestehen somit rechtliche Grundlagen, deren strenge
Auslegung und stringente Umsetzung im EZG bereits viel bewirken wirden.

FUr Entscheidungstrager/-innen in den Gemeinden und Stadten existiert somit eine gute Ausgangslage:
es liegen verschiedene Optionen vor, aus denen gewahlt werden kann — es muss nicht zwangslaufig nur
ein Konzept, eine Variante oder eine Technologie zur Anwendung kommen. Relevant ist die Anerken-
nung der Phosphorproblematik im EZG Greifensee als Gemeinschaftsziel, d. h., dass die Betreiber/-innen
der Abwassersysteme diese als nur gemeinsam l6sbare Aufgabenstellung wahrnehmen und Gberkom-
munal, d. h. im gesamten Einzugsgebiet Massnahmen miteinander koordinieren (Kap. 7.3).

Technische und unkoordinierte Alleingdnge einzelner Abwassersystembetreiber werden vermutlich zu
ineffizienten Losungen und damit hohen Kosten aufgrund nicht genutzter Synergien fthren. Findet
keine technische Abstimmung zwischen den ARA-EZG statt, fuhrt dies schlimmstenfalls zu der Konse-
quenz, dass trotz hoher Investitionen die erzielten Reduktionen der Phosphoreintrage nicht ausreichen,
um den anvisierten Wert der P-Emissionen aus Siedlungsgebieten auf <1.6 ty/a zu begrenzen (Kap. 8.2).

8.2
8.2.1

Antwort zur Leitfrage 3: Welche Moglichkeiten bestehen, um eine Organisationsstruktur im EZG Grei-
fensee aufzubauen, die eine geordnete Massnahmenkoordination gewahrleistet und Optionen fir die
Zusammenarbeit bei Betrieb und Unterhalt der Abwassersysteme bietet, wird in der an das Projekt RAG
angegliederte Studie von INFRAconcept aufgezeigt [68]. Darin wird auch prasentiert, wie sich die vier
weiterverfolgten Kombinationsvarianten (Kap. 6.4.7) jeweils langfristig auf die Kostenentwicklung der
Abwasserinfrastrukturen im EZG Greifensee auswirken.

Ausblick RAG

Erarbeitung eines Regionalen Entwasserungsplans (REP)

Mit den vorliegenden Studienergebnissen und den Resultaten aus [68] zur Leitfrage 3 (Kap. 3.3) wurden
durch die Steuerungsgruppe (SG) mégliche nachste Schritte diskutiert (7. SG-Sitzung, 28.10.2025). Das
Meinungsbild der SG zum weiteren Vorgehen und die Rickmeldungen aus einer fur alle Gemeinden im
EZG Greifensee offenen Informationsveranstaltung (05.02.2026) zeigten folgende Voten:

e Den beteiligten und anwesenden Vertreterinnen und Vertreter der Gemeinden und Stadte ist es
wichtig, den Gewasserschutz fiir den Greifensee voranzutreiben, um langfristig eine «genau so gute
Wasserqualitat wie im ZUrichsee» zu erreichen.

e Esexistiert eine positive Grundstimmung gegeniiber dem Ansatz, die Herausforderung der Reduktion
der P-Emissionen gemeinsam und Ubergeordnet koordiniert anzugehen.
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e Die Fortsetzung der bisherigen Bemihungen wurde gutgeheissen. Grundsatzlich soll die Weiterfih-
rung der Arbeit in einem sehr dhnlichen Konstrukt ablaufen: eine durch die Gemeinden/Stadte/Ver-
bande besetzte Steuerungsgruppe und eine durch das AWEL gefthrte und fachlich besetzte Projekt-
leitung. Zusatzlich sollen neu alle anderen, bisher nicht in der Steuerungsgruppe vertretenen Ge-
meinden beteiligt werden und aktiv in den Steuerungsprozess eingebunden werden.

e Zwischen der SG, dem AWEL und den beteiligten Fachplanern wurde die Erstellung eines «Regiona-
len Entwasserungsplans» (REP) als sinnvoller nachster Schritt identifiziert.

Regionaler Entwasserungsplan (REP): Bei einem REP handelt es sich um ein kantonales Planungs-
instrument, das strategisch-zielgerichtete Angaben zu den Anforderungen an die Abwasserinfrastruktu-
ren in einem Gewassereinzugsgebiet macht. Im Kanton Zdrich ist dieses Planungsinstrument bisher nicht
zur Anwendung gekommen. Erfahrungen existieren aber in anderen Kantonen (z. B. Bern, Solothurn,
Jura). Ein REP ist Ubergeordnet behérdenverbindlich zu den kommunalen GEP und den ARA-EZG-bezo-
genen V-GEP. Als kantonales Instrument wird er durch die vollziehende Kantonsbehdérde kontrolliert
(= AWEL).

Im Verlauf der Gesprache und aufgrund des bisherigen, jahrelangen guten Zusammenarbeitens zwi-
schen SG, AWEL und Fachplanenden zeigte sich eine klare Bereitschaft, die Ausarbeitung der konkreten
Inhalte und Vorgaben eines «REP Greifensee» wiederum gemeinsam auszuarbeiten und damit die EZG-
Gemeinden in die Konzipierung direkt einzubeziehen. Die genaue Ausgestaltung des Erarbeitungspro-
zesses fUr einen «REP Greifensee» ist aktuell noch offen und wird Aufgabe einer neu zu konstituierenden
Steuerungsgruppe.

Inhaltlich wird sich ein «REP Greifensee» mit mehreren, noch offenen und sich aus der vorliegenden
Studie ergebenden Fragestellungen befassen missen (Hinweis: nicht alle Aspekte werden Eingang in
das Planungsinstrument selbst haben, aber im Prozess der REP-Erstellung diskutiert und gelést werden
mussen):

e Definition und Entwicklung einer oder mehrerer, miteinander im engen Austausch stehenden Orga-
nisationsstrukturen fur eine Gbergeordnete Koordination von Massnahmen zur Reduktion der P-Emis-
sionen.

e Ubertragung der bisherigen RAG-Studienergebnisse auf konkrete Massnahmen inkl. deren Verortung
in den ARA-EZG bzw. auf Ebene Gemeinden/Stadte.

e Einigung/Entscheid Uber die Gesamt- und/oder Einzelverantwortung aller Gemeinden im EZG hin-
sichtlich der Reduktion von P-Emissionen aus Siedlungsgebieten.

e Einigung/Entscheid Uber moglichst faire Kosten- und Lastenverteilungen der Massnahmen im EZG
(z. B. gemeindespezifische Kontingente fir P-Emissionen vs. synergiebasierte Massnahmenfindung)
- Siehe dazu Kap. 8.2.2.

e Homogenisierung der kommunalen Anforderungen an Planungsinstrumente (GEP, V-GEP) und deren
Qualitatsanspriiche an Daten (Umfang, Detailgrad), die als wichtige Grundlagen fur die Stoffstrom-
bilanzierungen von Phosphor dienen.

e Festlegung einer schrittweisen Vorgehensweise zur Entwicklung einer Strategie im Umgang mit den
Trennsystemen (vgl. Kap. 8.3.1). Einigung Uber eine (Nicht-)Durchfihrung einer Messkampagne zur
Bereitstellung spezifischer Datengrundlagen im EZG Greifensee (z. B. mit angewandten Forschungs-
anstalten) vor einer finalen Festlegung fur den Umgang mit Trennsystemen.

e Definition von gemeinsamen Standards fiir Betrieb und Unterhalt der fur die P-Emissionen relevanten
Abwasserinfrastrukturen (v. a. ARA und Sonderbauwerke) und Oberflachen in Siedlungen (Strassen-
/Wege-/Platzreinigung) zur Etablierung einheitlicher Leistungsniveaus.

e Einigung Uber Bedarf und Umfang zur Homogenisierung bei Siedlungsentwasserungsverordnungen
(SEVO) und ggf. Abwassergeblhrensystemen sowie einer dem Gewasserschutz dienenden, anreiz-
bietenden GebUhrengestaltung.
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8.2.2

Herausforderung fiir den REP: {ibergeordnete Massnahmen

Die Resultate der Studie zeigen, dass die ARA-EZG und einzelnen Gemeinden unterschiedlich stark zur
Gesamtemission Phosphor in den Greifensee beitragen (Kap. 7.1.4). Da die Leistungsfahigkeit der Ab-
wasserreinigung an allen ARA im EZG Greifensee gleichwertig und hoch ist, werden die P-Emissionen
hauptsachlich dadurch bestimmt, a) wie gut die Leistung der Mischabwasserbewirtschaftung durch Son-
derbauwerke funktioniert, b) wieviel Trennsysteme in einer Gemeinde vorhanden sind und c) wie gross
eine Stadt oder Gemeinde ist (EW und abflusswirksame Flache). Pro ARA-EZG kénnen daher unterschied-
liche Massnahmen die beste Wirkung entfalten.

Die Herausforderung der tbergeordneten Massnahmenplanung im EZG Greifensee liegt in der Anzahl
der beteiligten Gemeinden (14) und der vorhandenen, unterschiedlichen Ausgangslagen der einzelnen
Abwassersysteme: unterschiedliche Gebihrensysteme, unterschiedliche SEVO, gemeindeeigene Bewirt-
schaftungs- und Unterhaltskonzepte fir die Abwasserinfrastrukturen, friihzeitige Landsicherungsaktivi-
taten fur Abwasseranlagen (z. B. ARA, Regenlberlaufbecken, Retentionsbodenfilter). Verbands-, Stadt-
und Gemeindegrenzen kénnen potenziell der Wahl der kosteneffizientesten und effektivsten Massnah-
men im EZG entgegenwirken. Im Rahmen eines REP missen daher v. a. auch Mechanismen gefunden
werden, wie auf organisatorischer und finanzieller Ebene «lber das ganze Einzugsgebiet» gedacht und
strategisch geplant werden kann. Verschiedene Ansatze sind bei der Identifikation von konkreten Mas-
snahmen pro ARA-EZG denkbar (Kap. 8.2.2).

Synergiefokus anstreben fiir die Identifikation von Massnahmen

Die Zuteilung von Kontingenten ist eine rudimentare Moglichkeit, um die P-Emissionen zu begrenzen,
z. B. «Gemeinde X darf pro Jahr 100 kge emittieren.». Einmal miteinander ausgehandelt, sind Kontin-
gente transparent definiert und ihre Einhaltung konkret Uberprifbar. Jede Gemeinde kann selbst ent-
scheiden, wie sie die kontingentierte Zielmarke in ihrem Einzugsgebiet erreicht. Bei komplexen Proble-
men wie der Begrenzung der P-Emissionen im EZG Greifensee hat diese methodisch einfache Lésung
entscheidende Nachteile.

Erlauterung: /m £2G Greifensee besteht bei einer gemeindespezifischen Kontingentierung der
P-Emissionen das Risiko, dass Massnahmen nicht nur kosteneffizient selektiert und umgesetzt
werden. Stattdessen mdssen zur Einhaltung von individuellen Kontingenten auch Massnahmen
zur P-Reduktion eingeplant werden, die in den Gemeinden nicht mehr effizient und allenfalls nur
noch fir Kleinstemissionen umgesetzt werden. Gleichzeitig kénnte in anderen Gemeinden fir die
gleichen oder geringere Kosten mehr Phosphor reduziert werden. Massnahmen in der anderen
Gemeinde wdren damit kosteneffizienter. Gemeindelibergreifende Massnahmen sind schwieriger
umsetzbar und bendtigen erneute Verhandlungen Gber Lasten-/Kostenverteilungen. Bei einer
Kontingentierung kénnen daher leicht Synergien verpasst werden und ungenutzt bleiben.

Alternativ wirde die Synergiefindung in den Vordergrund gestellt. Massnahmen wirden unabhangig
von Gemeinde-/Stadtgrenzen jeweils dort verortet, wo sie den gréssten Nutzen (= Reduktion P-Emission
im EZG Greifensee) bei gleichzeitig geringstem Aufwand-/Kosteinsatz erwarten lassen im Vergleich zu
anderen Massnahmen. Die Phosphorentfernung findet dort statt, wo sie zweckmassig, technisch mach-
bar und am glinstigsten gelingen kann.

Im Ubergeordneten Kontext des EZG Greifensee muss zwischen den Gemeinden und Stadten koordiniert
werden, wo welche Massnahmen zur Reduktion der P-Emission erfolgen sollen und in welchem Umfang.
Fast immer gilt dabei, dass kosteneffiziente Massnahmen v. a. dann gefunden werden, wenn nicht jede
Gemeinde/Stadt nur in ihren eigenen Grenzen sucht. Stattdessen werden optimale Lésungen haufig
dann identifiziert, wenn das Gewasserschutzdefizit als gemeinsames Problem verstanden und Massnah-
men gemeindeunabhdngig an jeweils den Standorten umgesetzt werden, an denen der Effekt/Wir-
kungshebel am grdssten ist.

Beispiel: Die spezifischen Investitionskosten fiir Mischabwasserspeichervolumen sind bei kleine-
ren Regendiberlaufbecken (RUB) deutlich héher (6°500 CHE/n?) als bei grésseren (3500 nP). Die
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8.2.3

Schatfung von 10°000 n¥ neuem Speichervolumen aufgeteilt auf zwei grosse RUB in nur zwei
Gemeinden oder 25 kleinere RUB (je 400 n7) in zehn Gemeinden erzeugt daher sehr unterschied-
liche Kosten (32 Mio. CHF vs. 65 Mio. CHF), da bei kleineren RUB die positiven Skaleneffekte
kaum Wirkung entfalten. Zusétzlich kénnen Effizienzgewinne bei Betrieb und Unterhalt erwartet
werden, wenn es weniger, aber dafir grossere Anlagen in einem EZG qgibt. Allerdings gilt: trotz
héherer Kosten kann der erzielte Gesamteffekt P-Reduktion bei 25 RUB grdsser sein als bei
zwei RUB. Eine Pauschalierung ist nicht méglich und nur ein ordentlicher Variantenvergleich kann
verldssliche Aussagen fir Investitionsentscheidungen liefern.

Fir das EZG Greifensee bedeutet das, dass bei der Lésungssuche die Gemeinde-/Stadtgrenzen moglichst
keine Rolle spielen sollten. Die Wahl des Standorts, an dem die Umsetzung einer Massnahme erfolgt,
soll moglichst auf technischen Abwagungen basieren und unter der Pramisse, dass moglichst viele Ge-
meinden/Stadte hinsichtlich der Gemeinschaftsaufgabe profitieren kénnen. Dieses Vorgehen kann dazu
fdhren, dass in einigen Gemeinden/Stadten deutlich mehr Massnahmen verortet werden als in anderen.

Die Finanzierung der Ubergeordneten Massnahmen muss dann standortunabhangig durch alle Akteure
erfolgen. Um dies zu erreichen, missen durch die beteiligten Gemeinden/Stadte vorgangig eine gemein-
same Finanzierungsbasis fur die Ubergeordnet relevanten Massnahmen verhandelt, vereinbart und ver-
traglich fixiert werden. Verschiedene Finanzierungswerkzeuge sind fiir ein solches Vorgehen denkbar
(z. B. Fondslosung, Verteilschlissel fur Investitions- und Betriebskosten von Gibergeordnet relevanten An-
lagen, Emissionszertifikate fur Phosphor etc.) und sollten im Rahmen eines REP-Prozesses (Kap. 8.2.1)
ebenfalls zur Diskussion kommen.

P-Emissionen in der Praxis: Bedeutung fiir GEP & V-GEP

Die Erkenntnisse aus der vorliegenden Studie und aus [68] sollten kurz- bis mittelfristig Eingang finden
in die langfristige Planung der Abwasserinfrastrukturen in den Gemeinden. Da die Erkenntnisse erst auf
Studienebene vorliegen, sind Massnahmen/Vorgaben aktuell nur bedingt konkret Ubertragbar. Zudem
wird die Fortfihrung des Prozesses «Regionale Abwasserentsorgung Greifensee» (Kap. 8.2.1) inkl. dar-
aus resultierender Planungsinstrumente erst in einigen Jahren zu definitiven Vorgaben fir kommunale
Planungen fuhren.

Abwasserinfrastrukturen sind sehr langlebig und ihre konstruktive Anpassung an neue Randbedingung
kann aufwandig und kostenintensiv sein. Es ist daher sinnvoll, bereits bei heute in Planung befindlichen
Vorhaben, die vorliegenden Studienergebnisse zu bertcksichtigen. Fehlende gesetzliche Grundlagen
stellen dabei nur bei einigen Massnahmen Hindernisse dar (z. B. strengere P-Ablaufkonzentrationen auf
ARA). Wie in der Studie aufgezeigt wurde, sind einige mogliche Massnahmen der Siedlungsentwasse-
rung «Ohnehin-Aufgaben» (Kap. 6.4, 8.1), die deutliche, positive Reduktionseffekte auf die P-Emissio-
nen im EZG Greifensee haben kénnen. Dazu gehéren z. B. die Reduktion des Fremdwassers und die
Einfihrung der Regenwasserbewirtschaftung deren breite, flaichendeckende Umsetzung frihzeitig an-
gegangen werden kann. Bereits aus den bestehenden, gesetzlichen und verordnungstechnischen Vor-
gaben aus GSchG [50], GSchV [51], kantonalem Wassergesetz WsG [155] und der mittlerweile verbind-
lich erklarten, kantonalen Richtlinie zur Regenwasserbewirtschaftung des AWEL [7] lassen sich diese
Massnahmen als Gewasserschutzaufgaben ableiten. Sie konnen daher grundsatzlich Gber die Abwasser-
gebihren mitfinanziert werden. Auch die strategischen Uberlegungen zum zukiinftigen Einsatz von
neuen und der Umgang mit bestehenden Trennsystemgebieten kénnen jederzeit gestartet werden
(Kap. 8.3.1).

Darlber hinaus kénnen die Studienergebnisse Eingang finden im Rahmen der Neuerstellung bzw. der
schrittweisen Aktualisierung/Nachfiihrung von GEP und V-GEP. Generelle Entwasserungsplanungen
werden erfahrungsgemass alle 15-20 Jahre grundséatzlich Uberarbeitet — bzw. nach neuem VSA Leitfa-
den GEP [145] in klrzeren Perioden und spezifisch pro Teilprojekt nachgefihrt. Bei 14 Gemeinden im
EZG Greifensee bedeutet dies, dass durchschnittlich alle 1.5 Jahre die Uberarbeitung eines neuen GEP
oder entsprechender Teilprojekte angegangen wird. Es lohnt sich somit, frihzeitig richtungsweisende
Anpassungen an den langfristigen Planungen in GEP und V-GEP vorzunehmen.
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Die konkrete Beriicksichtigung der Studienergebnisse kann gemass aktuellem Erkenntnisstand in nach-
folgenden Teilprojekten stattfinden. Auch hier gilt: es handelt sich in Teilen bereits um «Ohnehin-Auf-
gaben», deren fokussierte Durchfiihrung im EZG Greifensee zusatzliche Mehrwerte bei der Reduktion
der P-Emissionen ermdglicht.

TP Organisation: Erstellung von Vorgaben zu regelmassigen Betriebs- und Unterhaltsintervallen so-
wie Sicherstellung von deren Umsetzung. Ziel ist eine Beseitigung von sedimentierten Ablagerungen
in Kanalisation und bei Sonderbauwerken, sodass bei Regenwetter ein moglichst geringes Potenzial
zur Remobilisierung und Entlastung (Emissionspfad: MW) von partikularen, phosphorhaltigen Abla-
gerungen besteht. Priifung und Empfehlung, bei welchen Aufgaben die Betriebsleitung ARA und die
Betriebs-/Werksleitung SE/Kanalisation/Werke angepasste Organisationsstrukturen, bessere Koordi-
nationsmodelle sowie gemeinsame Kompetenzen und Aufgabenwahrnehmungen etablieren kén-
nen.

TP Werkinformation: Nachfiihrung und laufende Aktualisierung maéglichst fehlerfreier Werkkatas-
ter Abwasser u. a. nach Datenmodell VSA DSS (6ffentliche und private Liegenschaftsentwasserung
inbegriffen). Bereitstellung eines guten und mit vollstandigen Attributinformationen hinterlegten Da-
tensatzes Versickerungsanlagen (= Versickerungskataster). Gute Werkkataster ermdéglichen, die
Ubersicht tber Lage, Grésse und Funktion von Gewassereinleitungen, Versickerungsanlagen, Son-
derbauwerken etc. sicherzustellen und Bestandsinfrastrukturen bei Planungen bericksichtigen zu
kénnen.

TP Wasserhaushalt: Fokus setzen auf die Identifikation des (grosstmaglichen) Potenzials zur Regen-
wasserbewirtschaftung nach Schwammstadtprinzipien bei 6ffentlichen und privaten Liegenschaften
(RWB als Massnahme mit Positivwirkung, Kap. 7.2). Gemaéss [145]: «Klarung standortspezifischer
Fragestellungen (z. B. Schnittstellen zu Fremdwasser, Industriegebieten, Strassenabwasser u. a.).
Idee: auf Basis der Potenzialerhebung Abschatzung einer etappierten Einfiihrung der RWB priorisiert
nach Einfachheit und/oder Wirksamkeit hinsichtlich Flachenabkopplung von der Kanalisation.

TP ZSU Kanalisation: Dichte Abwasserleitungen im Misch- und Trennsystem verhindern die Exfilt-
ration von Abwasser in die Umwelt und gleichzeitig die Infiltration von Fremdwasser in die Kanalisa-
tion (s. u. «TP Fremdwasser»). Die Zustandsuntersuchung 6ffentlicher und privater Entwéasserungs-
leitungen soll weiterhin regelmassig erfolgen. Bei der anschliessenden Planung von Sanierungsmass-
nahmen sollte eine Priorisierung zugunsten undichter Leitungen mit Fremdwasserinfiltration erfol-
gen. Im Fokus sind dabei undichte Leitungen insbesondere in Bereichen mit anstehendem oder sai-
sonal variierendem Grundwasserspiegel sowie in landwirtschaftlich gepragten Gebieten (Kap. 7.5.5).
Im Grundwasser vorhandene Phosphorfrachten kénnen so von einem Eintrag in das Oberflachenge-
wasser ferngehalten bzw. deutlich reduziert werden.

TP ZSU SBW: Im Rahmen von Zustandsuntersuchungen an Sonderbauwerken (ZSU SBW) insbeson-
dere an grosseren RUB oder relevanten Regentiberldufen (Entlastungsstellen fir Mischabwasser) sol-
len bereits Maglichkeiten fir die Installationen von dauerhaften oder tempordren Messsensoren und
Einbaumoglichkeiten fur zusatzliche Behandlungsanlagen (z. B. Siebrechenanlagen) gepruft und do-
kumentiert werden.

TP Fremdwasser: Mdglichst gute Analyse der Fremdwasseranteile im ARA-EZG oder in der Ge-
meinde/Stadt. Identifizierung der Fremdwasserquellen und Periodizitdt des Fremdwasseranfalls, z. B.
aufgrund niederschlagsgetriebenen Fremdwassers (Kap. 7.5.5). Ausarbeitung eines Massnahmen-
programms um innert ndtzlicher Frist die Fremdwasseranteile (FWA) im EZG mindestens auf
FWA <30 % zu reduzieren. Etablierung eines Dauermonitorings zur kleinrdumigen, regelmassigen
Nachkontrolle der Fremdwasserflisse im System, z. B. an vordefinierten Standorten in der Kanalisa-
tion.

TP Entwasserungskonzept:

o Erstellung guter Grundlagendaten zu den Teileinzugsgebieten der Sonderbauwerke (parzellen-
scharfe Basis fiir abflusswirksame Flachen Freq und Einwohnerwerte EW) und kontinuierliche Nach-
flhrung/Aktualisierung der Grundlagendaten im Massnahmenprogramm einplanen.
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8.3
8.3.1

o Fir die Modellierungen der Kanalisationskapazitaten (hydrodynamisch) und der Gewasserschutz-
bedingen (hydrologische Langzeitsimulation) sollen neben den grundsatzlichen Anforderungen
maoglichst auch Varianten bzw. Szenarien abgeklart werden.

o Ziel der Abklarung der Varianten/Szenarien ist es, die Gréssenordnung des Handlungsbedarfs
durch mégliche Vorgaben eines REP (Kap. 8.2.1) EZG-spezifisch zu verstehen und die Konsequen-
zen und Massnahmen in betrieblicher, baulicher und finanzieller Hinsicht mindestens grob bezif-
fern zu kénnen.

o Ohne verbindliche Vorgaben zur P-Reduktion mussen die szenarisch identifizierten Massnahmen
nicht sofort umgesetzt werden, insofern sie sich nicht ohnehin synergetisch aus dem «konventi-
onellen» Handlungsbedarf zum Gewaésserschutz ergeben. Da der GEP nach Fertigstellung der
Uberarbeitung rollierend nachgefthrt wird [145], soll eine einfache Mdaglichkeit gegeben sein,
die in der GEP-Uberarbeitung abgeklarten Massnahmen durch strengere / weniger strenge Aus-
fihrungen leicht ersetzen zu kénnen, sobald Vorgaben zur P-Reduktion verbindlich vorliegen.

o Auf Basis der bisherigen Studienerkenntnisse werden nachfolgende Szenarienbetrachtungen hin-
sichtlich der Reduktion von Phosphor in der Massnahmenplanung eines GEP vorgeschlagen:

= Szenario 1: «Halten» der P-Emissionen trotz Wachstumsbedingungen (100 % der Ist-
Situation)

= Szenario 2: Moderate Reduktion der P-Emissionen (70 % der Ist-Situation)
= Szenario 3: Halbierung der P-Emissionen (50 % der Ist-Situation)

= Szenario 4: Ambitionierte Reduktion der P-Emissionen (30 % der Ist-Situation)

Weitergehende Empfehlungen RAG

Entwicklung einer Strategie fiir den Umgang mit Trennsystemen

Die Modellresultate fur den Ist- und Prognose-Zustand haben gezeigt, dass die Phosphorfrachten aus
Trennsystemgebieten einen nicht zu vernachlassigen Anteil an der Gesamtemission haben, der je nach
ARA-EZG zwischen 14 bis 74 % der EZG-spezifischen P-Gesamtemission betragen kann (Kap. 7.1). Wird
weiter berlcksichtigt, dass es eine hohe Variation der P-Frachten von Oberflachen geben kann, die ab-
hangig von deren Nutzungsart ist (Kap. 4.7) und dass diese Akkumulations-Abtrags-Dynamiken von
Phosphor von Oberflachen sehr sensitiv sind fir die ermittelten Modellergebnisse (Kap. 7.5.2), lasst dies
die Schlussfolgerung zu, dass die Trennsystemgebiete ein relevanter und massgeblicher P-Emittent im
EZG des Greifensees sind. Eine Nichtmodellierung dieses P-Emissionspfads wirde zu einem «blinden
Fleck» der Phosphorbilanz aus Siedlungsgebieten und damit zu einer deutlichen Unterschatzung der P-
Emissionen in den Greifensee fuhren.

Spezifisch fur die Ausgangslage im EZG Greifensee zeigt sich damit, dass die haufige Grundannahme
eines vernachlassigbaren Schmutzstoffbeitrags aus Regenabwassereinleitungen und damit eine Klassifi-
zierung als «nicht verschmutztes» Abwasser gemass GSchG Art. 7 [50] — praktisch betrachtet — nur be-
dingt zutrifft. Unter Berticksichtigung der GSchV-Anforderungen [51] einer hochstens mittleren Bio-
masseproduktion im See (Kap. 2.4) und dem hier aufgezeigten, Beitrag der P-Emissionen an der Nicht-
einhaltung dieser Anforderung mdisste fur das EZG Greifensee der Ablauf aus Trennsystemen tendenziell
als «verschmutztes Abwasser» klassifiziert und damit einer Behandlung zugefuhrt werden. (Nota bene:
bei diesem Absatz handelt es sich nicht um eine juristische Bewertung, sondern eine praxisorientierte
und kontextbezogene Einschatzung auf Basis der erzielten Studienresultate.).

Die Vorteile von Trennsystemen in hydraulischer Hinsicht (Entlastung der ARA-Kapazitaten, Verringerung
der Mischabwasserentlastungen) werden spezifisch im EZG Greifensee negativ kompensiert durch die
Nachteile in stofflicher Hinsicht (keine Behandlung der Einleitungen). Zwar existieren technische Mog-
lichkeiten zur Elimination der P-Frachten aus Trennsystemen, die anderenorts erfolgreich im Einsatz sind,
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8.3.2

aber die Auswahl an Massnahmen ist sehr begrenzt (Kap. 7.2), u. a. teuer, flachenintensiv (Kap. 6.5.5)
und haufig aufgrund des Flachenmangels nicht machbar [117].

Risiken Trennsystemausbau im EZG Greifensee: Ein weiterer Ausbau von Trennsystemen im EZG
Greifensee erfolgt daher nicht risikolos. Einerseits werden bei der Umwandlung von bisher im Mischsys-
tem entwasserten Gebieten hohe Investitionen in neue Leitungssysteme etappiert Uber viele Jahre not-
wendig. Der Bau von Trennsystemen ohne Retentionsbodenfilter fiihrt dann andererseits dazu, dass ein
Teil der bisher von den Oberflachen abgetragenen Phosphorfrachten nicht mehr Gber die ARA gefiihrt
und gereinigt wird, sondern Uber die Regenabwasserleitungen direkt und unbehandelt in die Gewasser
abgeflhrt wird (Kap. 7.2, Abbildung 31, Var. 8.7). Die Investition in ein Trennsystem reduziert damit die
P-Emissionen fur den MW- und in sehr geringem Ausmass fir den ARA-Emissionspfad, verlagert aber
gleichzeitig einen Teil der Emissionen in den TS-Emissionspfad fur einen vglw. hohen Betrag. Die Verla-
gerung kann nur kompensiert werden, indem mit Hilfe weiterer Investitionen Behandlungsanlagen (z. B.
RBF) gebaut werden. Gleichzeitig mussen Lésungen fir die P-Emissionen von Trennsystemen im Bestand
gefunden werden, fur die ggf. ebenfalls eine Nachristung in Behandlungsanlagen notwendig wiirde.
Hinzu kommt ein Machbarkeitsrisiko, weil aktuell nicht geklart ist, ob eine Flachenverflgbarkeit z. B. fir
die Retentionsbodenfilteranlagen gegeben ist.

Vor dem Hintergrund des P-Emissionsziels und der oben skizzierten Risiken sollte im EZG Greifensee vor
einem weiteren Ausbau der Umgang mit Trennsystemen durch die Betreiber/-innen der Abwassersys-
teme und Aufsichtsbehérden miteinander strategisch definiert werden. Eine «Strategie Trennsysteme
Einzugsgebiet Greifensee» sollte sowohl den Umgang mit neuen, noch zu bauenden Trennsystemen
benennen als auch Bestandssystemen beriicksichtigen und fur beide Ziele setzen fur deren (Nicht-)Bei-
trage zur P-Emission.

Je nach ARA-EZG im EZG Greifensee kann ein Ausbau von Trennsystemen (mit/ohne RBF) tatsachlich
noch Verbesserungen der P-Emissionen insgesamt bewirken (ggf. aber nicht mehr so kostengtinstig wie
durch andere Massnahmen). In anderen ARA-EZG kdnnen verschiedene, strategische Optionen bessere
Alternativen darstellen. Dazu gehdren z. B. eine Beibehaltung des Mischsystems kombiniert mit einer
flachendeckenden, lokalen Regenwasserbewirtschaftung; eine Nachristung einzelner Retentionsboden-
filter; eine gezielte Integration der lokalen Regenwasserbewirtschaftung bei bestehenden, flachende-
ckend ausgebauten Trennsystemen. Die zu entwickelnde Strategie hatte Auswirkungen auf die mogliche
Massnahmenpalette und -umsetzung bei hydraulischen und gewasserschutzorientierten Defiziten und
ware damit unmittelbar relevant fir die kommunalen GEP und tbergeordnete V-GEP.

Insbesondere der Ansatz zur Beibehaltung des Mischsystems in Kombination mit lokaler Regenwasser-
bewirtschaftung ist vielversprechend und wurde aufgrund nachfolgender Aspekte anderenorts als ziel-
fihrend und zukunftstauglich identifiziert [116][117][125]: die Neuverlegung von Leitungen wird er-
spart, gezielte Investitionen in lokale Anlagen getatigt, der Wasserhaushalt im Siedlungsraum verbessert
durch Flachenabkopplung, die Stofffrachtaustrdge aus ARA und MW reduzieren sich und eine Behand-
lung des Regenabwasser wird ermdglicht.

Aufbau eines Monitorings der Phosphoremissionen aus Siedlungsgebieten

Aktuell fehlen fir das EZG Greifensee an verschiedenen Stellen reprasentative Messungen der P-Frach-
ten, z. B. als Abtragsfrachten von Oberflachen aus Misch- und Trennsystemen, Einleitungen aus Trenn-
systemen (TS; inkl. Phosphor aus Grundwasserdrainagen) und Entlastungsfrachten aus Mischabwasser-
entlastungen (MW). Der P-Eintrag aus ARA-Ablaufen kann aktuell aufgrund vorhandener Betriebsmes-
sungen auf ARA am verlasslichsten abgeschatzt werden. Damit fehlt noch eine messtechnische Kontroll-
maoglichkeit von zwei der drei P-Eintragspfade aus Siedlungsgebieten. Aus anderen Seeeinzugsgebieten
ist zudem bekannt, dass auch nach einer starken Reduktion der externen P-Eintrage, die seeinterne Re-
duktion der Phosphorkonzentrationen lange dauern kann [91][108][125].

Als sinnvolle Erganzung wird daher der Aufbau eines regelmassigen, mehrere Jahre umfassenden Mo-
nitorings mit Wiederholungsmessungen in Abstanden von mehreren Wochen bis Monaten empfohlen.
Dies gilt insbesondere fir ein Messprogramm zur Erfassung von P-Frachtstréomen aus MW-Entlastungen
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und TS-Einleitungen. Aus der Fachliteratur ist bekannt, dass der Verzicht auf gut dokumentierte Vor-
und Nachuntersuchungen («Erfolgskontrolle») nur eine vermeintliche Kosteneinsparung darstellt. Statt-
dessen kann nur durch das langfristige Monitoring vermieden werden, dass teure Massnahmen mit ge-
ringer Wirksamkeit zur P-Reduktion in einem Seeeinzugsgebiet zur Anwendung kommen oder dass
Nachjustierungen von Massnahmen verlasslich erméglicht werden [29][66][67][80][(81][125].

Relevant ist, dass die notwendigen Datenerhebungen Uber alle Gemeinden und Stadte im EZG Greifen-
see moglichst koordiniert und homogen erfolgen, um eine gute Datengrundlage sowie Vergleichbarkeit
der Informationen zu gewahrleisten. Mutmasslich nicht relevant fur den langfristigen Erfolg des Moni-
torings ist es, an samtliche Einleitstellen aus Siedlungsgebieten permanente Messungen zu etablieren.
Die grossten Eintragspfade (ARA) besitzen bereits permanente Durchflussmessungen inkl. eines engma-
schigen Wiederholungsplans fur Laboranalysen zur Bestimmung der Phosphorkonzentrationen im Zu-
/Ablauf.

Unterstitzend fir eine bessere Belastbarkeit der Modellaussagen waren eine kluge Kombination aus
Stichproben wahrend temporarer Messkampagnen zur Erfassung von Phosphorkonzentrationen und
Volumenmessungen an reprasentativen MW-Entlastungen und TS-Gebietseinleitungen. Vermutlich
reicht ein einfaches Messprogramm mit reprasentativen Stichproben an mehreren Orten und zu charak-
teristischen Zeitpunkten aus (inkl. Wiederholungsmessungen), um langfristige Daten zu generieren, die
die relevanten regionalen und saisonalen Variationen abdecken.

Diese Grundlage aus Mess- und Analysedaten wiirde die Uberpriifbarkeit der Modellergebnisse und im
Umkehrschluss die bessere Anpassung sowie eine Kalibrierung der Modelle an die realen Gegebenheiten
ermdglichen. In Verbindung mit dem bestehenden, kantonalen Monitoring der Gewasserqualitat des
Greifensees (AWEL; Uberwachung Phosphorkonzentrationen im Freiwasser und Sediment) bilden die
Monitoringdaten eine Schnittstelle, um die Quellen der P-Emissionen klar erkennen und dem Siedlungs-
gebiet sowie weiteren Verursacher/-innen zuzuordnen.

Zudem bilden diese zu Datenerhebungen die Basis fur eine begleitende Wirkungs- und Erfolgskontrolle
einer etappenweisen Umsetzung von Massnahmen zur P-Reduktion im EZG Greifensee. Neben einer
Kontrollfunktion dient das Monitoring damit auch der Moglichkeit, bei unzureichenden oder deutlich
effektiveren Massnahmen entsprechend den Massnahmenumfang gezielt nachzujustieren, sodass etap-
piert und langfristig die P-Emissionen verlasslich gesenkt werden kénnen (Abbildung 34).

-----_________________.,_ _____________ : Ziel
1.85t/a GRS : 2050
................ 16 tp/a

2025 2030 2035 2040 2045 2050 Jahr

Abbildung 34: Schematische Darstellung der langfristigen Reduktion der P-Emissionen im Rahmen eines
etappierten und auf alle drei Emissionspfade ausgerichteten Massnahmenprogramms im EZG Greifensee.
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8.3.3

8.3.4

Erhebung Phosphormengen aus gewerblich-industriellem Abwasser

Im EZG Greifensee gibt es gemass Erkenntnislage der kantonalen Aufsichtsbehdrde (AWEL, 2024) nur
wenige, gewerblich-industrielle Betriebe, deren eingeleitete Abwasser Phosphor in grésserer Menge ent-
halten, als es im hauslichen Abwasser typisch ist. Diese Erkenntnisse beruhen teilweise auf viele Jahre
alten Einleitbewilligungen und werden nicht Gberall durch aktuelle Uberwachungsmessungen nachge-
fuhrt. Es ist daher moglich, dass relevante, gewerblich-industrielle Punktquellen fir Phosphor unentdeckt
geblieben sind. Gemass aktuellem Kenntnisstand des AWEL existieren keine gewerblich-industriellen
Einleitungen, die hinsichtlich der P-Frachten massgebliche Punktquellen darstellen. Im Verlauf des Pro-
jekts RAG wurden daher Varianten zur Reduktion gewerblich-industrieller Einleitungen nicht naher fo-
kussiert (Kap. 6.2, Tabelle 17).

Gewerblich-industrielle Betriebe stellen ggf. relevante Punktquellen und damit interessante Ansatz-
punkte fir Massnahmen zur P-Elimination dar. Es kann fur ¢ffentlichen Abwassersystembetreiber kos-
tenseitig effizienter sein (auch unabhangig von der Kostentragerschaft), Massnahmen zur P-Elimination
an einzelnen, Uberdurchschnittlich stark zur P-Fracht beitragenden Punktquellen zu etablieren, anstatt
im Bereich der Abwasserinfrastrukturen an mehreren Betriebspunkten Massnahmen vorzusehen.

Um diese Abwagung machen zu kénnen, sind bessere Daten/Informationen zu den gewerblich-indust-
riellen P-Emittenten im EZG Greifensee notwendig. Auch bei einer dem GSchG [50] folgenden, verursa-
chergerechten Kostenverteilung kann es fur 6ffentliche Abwasserbetreiber interessant sein, die Elimina-
tion von P-Punktquellen z. B. gezielt mit Abwassergebihrengeldern zu co-finanzieren, wenn das Kosten-
Nutzen-Verhaltnis der &ffentlichen Beitrdge besser ist als fir andere Massnahmen im direkten Einfluss-
rahmen der 6ffentlichen Betreiber.

Eine spatere Erhebung/Erfassung der fur die P-Emissionen tatsachlich relevanten Betriebe im EZG sowie
deren Standorte, konkrete Emissionsmengen und -zeitpunkte kann Aufschluss dariiber geben, ob Mas-
snahmen an gewerblichen-industriellen P-Punktquellen evaluiert werden sollten. Eine Erfassung und Be-
probung der betrieblichen Einleitungen inkl. Laboranalysen ermdglichen eine Analyse der chemischen
Zusammensetzung der eingeleiteten Phosphorfraktionen. Die Analyse gibt Aufschluss dariber, wie gross
der Anteil biologisch verflgbaren (Puio, Kap. 2.1) und inerten bzw. schwer féllbaren Phosphors ist. Ins-
besondere bei industriellen Abwassern kann der schwer fallbare Phosphor in Gberwiegenden Mengen
vorliegen [31][142]. Beide Fraktionen werden bei Messungen erfasst, aber haufig ist v. a. der Py flr den
Gewasserschutz relevant. Es klart sich durch die Laboranalysen, ob aufgrund von Einleitmengen und
eingeleiteter Phosphorfraktionen an gewerblich-industriellen Punktquellen Handlungsbedarf besteht.

Uberpriifung Modellierungsansatz Regenwasserbewirtschaftung

Die Effekte der flachendeckenden Integration von blau-griinen Infrastrukturen (BGI) zum Zweck der lo-
kalen Regenwasserbewirtschaftung wurde in der vorliegenden Studie im Modell implementiert. Die mo-
delltechnische Abbildung erfolgte vereinfacht: entsprechend den abflusswirksamen Flachen im Bestand
und im erwarteten Umfang des Neubaus (Freq, Kap. 4.4) wurden diese Flachen anteilig Gber alle Teilein-
zugsgebiet der Sonderbauwerke aus dem Modell entfernt bzw. in reduziertem Umfang neu hinzugefigt,
sobald eine Regenwasserbewirtschaftung als Massnahme in einer Variante vorgesehen war (Kap. 6.3/0).
Der gewlnschte Effekt (verringerter Spitzenabfluss in der Kanalisation und weniger Regenabwasserab-
fluss insgesamt) zur Uberpriifung der Auswirkungen auf die drei P-Emissionspfade konnte so erfolgreich
getestet werden.

FUr die spatere Massnahmenplanung und detaillierte Zuweisung von BGI-Einsatzorten und Anzahl der
bendtigten Anlagen reicht dieser vereinfachte Modellierungsansatz noch nicht aus. Aktuell existieren
noch keine regulatorischen Vorgaben, wie genau BGI fur welche modelltechnischen Ansatze berlck-
sichtigt werden sollen. Unter Fachleuten werden verschiedene Maglichkeiten zur «korrekten», d. h. fur
den jeweiligen Planungs-/Anwendungsfall geeigneten Modellierung diskutiert. Geeignete Ubersichten
Uber Grenzen, Mdglichkeiten und bisherige Erfahrungen finden sich in [27][30][37]. Fir das EZG Grei-
fensee ist ab dem Zeitpunkt detaillierterer Planungen die Konkretisierung der BGI-Modellierung zu defi-
nieren.
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Zusatzlich ist es fur die Verortung von BGl auf den Ebenen ARA-EZG, V-GEP und GEP relevant zu wissen,
wo welcher Bedarf und welches naturraumlich-technische Umsetzungspotenzial fir die Regenwasser-
bewirtschaftung besteht. Diese Informationen missen kleinrdumig — optimalerweise parzellenscharf —
vorliegen, damit die entsprechenden Abkopplungsflachen identifiziert und den fur die Modellierung re-
levanten Teileinzugsgebietsdatensatzen der Sonderbauwerke zugeordnet werden kénnen. Im Kanton
Zirich wurden diese Analysen und Zuordnungen erstmals im Limmattal fir das ARA-EZG Limeco (zehn
Gemeinden) kleinraumig durchgefihrt und erfolgreich angewendet [60]. Werden diese Daten kleinrdu-
mig erhoben, verbessert es gleichzeitig die Robustheit der Datenbasis und Aussagekraft wichtiger Mo-
dellparameter wie die tatsachlich abflusswirksame Flache (Frq), die sensitiven Einfluss auf das Modeller-
gebnis hat (vgl. Kap. 7.5.2/7.5.3) und die auch an anderer Stelle als mit wichtigster Parameter bei der
hydrologischen Modellierung identifiziert wurde [122][123].

In der vorliegenden Studie wurden z. T. vereinfachte Annahmen angewendet mit dem Ziel, erwartbare
Wirkungsgréssen fur einzelne Massnahmen zu identifizieren und miteinander vergleichen zu kénnen
(Kap. 6.3/7.2). Sinnvoll ist es fur spatere Planungsphasen und fur die nachsten Detailabklarungen, u. a.
zur Festlegung der fir jedes ARA-EZG konkreten Massnahmen, die Grundlagendaten zu verbessern so-
wie die bisher getroffenen Annahmen nachzuscharfen und zu verfeinern.

» Beispiel Wirkung Regenwasserbewirtschaftung (Kap. 7.2, Tabelle 18, Einzelmassnahme 6.3): Es
sollte eine praxisnahe, an die lokalen Verhaltnisse im ARA-EZG angepasste Annahme zu den tatsach-
lich nicht an die Kanalisation angeschlossenen Neubauflachen definiert werden (z. B. 85 % Neubau-
flachen anstatt wie hier 100 %). Eine Variation dieses Werts flr Ist- und Prognose-Zustand oder
etappierte Zwischenjahre ist ebenfalls denkbar. So kann die tatsachliche Wirkung der Einfiihrung der
Regenwasserbewirtschaftung auf das lokale Abwassersystem und damit die spezifische P-Emission
verlasslicher abgeschatzt und die notwendigen Begleitmassnahmen definiert werden.

Einzugsgebietsweiter Erhebungsstandard relevanter Flachen

Die abflusswirksamen Flachen (F..q) haben fur die Wirkung der P-Emissionen tber die drei Emissionspfade
ARA, TS und MW eine grosse Bedeutung. Wie gezeigt wurde, haben die abflusswirksamen Flachen einen
sensitiven Einfluss auf die hier prasentierten Studienergebnisse (vgl. Kap. 7.5.2/7.5.3) und sie wurden in
der Fachliteratur als mit wichtigstem Parameter bei der hydrologischen Modellierung identifiziert
[122][123]. Gleichzeitig haben die verwendeten Grundlagendaten ergeben, dass die Flachenerhebungen
und Angaben zu den Teileinzugsgebieten in den GEP grosse, qualitative Unterschiede aufzeigen
(Kap. 4.3.1/7.5.3).

Langfristig empfiehlt sich daher, die Erhebung und Erfassung von parzellenscharfen Informationen zu
den Flachen im Einzugsgebiet des Greifensees tber alle Gemeinden so gut wie méglich zu homogeni-
sieren und die Nachfihrungsprozesse zu standardisieren. Eine Standardisierung bringt den Vorteil, dass
die Daten besser automatisch erhoben und nachgefihrt werden kénnen, sodass die Menge an «Hand-
arbeit» reduziert werden kann.

Relevant fir eine Homogenisierung des Erfassungsprozesses ist u. a., dass a) einheitliche, einzugsge-
bietsweite Standards fir die Zuweisung von Jahres-/Spitzenabflussbeiwerten sowie Phosphorabtragsra-
ten je nach Flachennutzungsart definiert werden (Kap. 4.7), b) die Datenbasis der Amtlichen Vermessung
gleichen Stichtagen entspricht und ¢) die Zuweisung von Teilflachen je nach Entwasserungsart (Misch-
/Trennsystem, modifiziertes Mischsystem) an die jeweiligen Kanalisationsleitungen und/oder Anlagen zur
Regenwasserbewirtschaftung einheitlich geregelt wird.

Die Standardisierung der Flachenerfassung hilft zudem, zukunftig eine detailliertere Flachenunterschei-
dung vorzunehmen und im Modell genauer zu implementieren. Anstatt — wie aktuell — nur die abfluss-
wirksamen Flachen abzubilden, kénnen zukinftig befestigte und nicht befestigte Flachen erhoben, spe-
zifische Oberflachenabtragsraten fur Phosphor definiert und den Teileinzugsgebieten der Sonderbau-
werke separat zugewiesen werden. Kombiniert mit Detailangaben aus den Werkkatastern zu Drainage-
/Meliorationsleitungen (relevant z. B. im ARA-EZG Monchaltorf) kénnten Phosphorbeitrdge aus befes-
tigten und nicht befestigten Flachen unterschieden werden. Dies ist vorteilhaft, weil die jeweiligen P-
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Reduktionsmassnahmen unterschiedlich sind. Im Vorfeld der Aufarbeitung dieser Flachenkategorisie-
rung koénnte fur ein reprasentatives ARA-EZG untersucht werden, wie relevant unterschiedlichen Fl&-
chenarten, -nutzungen und P-Abtragsraten in Bezug auf die Gesamt-P-Emission sind; die Ergebnisse aus
Kap. 7.5.2 lassen vermuten, dass der Einfluss eher gross ist.

Ein einheitliches Vorgehen bei der Erfassung von Flachendaten (sowie Versickerungsanlagen, vgl.
Kap. 5.3) verbessert die Datengrundlage zur Abschatzung der P-Emissionen und ermdglicht eine struk-
turelle Vergleichbarkeit zwischen den Gemeinden. Dadurch kénnen Massnahmen zur P-Reduktion best-
maoglich verortet werden. Die kleinrdumig erhobenen Daten kénnen zudem fir weitere Zwecke genutzt
werden: Aktualisierungen von GEP/V-GEP inkl. Identifikation von potenziellen Abkopplungsflachen, Be-
rechnungsbasis fir Regenabwassergebihren, Vereinfachung des Flachen- und Phosphormonitorings
(Kap. 8.3.2), Nutzung fur gemeindespezifische Klimaprogramme (z. B. Planung von Massnahmen zur
Hitzeminderung).

Im Kanton Zurich wurden durch die IKL Limeco (Limmattal) dazu algorithmusbasierte, GIS-gestitzte An-
satze fur ein EZG mit zehn Gemeinden getestet und als praktikabel bewertet [60]. Ziel ist es fur die
Limeco nun, den Prozess der Flachennachfiihrung auf einer jéhrlichen Basis zu implementieren, sodass
fur verschiedene Zwecke jederzeit moglichst aktuelle Flacheninformationen zu den einzelnen Einzugs-
gebieten aus Gemeinden und Sonderbauwerken vorliegen.

Zusatzliche Bewertungsaspekte bei Variantenentscheid

Im Rahmen des Projekts RAG wurden in verschiedenen Sitzungen zusatzliche technische, organisatori-
sche und betriebliche Aspekte der Kombinationsvarianten diskutiert, auf die im Projekt und im vorlie-
genden Bericht nicht ndher eingegangen wurde, da der Fokus auf den P-Emissionen lag (vgl. Leitfragen,
Kap. 3.3). Fur einen zuklnftigen Variantenentscheid kdnnen und sollten diese Aspekte aber relevante
Entscheidungskriterien darstellen bzw. vorgangig intensiv diskutiert werden. Die Phosphoremissionen in
das EZG Greifensee sind Ausloser fur das Vorhaben «Regionale Abwasserentsorgung Greifensee»; den-
noch ist Phosphor nicht der einzige relevante Aspekt bzgl. der Abwasserinfrastrukturen. Nachfolgend
werden die diskutierten Aspekte hier nur aufgezahlt, sodass ihre Entscheidungsrelevanz zu einem spa-
teren Zeitpunkt definiert werden kann.

e Nutzung von Abwasserwarme in der Kanalisation oder auf ARA zur Bereitstellung von Warme- und
Kihlenergie fir Gebdude und/oder gewerbliche Prozesse

e Anzahl Betriebs- und Produktionspunkte fur die Versorgung von ARA-Standorten und ggf. Umge-
bungsgebauden mit Strom- und Warmeenergie aus Klargas/Biogas

e Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser zur Bewasserung von landwirtschaftlichen Flachen
(reguldr oder temporar wahrend ausgepragten Trockenphasen) [73][74]

e Optionen fur die Rickgewinnung von Rohstoffen aus Abwasser, Abwasserstoffstromen und Klar-
schlamm, z. B. Phosphor (u. a. [78] und Kap. 6.4.6)

e Vermeidbarkeit der Einleitung von gereinigtem Abwasser in kleine und mittlere Gewasser zur Erfil-
lung zuklnftig strengerer Anforderungen an die Elimination Mikroverunreinigungen vs. Erhéhung
von Mindestabflissen in kleinen/mittleren Gewassern wahrend zunehmenden Trockenphasen auf-
grund veranderter klimatischer Bedingungen

e Relevanz der Beitrdge von Emissionen von PFAS und Antibiotikaresistenzen aus Abwasser in die Ge-
wasser und allfallige Vermeidbarkeit durch Behandlungsanlagen, alternative aber massentaugliche
Sanitarkonzepte oder «abwasserfreie» Gewasserabschnitte [86]

e Anzahl Betriebspunkte, Reaktionszeiten in Havariefadllen und Anfahrtswege fur Bewirtschaftungs-
und Unterhaltsaufgaben im EZG Greifensee bei ARA und Siedlungsentwasserung
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Abkiirzungsverzeichnis / Glossar

Tabelle 49: Abkiirzungsverzeichnis / Glossar.

Abkiirzung | Bedeutung

ARA Abwasserreinigungsanlage (auch: Klaranlage / Klarwerk)

ARA-EZG Einzugsgebiet einer Abwasserreinigungsanlage (siehe auch: ARA, EZG)

ARE Amt fur Raumentwicklung (Kanton Zdrich)

AWEL Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft (Aufsichtsbehérde Kanton Zirich)

BB Belebungsbecken; Verfahrensstufe auf einer ARA

BGI Blau-griine Infrastrukturen; Sammelbegriff fir Massnahmen zur Regenwasserbewirt-
schaftung nach Schwammstadtprinzipien (z. B. Mulden-Rigolen-System, Baumgrube,
Versickerungsanlage etc.)

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf; typischer Abwassersummenparameter, um die Belas-
tung eines Abwassers mit sauerstoffzehrenden Kohlenstoffverbindungen zu bewerten

EMV Elimination Mikroverunreinigung (= Technologien und Verfahrensschritte, um Mikro-
verunreinigungen/Spurenstoffe aus dem Abwasser zu entfernen)

DBH Durchlaufbecken im Hauptschluss; Sonderbauwerk (siehe: SBW) mit Speichervolumen
fur Mischabwasser, das permanent durchflossen wird und zuséatzlich eine Entlastungs-
maoglichkeit von Ubermassigem Mischabwasseranfall in die Gewasser besitzt

DBN Durchlaufbecken im Nebenschluss; Sonderbauwerk (siehe: SBW) mit Speichervolumen
far Mischabwasser, das nicht permanent durchflossen wird und zuséatzlich eine Entlas-
tungsmaoglichkeit von Gbermassigem Mischabwasseranfall in die Gewasser besitzt

EW Einwohnerwert EWy: Typischerweise die Menge Schmutzfracht eines Abwasserstoffs
X, welche von einer naturlichen Person (E) durchschnittlich pro Tag ausgeschieden und
damit einer ARA zugefuhrt wird. Der Einwohnerwert dient als Bezugsgrundlage zur
Bewertung der Abwasserbelastung aus Haushalten (E), Industrie und Gewerbe (EGW).
EW=E + EGW

EZG Einzugsgebiet (siehe: TEZG)

FBH Fangbecken im Hauptschluss; Sonderbauwerk (siehe: SBW) mit Speichervolumen fiir
Mischabwasser, das permanent durchflossen wird

FBN Fangbecken im Nebenschluss; Sonderbauwerk (siehe: SBW) mit Speichervolumen fur
Mischabwasser, das nicht permanent durchflossen wird

FW Fremdwasser; nicht verschmutztes (Ab-)Wasser, das von der Kanalisation ferngehalten
werden muss, da es Kapazitaten der Abwasserinfrastrukturen belegt, deren Gewasser-
schutzwirkung beeintrachtigt und Betriebskosten erhoht

GAK Granulierte Aktivkohle

GEP Generelle Entwasserungsplanung bzw. Genereller Entwasserungsplan fur das Einzugs-
gebiet einer Stadt/Gemeinde

GIS Geoinformationssystem (Datenbanksystem fur raumliche Geodaten)

Gmde. Gemeinde

GWP Generelle Wasserversorgungsplanung bzw. Genereller Wasserversorgungsplan

HBT Hunziker Betatech AG

MS Mischsystem; Kanalisation, bei der Schmutz- und Regenabwasser in der gleichen Lei-
tung gemischt abgeleitet werden

NGO Non-Governmental Organization (deutsch: Nichtregierungsorganisation), z. B. Ver-
eine, Naturschutzverbande etc.
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Abkiirzung | Bedeutung

NH4-N Ammoniumstickstoff; typischer Abwasserparameter, der in hauslichem Abwasser
hauptsachlich aus menschlichen Ausscheidungen stammt (Urin)

NKB Nachklarbecken; Verfahrensstufe auf einer ARA

Niot Gesamtstickstoff (= geldste + partikuldre Bestandteile)

OFA Oberflachenabfluss

PAK Pulveraktivkohle

Poio Biologisch verflgbarer Phosphor; kann durch Phytoplankton (z. B. Algen) zum Bio-
massewachstum genutzt werden

Piot Gesamtphosphor (= geldste + partikulare Bestandteile)

P-Fracht Phosphorfracht / Fracht Phosphor

PFAS Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen; eine Gruppe synthetischer Industriechemi-
kalien, die in der Natur nicht vorkommen.

PW Pumpwerk (auch: HW fiir Hebewerk)

RAG Regionale Abwasserentsorgung Greifensee (Studie / Projekt 2023-2026)

RAW Regenabwasser; abfliessender Niederschlag, der beim Abfluss in Richtung Kanalisation
verschiedene Schmutzstoffe (u. a. Phosphor) von Oberflachen aufnimmt und dadurch
verschmutzt wird

REP Regionaler Entwasserungsplan bzw. Regionale Entwasserungsplanung (siehe auch:
GEP / V-GEP); Ubergeordnete Planung von Abwasserinfrastrukturen koordiniert Gber
ein gesamtes Gewassereinzugsgebiet

RBF Retentionsbodenfilter

RRB Regierungsratsbeschluss

RU/RU Regeniberlauf (friher auch: HE/HWE fir Hochwasserentlastung; auch: RU); Sonder-
bauwerk (siehe SBW) zur Notentlastung von Ubermassigem Mischabwasseranfall in die
Gewasser

RUB /RUB Regeniberlaufbecken (auch: RUB): Sonderbauwerk (siehe: SBW) zur Speicherung, Vor-
behandlung und ggf. Entlastung von Ubermassigem Mischabwasseranfall; hdufig auch
Oberbegriff fir verschiedene Speicherbauwerke: DBH, DBN, FBH, FBN, VBN

RV Ruckhaltevolumen; Volumen zur tempordren Zwischenspeicherung z. B. in einem
Pumpwerk / auf der ARA

RWB Regenwasserbewirtschaftung

SBW Sonderbauwerk (Abwasseranlagen z. B. RU, RUB); Bauwerke im Kanalisationssystem,
mit insbesondere bei Regenwetter wichtigen Gewasserschutzfunktionen

SE Siedlungsentwasserung; Begriff, der alle Elemente eines Abwassersystems in einem
Siedlungsgebiet umfasst (z. B. Kanalisation, Sonderbauwerke, Klaranlage)

SEVO Siedlungsentwasserungsverordnung (friiher: Abwasser-/Kanalisationsreglement); re-
gelt Rechte/Pflichten/Zustéandigkeiten offentlicher und privater Aufgabentrager des
Siedlungsentwasserungssystems in einer Gemeinde/Stadt

B Trennbauwerk (= Sonderbauwerk in der Kanalisation)

TEZG Teileinzugsgebiet (siehe auch: EZG)

TS Trennsystem; Kanalisation, bei der Schmutz- und Regenabwasser in getrennten Lei-
tungen separat abgeleitet werden

TP Teilprojekt; Themenfeld innerhalb von GEP / V-GEP

W

Trockenwetter
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Abkiirzung | Bedeutung

VBN Verbundbecken; Sonderbauwerk (siehe: SBW) zur Speicherung, Vorbehandlung und
ggf. Entlastung von Gbermassigem Mischabwasseranfall; ein VBN ist ein kombiniertes
Speicherbauwerk und besteht haufig aus einem Fang- (siehe: FBH, FBN) und einem
Durchlaufbeckenteil (siehe: DBH, DBN)

V-GEP Verbands-GEP bzw. Genereller Entwasserungsplan fir ein Verbandsgebiet, das haufig
das gesamte Einzugsgebiet einer ARA umfasst (siehe auch: GEP, REP)

VKB Vorklarbecken; Verfahrensstufe auf einer ARA

VSA Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute e. V.

ZsU Zustandsuntersuchung; Teilprojekt (TP) zur Zustandsuntersuchung von Kanalisation
und Sonderbauwerken innerhalb eines GEP / V-GEP
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11 Anhang - Ubersicht und Kennwerte Sonderbauwerke

Tabelle 50: Ubersicht der im Modell simulierten Sonderbauwerke fiir das Einzugsgebiet der ARA Egg-
Oetwil. Fur eine Erlauterung der modellierten Bauwerkstypen siehe Abkiirzungsverzeichnis.

Bauwerk Bauwerkstyp Fred,direkt \" Q:b
[ha] [m] [I/s]
RUB_Kirchwies FBH 2.53 88 71
RUB_PW_Nidertal FBH (PW) 4.94 465 45
RUB_Aspholz VBN 28.28 930 100
RUB_Oberesslingen DBH 1.63 540 90
RUB_Niederesslingen DBH 0.00 250 70
RU_3022_Hinteregg RUE 5.68 0 197
RU_2320_Weiherstrasse RUE 1.67 0 115
RU_3000_Forchstrasse RUE 7.43 0 598
RU_2307_Spange RUE 1.47 0 455
RU_2004_Aspholz RUE 9.50 0 1'626
RU_1004_Niederesslingen RUE 0.22 0 2'646
RU_1155_Usterstrasse RUE 2.40 0 1'361
RU_Gusch RUE 1.67 0 431
RU_Schoenegg RUE 3.81 0 346
RU_1154_Loewenstrasse RUE 2.13 0 2'227
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Tabelle 51: Ubersicht der im Modell simulierten Sonderbauwerke fiir das Einzugsgebiet der ARA Gossau-
Griiningen. Fiir eine Erlduterung der modellierten Bauwerkstypen siehe Abkiirzungsverzeichnis.

Bauwerk Bauwerkstyp Fred,direkt \" Q:b
[ha] [m’] [I/s]
RUB_FB_Ferch FBH 7.16 200 40
PW_Riet FBH (PW) 0.19 18 115
PW_Leerueti FBH (PW) 0.00 7 10
RUB_DB_Berghof DBH 0.00 313 58
RUB_DB_Leerueti DBH 0.00 550 0
RUB_DB_Buel DBH 2.74 300 45
RUB_DB_ARA DBN 0.00 235 152
RU_Berghof RUE 9.55 0 715
RU_Gruenenhof RUE 1.64 0 250
RU_Brunnenweg RUE 4.51 0 480
RU_Chapfstrasse RUE 3.38 0 390
RU_Oelestrasse RUE 1.91 0 23
RU_Leeruetistrasse RUE 8.69 0 750
RU_Haldenstrasse RUE 2.30 0 35
RU_Stedtli RUE 2.72 0 470
RU_Esslingerstrasse RUE 4.19 0 230
RU_Binzikon RUE 6.89 0 940
RU_Buel RUE 2.94 0 474
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Tabelle 52: Ubersicht der im Modell simulierten Sonderbauwerke fiir das Einzugsgebiet der ARA Hinwil.
Fiir eine Erlduterung der modellierten Bauwerkstypen siehe Abkiirzungsverzeichnis.

Bauwerk Bauwerkstyp Fred,direkt \" Q:b
[ha] [m?] [I/s]
RUB_FB_Hinwil VBN 35.60 1’355 420
RUB_DB_ARA_Hinwil DBN 8.41 420 215
RU_D RUE 3.65 0 120
RU_C RUE 2.29 0 45
RU_A RUE 5.38 0 177

Tabelle 53: Ubersicht der im Modell simulierten Sonderbauwerke fiir das Einzugsgebiet des Greifensees
in den Gmde. Maur u. Fallanden. Fiir eine Erlauterung der modellierten Bauwerkstypen siehe Abkiir-
zungsverzeichnis.

Bauwerk Bauwerkstyp Fred,direkt \" Q:b
[ha] [m’] [I/s]
RUB_Ebmatingen VBN 0.22 1980 80
RUB_Binz DBH 9.15 212 80
RUB_Aesch DBH 4.57 330 36
RUB_DB_ARA_Maur DBN 6.69 680 90
RU_Muehletal RUE 6.87 0 200
RU_Lohwisstrasse RUE 2.56 0 360
RU_115_Faellandenstrasse RUE 1.58 0 90
RU_525_Chridler RUE 2.96 0 80
RU_40_Mattenacher RUE 6.12 0 500
RU_704_Bunt RUE 7.83 0 350
RU_Stuhlenstrasse RUE 12.04 0 180

Tabelle 54: Ubersicht der im Modell simulierten Sonderbauwerke fiir das Einzugsgebiet der ARA
Monchaltorf. Fiir eine Erlauterung der modellierten Bauwerkstypen siehe Abkiirzungsverzeichnis.

Bauwerk Bauwerkstyp Fred,direkt \" Q:b
[ha] [m’] [I/s]
RUB_Esslingerstrasse FBN 2.70 370 25
RUB_Weibelacher DBN 0.30 174 160
RUB_DB_ARA_Moenchaltorf DBN 0.10 400 60
RU_116_Gossauerstrasse RUE 1.68 0 60
RU_89_Puentenweg RUE 0.80 0 90
RU_Usterstrasse RUE 0.80 0 100
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Tabelle 55: Ubersicht der im Modell simulierten Sonderbauwerke fiir das Einzugsgebiet der ARA Pfaf-
fikon. Fiir eine Erlduterung der modellierten Bauwerkstypen siehe Abkiirzungsverzeichnis.

Bauwerk Bauwerkstyp Fred,direkt \" Q:b
[ha] [m’] [I/s]
PW_Usterstr_West FBH (PW) 0.01 25 37
PW_Lehmboden FBH (PW) 0.38 36 57
PW_Feichrueti FBH (PW) 0.01 5 48
PW_Ruetschberg FBH (PW) 0.01 5 16
PW_Usterstr_Ost FBH (PW) 0.02 5 24
PW/RUB_Fischzuchtareal FBH (PW) 16.67 530 170
SK_Russikerstr FBH 3.14 300 175
PW_Hermatswil FBH (PW) 0.04 5 16
PW_Wallikon FBH (PW) 0.01 5 52
PW_Sulzberg FBH (PW) 0.00 5 17
PW_Spitz FBH (PW) 0.05 15 33
TB_Rigi_Tumbelenstr FBH 7.70 1 20
PW_Cher FBH (PW) 0.10 20 60
PW_Sitzbueel_Sued FBH (PW) 0.01 5 24
PW_Affeltranger FBH (PW) 0.00 5 20
RUB/PW_Stogelen DBN (PW) 0.00 109 8
PW_Tarn_privat FBH (PW) 0.00 1 8
PW/RUB_Hittnau DBN 0.48 350 55
RUB_FB_Stogelen FBN 0.00 100 0
RUB_DB_Fischzuchtareal DBN 0.00 500 0
RU_Hotzenweid RUE 2.30 0 250
RU_Schaeracker RUE 0.06 0 120
RU_Obermattstr RUE 1.60 0 200
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Tabelle 56: Ubersicht der im Modell simulierten Sonderbauwerke fiir das Einzugsgebiet der ARA Uster.
Fiir eine Erlduterung der modellierten Bauwerkstypen siehe Abkiirzungsverzeichnis.

Bauwerk Bauwerkstyp Fred,direkt \" Q:b
[ha] [m’] [I/s]
RUB_SK_Florastr FBH 1.17 126 195
PW_MW_Naenikon FBH (PW) 0.00 40 70
PW_SW_Werrikon FBH (PW) 0.02 2 8
RUB_SK_Chilenholz FBH 1.71 25 54
RUB_FB_Wilstr VBN 66.82 2'400 450
RUB_SK_Hirzeren FBH 0.01 17 45
RUB_FB_Loren VBN 9.93 272 228
PW_SW_Riedikon FBH (PW) 0.04 16 16
PW_SW_See FBH (PW) 0.15 5 40
PW_SW_Ackerstr FBH (PW) 0.00 12 9
PW_SW_Hallenbad FBH (PW) 0.00 16 29
PW_SW_Loren FBH (PW) 0.00 5 36
PW_SW_Winikon FBH (PW) 0.00 1 9
RUB_FB_Talweg FBN 2.55 100 64
RUB_DB_Talackerstr DBH 10.13 360 167
RUB_DB_Steigstr DBH 0.00 165 156
RUB_DB_Stoggelwis DBN 10.24 485 80
RUB_DB_Niederuster DBN 11.37 1"150 | 540
RU_Vorentl_Steigstr RUE 3.41 0 440
RU_Knuesligasse RUE 0.46 0 42
RU_Naenikon RUE 1.38 0 60
RU_Hohle_Gasse RUE 3.27 0 126
RU_Seestr RUE 6.72 0 620
RU_Forchstr RUE 2.99 0 250
RU_Imkerstr RUE 3.32 0 112
RU_Quellenstr RUE 4.25 0 280
RU_Sulzbachstr RUE 4.06 0 350
RU_Stationsstr RUE 0.65 0 170
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Tabelle 57: Ubersicht der im Modell simulierten Sonderbauwerke fiir das Einzugsgebiet der ARA Wet-
zikon. Fiir eine Erlauterung der modellierten Bauwerkstypen siehe Abkiirzungsverzeichnis.

Bauwerk Bauwerkstyp Fred,direkt \" Q:b
[ha] [m’] [I/s]
PW_Heusberg_Seegraeben FBH (PW) 0.00 2 8
RUB_Muehle_Baeretswil FBH 1.81 450 50
PW_Dorf_Seegraeben FBH (PW) 0.03 10 8
PW_Sack_Seegraeben FBH (PW) 0.08 180 14
PW_Unter_Aathal_Seegraeben FBH (PW) 1.48 165 20
PW_ARA_Baeretswil VBN (PW) 0.37 704 80
PW_Chalberweidli FBH (PW) 0.05 5 30
RUB_SK_IV_Medikon FBH 1.62 45 20
RUB_SK_IV_Morgental FBH 6.02 163 16
RUB_FB_Usterstr FBH 2.43 110 20
PW_Auslikon FBH (PW) 0.13 20 55
PW_Cherschieben_Seegraeben FBH (PW) 0.00 1 3
PW_Steinberg_Seegraeben FBH (PW) 0.00 1 3
RU_T1_Werkhof FBH 3.61 1 324
RUB_FB_Motorenstr FBN 4.68 110 15
RUB_FB_Chalberweidli FBN 0.00 350 0
RUB_DB_Zelgli_Baeretswil DBH 5.95 195 25
RUB_DB_Laendenbach DBH 0.00 270 80
RUB_DB_Ringetshalden DBH 9.30 90 210
RUB_DB_Birkenweg DBN 16.31 300 120
RUB_DB_A1_Ochsen DBN 4.49 120 20
RUB_DB_Schoenaustr DBN 2.79 130 14
RUB_DB_ARA_Flos DBN 0.00 900 0
RU_M1_Weststr RUE 0.10 0 10
RU_L1_Stegen RUE 1.90 0 95
RU_B1_Toesstalstr RUE 2.15 0 250
TB_D4_Krone RUE 10.91 0 70
RU_E1_Schmidlin RUE 3.96 0 214
RU_G1_Aemmet RUE 1.15 0 100
RU_O1_Leutholdsbrunnen RUE 8.60 0 295
RU_F1_Walfershusen RUE 0.97 0 142
RU_C_Seegraeben RUE 1.54 0 75
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Bauwerk Bauwerkstyp Fred,direkt \'} Q:b
[ha] [m] [I/s]
RU_D_Seegraeben RUE 0.90 0 49
RU_F_Seegraeben RUE 2.43 0 163
RU_Baumastrasse_Baeretswil RUE 0.99 0 86
RU_Muehlestrasse_Baeretswil RUE 1.14 0 189
RU_Bahnhof_Baeretswil RUE 5.08 0 197
RU_Alpenblick_Baeretswil RUE 1.81 0 355
RU_Oberdorf_Baeretswil RUE 2.90 0 226
RU_U1_Usterstr RUE 3.11 0 20
RU_S1_Halden RUE 1.04 0 95
TB_P1_Matt_Nord RUE 2.09 0 100
RU_N1_Schoeneich RUE 0.62 0 130
PW_Heusberg_Seegraeben FBH (PW) 0.00 2 8
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12 Beilagen
Beilage 01 «Grobprojektierung ARA»
Beilage 02 «Grobprojektierung Anschlussleitungen»
Beilage 03 «Grobprojektierung Umbau»
Beilage 04 «Grobprojektierung Verfahrensschema»
Beilage 05 «Grobprojektierung Regenwasserbewirtschaftung»
Beilage 06 «Grobprojektierung Retentionsbodenfilter»
Beilage 07 «Grobprojektierung Fremdwassersanierung»
Beilage 08 «Grobprojektierung Urinseparation»

Beilage 09 «Ubersicht Kostenschatzung»

Winterthur, 12. August 2026
pbe / ros / ast

HUNZIKER

Hunziker Betatech AG
Pflanzschulstrasse 17
8400 Winterthur
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