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Uberdiingung in China -
ein europaisches Déja-vu

Eine rasante wirtschaftliche Entwicklung und ein starkes Bevolkerungswachstum

Michael Berg, Umwelt-
chemiker, untersucht
das Verhalten von
Schadstoffen in Ober-
flichengewdssern

und im Grundwasser.
Koautor: Beat Miiller

fuhren im Haihe-Flusssystem bei Peking zu einer massiven Uberdingung der
Gewasser. Der Nahrstoffeintrag erfolgt hauptsachlich iiber das Abwasser. Zwar
existieren mancherorts Klaranlagen, doch viele arbeiten bereits heute tiber ihren
Kapazitatsgrenzen oder eliminieren die Nahrstoffe mangelhaft.

Algenblite auf dem stark eutrophierten Shahe-Reservoir oberhalb von Peking.

Der Nordosten Chinas gehért zu den Gegenden der Volksrepublik,
die sich am stérksten und schnellsten entwickeln. So verzeichnet
der zwischen den Millionenstadten Peking und Tianjin gelegene
Siedlungsraum landesweit das hochste Wirtschafts- und Be-
volkerungswachstum. Gleichzeitig leidet die Region mit ihrem
semiariden Klima unter Trockenheit und die wachsende Bevdlke-
rung zunehmend unter Wasserknappheit. Seit den 1970er-Jahren
haben die Niederschlage deutlich abgenommen. 2007 standen
jeder Einwohnerin und jedem Einwohner Pekings nur 230 Kubik-
meter Trinkwasser pro Jahr zur Verfliigung. Das sind weniger als
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acht Prozent der Menge, die Personen in der Schweiz im Durch-
schnitt jahrlich verbrauchen kénnen.

Abwasser als Hauptursache fiir die Eutrophierung

Trotz des trockenen Klimas stammen rund 30 Prozent des in
China angebauten Weizens und 20 Prozent des Mais von den
landwirtschaftlichen Fldchen zwischen Peking und Tianjin. Das
ist nur dank intensiver Bewasserung mit Wasser aus dem Haihe-
Flusssystem maglich, das sich auf einer Lange von tber 250 Kilo-
metern von oberhalb Pekings bis zum Golf von Bohai erstreckt

Benoit Pernet-Coudrier



Shahe-
Reservoir

Peking
20 Mio. Einwohner

Abb. 1: Die rasant wachsenden Grossstadte und die in-
tensive landwirtschaftliche Nutzung belasten das Haihe-
Flusssystem im Nordosten Chinas. Die nummerierten
Punkte stellen die Messstellen dar; bei jenen mit einem
Kreis wurden vertiefte Analysen vorgenommen.

(Abb. 1). Der zunehmende Wasserbedarf von Landwirtschaft und
Industrie hat zusammen mit den ausbleibenden Niederschlagen,
dem Bevdlkerungswachstum und dem steigenden Pro-Kopf-Kon-
sum dazu geflihrt, dass viele Flisse Nordchinas mittlerweile
ausgetrocknet sind.

Daneben haben im Haihe-Flusssystem die Nahrstoffkonzentratio-
nen (Stickstoff und Phosphor) wahrend der vergangenen 40 Jahre
massiv zugenommen und zur Uberdiingung (Eutrophierung) der
Gewasser gefiihrt. Das héngt teilweise mit dem gestiegenen
Einsatz von synthetischem Dinger zusammen, ist aber vor allem
eine Folge davon, dass ein Grossteil der Siedlungsabwaésser
unbehandelt in das bereits stark vom Menschen verdnderte
Flusssystem gelangt. Die Gewasser sind deshalb heute schwer-
wiegend geschadigt, Sauerstoffmangel und Algenbliten gehdren
zur Tagesordnung. Die Verschmutzungen gelangen zudem in die
Bdden, ins Grundwasser und ins Meer. Mit gravierenden Folgen:
Die unnaturlichen Nahrstoffverhaltnisse fihren zu Verdnderungen
in der Artenzusammensetzung mariner Algengesellschaften. Hau-
figer auftretende Algenbliten, bei denen sich bestimmte Arten
massenhaft vermehren und dabei toxische Substanzen absondern
(so genannte Red Tides), stellen eine zunehmende Gefahr dar. Die
als Todeszonen bezeichneten sauerstoffarmen Bereiche entlang
der chinesischen Kiste, in denen praktisch kein Leben mehr ge-
deiht, gehdren zu den weltweit grossten.

Zu einem gewissen Grad erlebte Europa wahrend seines wirt-
schaftlichen Aufschwungs ab den 1950er-Jahren dhnlich katast-
rophale Zustande. In der Schweiz konnten die Probleme nicht
zuletzt dank den Erkenntnissen der Wasserforschung mit ent-
sprechenden Massnahmen — zum Beispiel dem Bau von Klar-
anlagen oder einem Phosphatverbot bei Waschmitteln — bis zu
den 1990er-Jahren weitgehend entscharft werden [1]. Rigorose

Stadtische Gebiete
1 Mio. Einwohner
keine Klaranlagen

Landwirtschaft
8 Mio. Einwohner

Tianjin
5 Mio. Einwohner

Golf von Bohai

Massnahmen sind heute dringend auch in China und anderen auf-
strebenden Regionen rund um den Globus nétig.

In Nordchina hat man die Dringlichkeit von Sanierungen inzwi-
schen erkannt und das Thema auf die politische Agenda gesetzt.
Die bendtigen Geldmittel sind vorhanden und im Vergleich zu
anderen Landern leicht und schnell verflgbar, was die Umsetzung
effizienter Massnahmen beglnstigt und nicht zuletzt auch eine
wirksame Zusammenarbeit mit westlichen Fachleuten sowie den
Wissenstransfer erleichtert.

Hoher Wasserverbrauch trotz Knappheit

Im Vorfeld der Olympischen Spiele in Peking 2008 hat die Stadt
gleich neun Klaranlagen in Betrieb genommen, mit dem Ziel, zu-
kinftig 90 Prozent ihres Abwassers gereinigt in das Haihe-Fluss-
system zu leiten. Die Wirksamkeit dieser Massnahmen wurde
bis anhin allerdings noch nicht untersucht. In einer Forschungs-
zusammenarbeit mit dem Research Center for Eco-Environmental
Sciences in Peking, einem Institut der Chinesischen Akademie
der Wissenschaften, erhoben wir deshalb erstmals eine Gesamt-
bilanz der Néahrstoffflisse fir das Haihe-Flusssystem [2]. Wir
erfassten dazu die rdumlichen und zeitlichen Muster der Stick-
stoff- und Phosphorfrachten im Gebiet vom Shahe-Reservoir
oberhalb Pekings bis zur Bohai-Bucht unterhalb von Tianjin. Die
Untersuchungen sollten eine wissenschaftlich fundierte Basis
liefern, die es den Behdorden der Region ermdglicht, sinnvolle und
wirksame Massnahmen zur Verminderung der Nahrstoffproble-
matik zu entwickeln. Eine zweite Arbeit mit Eawag-Beteiligung
befasste sich mit der Belastung mit organischen Mikroverunreini-
gungen (siehe Artikel auf Seite 6) [3].

Um uns einen ersten Uberblick Uber das Vorkommen und die
Haufigkeit der Nahrstoffe zu verschaffen, untersuchten wir 2009
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Abb. 2: Abflussmengen und Nahrstofffrachten im Haihe-Flusssystem.

wahrend der Trockenzeit (April) und der Regenzeit (Juli) entlang
einer Strecke von 240 Kilometern an 16 Flussabschnitten Wasser-
proben. Anhand dieser ersten Analysen wahlten wir fir genauere
Untersuchungen finf permanente Messstellen aus, an denen wir
wahrend eines Jahres monatlich Proben nahmen (Abb. 1). Dabei
erhoben wir auch tégliche und wdéchentliche Schwankungen. Zu-
dem untersuchten wir die vier Nebenflliisse Qing, Beixiao, Tonghui
und Liangshui, Uber die Pekings Abwasser ins Flusssystem ein-
geleitet wird, sowie das Abwasser der finf grossten Klaranlagen,
um die Néhrstofffracht pro Bewohner zu ermitteln.

Die Erhebung der Abflussmengen an den verschiedenen Mess-
stellen gestaltete sich zundchst schwierig, denn die von den
ortlichen Behorden erhobenen Daten waren fir die Allgemeinheit
nicht freigegeben. Erst hartnackige Verhandlungen unserer lokalen
Partner fihrten schliesslich zum Ziel. Aus dem 1,8 Quadratkilome-
ter grossen, in einem o6ffentlichen Naherholungspark liegenden
Shahe-Reservoir fliesst demnach nur ein Rinnsal von weniger als
1 Kubikmeter pro Sekunde in das Haihe-Flusssystem. Unterhalb
von Peking stammen 90 Prozent des Flusswassers von den vier
Nebenflissen Qing, Beixiao, Tonghui und Liangshui. Damit speist
Peking im jahrlichen Mittel pro Sekunde 29,5 Kubikmeter ge-
klartes und ungeklartes Abwasser ins Flusssystem (Abb. 2a). Das
entspricht dem Abwasser von rund 14 Millionen Einwohnern oder
70 Prozent der gesamten Bevolkerung Pekings. Der durchschnitt-
liche Wasserverbrauch liegt dabei bei 200 Litern pro Person und
Tag, womit die Stadt trotz Wassermangel einen héheren Konsum
als die Schweiz mit 170 Litern aufweist.

Extrem hohe Nahrstoffkonzentrationen

Uber Eintrage aus Peking und seinem Umland gelangen durch-
schnittlich 54,5 Tonnen Stickstoff und 4,5 Tonnen Phosphor pro
Tag in das Haihe-Flusssystem (Abb. 2b und c). Uber 90 Prozent
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Abb. 3: Die Nahrstoffkonzentrationen nehmen flussabwarts tendenziell ab.
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Abwasser von Peking: 3,6

der Néhrstoffe stammen aus dem Pekinger Abwasser, wobei der
Tonghui Uber die Hélfte der Fracht einspeist.

Die im Shahe-Reservoir gemessenen Konzentrationen von Stick-
stoff (in Form von Ammonium) erreichen bis zu 33 Milligramm pro
Liter, die Konzentrationen des geldsten anorganischen Phosphors
bis zu 3,2 Milligramm pro Liter. Das ist mehr als das Zehn- bezie-
hungsweise Sechsfache der Hochstwerte, die in der Schweiz zur
Zeit der starksten Gewassereutrophierung wahrend der 1970er-
und 1980er-Jahre gemessen wurden. Die N&hrstoffe stammen
zum grossten Teil aus unbehandeltem Abwasser und Schlamm
aus Siedlungen und Tierzuchtbetrieben (vor allem aus der Gefli-
gelhaltung) und setzen sich im seichten See ab. Aus den an orga-
nischem Kohlenstoff reichen Sedimenten gelangen kontinuierlich
N&hr- und Spurenstoffe ins Wasser. Zudem speisen unterhalb
des Sees zahlreiche kleine Abwasserleitungen unbehandeltes
Abwasser in den Wenyu ein.

Damit ist der obere Bereich des Haihe-Flusssystems besonders
stark belastet, obwohl nur zirka drei Prozent der gesamten Nahr-
stofffracht aus dieser Region stammen. Flussabwaérts nehmen
die Nahrstoffbelastungen mehr oder weniger kontinuierlich ab
(Abb. 3). Normalerweise wirde man erwarten, dass die Nahr-
stoffbelastung in der Umgebung von Stadten (etwa bei Peking)
und landwirtschaftlich stark genutzten Flachen (beispielsweise
im Gebiet zwischen Peking und Tianjin) jeweils ansteigt. Aber
die Verschmutzung aus dem Shahe-Reservoir ist so massiv, dass
selbst der Eintrag des Pekinger Abwassers tendenziell eine Ver-
dinnung zur Folge hat.

Klaranlagen eliminieren Stickstoff mangelhaft
Insgesamt bestatigen unsere Analysen, dass die Nahrstoffe
hauptsachlich Uber das Abwasser ins Haihe-Flusssystem gelan-

gen. Eintrage aus Industrie, Landwirtschaft oder Atmosphére sind
daneben vernachlédssigbar. Gemass unseren Hochrechnungen
landen in den Abwassereinigungsanlagen Pekings pro Jahr und
Einwohner 1420 Gramm Stickstoff. Das entspricht anndhernd
den Erfahrungswerten fir Kléranlagen auf der ganzen Welt, die in
einem Bereich zwischen 1650 und 1850 Gramm liegen. Beim ge-
klarten Abwasser liegt Peking mit mehr als 1200 Gramm pro Ein-
wohner dagegen wesentlich Uber den internationalen Richtwer-
ten (110 bis 800 Gramm). Die schlechte Reinigungsleistung deutet
darauf hin, dass die Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse in
den Klaranlagen nicht optimal funktionieren.

Im Gegensatz dazu wird Phosphor relativ effizient entfernt. Die
Mengen im gereinigten Abwasser entsprechen den weltweit
typischen Werten von 91 bis 211 Gramm pro Einwohner und Jahr.
Die teilweise trotzdem sehr hohen Konzentrationen in den Fliess-
gewassern sind daher eher auf einen Wassermangel als auf eine
unzureichende Abwasserreinigung zurlckzufihren.

Trotz des Baus von neun Klaranlagen und von dber 4000 Kilo-
meter Abwasserleitungen im Raum Peking konnte der starke
Nahrstoffanstieg der letzten Jahrzehnte im Haihe-Flusssystem
nicht gebremst werden (Abb. 4). Zwar ist in Peking eine wach-
sende Anzahl Haushalte an Kldranlagen angeschlossen, doch
ging man bei deren Planung Anfang 2000 von einem geringeren
Bevdlkerungswachstum aus, sodass sie fir weniger Einwohner
ausgelegt wurden. Deshalb arbeiten die Anlagen heute oft Uber
ihrer Kapazitéat.

Der wirksamste Weg, die drastische Eutrophierung in der Region
in den Griff zu bekommen, scheint uns der Bau zuséatzlicher
moderner und genligend grosser Abwasserreinigungsanlagen,
die auch den Stickstoff effektiv entfernen. Damit konnten die
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Schweiz und Europa in den 1980er-Jahren die Stickstoffzunahme
zumindest stoppen. In vielen Gewéssern liegen die Konzentratio-
nen trotz allem aber noch weit Uber den urspringlichen Werten,
denn die unzahligen diffusen Emissionsquellen sind schwer zu
lokalisieren und kontrollieren.

Die chinesische Landwirtschaft konnte ebenfalls zur Schonung
der Wasser- und Energieressourcen beitragen, indem sie mine-
ralischen Stickstoffdiinger zurlickhaltender und verantwortungs-
voller einsetzt. Das wulrde vor allem die Kistengebiete, etwa das
Mindungsgebiet des Yangtse, entlasten [4]. Ein Verbot phosphor-
haltiger Detergenzien ware ein weiterer Schritt, die Phosphor-
konzentrationen zu senken.

Dreckiges Wasser fiir die Bewasserung

Die Resultate dieser schweizerisch-chinesischen Gemeinschafts-
studie haben wir in Peking den betroffenen Akteuren im Rahmen
verschiedener Workshops vorgestellt und mit ihnen diskutiert.
Dabei zeigte sich, dass China gewillt ist, seine Probleme in den
Griff zu bekommen. Bei flnf Klaranlagen hat Peking versuchs-
weise bereits Verbesserungsmassnahmen fir eine effizientere
Abwasserbehandlung vorgenommen. Sie sollen in naher Zukunft
vollwertig ausgebaut werden.

Wie wichtig entschiedenes Handeln in dieser Sache ist, macht
eine weitere Erkenntnis unserer Untersuchung deutlich: Von der
Wassermenge von 31,9 Kubikmetern pro Sekunde, die im Jahres-
durchschnitt durch das Haihe-Flusssystem fliesst, werden rund
95 Prozent zur Bewdasserung abgezweigt. So wird praktisch die
gesamte Wassermenge der beiden kanalisierten Flisse Chaobai-
xin und Qinlongwan dafir verwendet. Von den 18,5 Kubikmetern
pro Sekunde, die unterhalb von Peking im nérdlichen Kanal
abfliessen, erreichen nur gerade 1,6 Kubikmeter pro Sekunde
Tianjin und schliesslich das Meer (Abb. 2a). Verschiedene Damme
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entlang dieses Flussabschnitts leiten das Wasser in ein umfang-
reiches Netzwerk von Bewasserungskanalen um, aus denen es
die Bauern abpumpen, um ihre Felder zu bewdssern. Das ver-
wendete Wasser weist einen hoheren Verschmutzungsgrad auf
als die geméass dem chinesischen Qualitatsstandard schlechteste
Stufe V. Das bedeutet, dass das Wasser eigentlich fur jegliche
Verwendung zu belastet ist.
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