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Das Janusgesicht eines Elementes

Wie der zweigesichtige romische Gott
Janus zeigt sich das Element Phosphor
der Umwelt mit zwel Gesichtern. Das
gine Gesicht ist dasjenige des Uber-
fiusses, das andere das Gesicht des
Mangeis, Wahrend die industrialisierten
Lander mit den Symptomen der Phos-
phoriiberschiisse zu kdmpfen haber,
erweist sich der Phosphbrmangei in
Entwicklungsidndern als limitierender
Nahrstoff fiir die Nahrungsmitteipro-
duktion. Um so paradoxer erscheinen
alle Aktivitaten in Landern mit Phosphor-

{iberschiissen, die ein Teil des Phosphors

als Abfallprodukt der Zivilisation den
Binnengewdssern und schliesslich den
Meeren {thergeben.

Aniisslich des 10jhrigen Phosphatver-
bots in Waschmitteln griff die EAWAG
das Thema Phosphor an ihrer alljéhr-
fichen Informationsveranstaltung neu
auf. Einerssits wurden die Erfolge und
Mange! der bisherigen Strategien zur
Eutrophierung der Gewdsser in der
Schweiz aufgezeigt und die Bedeutung
des Phopshatverbots in Waschmittein
aus heutiger Sicht beleuchtet. Daneben
war es auch ein Anliegen, auf die
waeltweite Verpetzung der Stoiffilisse
hinzuweisen und im Hinblick auf ein.
nachhaltiges Umgehen mit dem lebens-
wichtigen Rohstoff Phosphor neue
Wertmassstabe anzulegen, die die
Konservierung und hessere Verteilung
der N3hrstoffe zum Ziele haben,

Die eindriickliche Dokumentation ber
die positive Entwickiung der Qualitatszu-
stinde der Schweizer Seen sind Zeichen
dafiir, dass vor allem die technischen
Massnahmen sehr wirkungsvoll waren

und sind. Sie kdnnte dazu verleiten, das
Problem der Gewiissereutrophierung als
abgeschiossen zu betrachten. Tatsache

- L.
ist allerdings, dass die Aufrechterhaltung
der Reinigungssysteme zur Fernhaltung

der Nahrstofie von den Gewdassern auch
in Zukunft erhebliche Anstrengungen
erfordern werden. Die Forderungen nach
weiteren Massnahmen nicht nur zur
Elimination von Phosphor, sondern auch
von Stickstoff zeigen, dass Nahrstoff-
filisse nicht an der Landesgrenze enden,
sondern Uber grosse Einzugsgebiete bis
zu den Meeren zusammenhangen.

Aus der Sicht des Stoffmanagements
muss jedoch die Nahrstoffproblematik
noch in einem erheblich breiteren
Rahmen betrachtet werden. Die relativ
geringen Nahrstofiflisse in die aller-
dings sehr empfindlichen aguatischen
(kosysteme sind vernetzt mit grosseren
Stoffumsitzen in der Geo- und Atmo-
sphire. Uberschiissige Nahrstoffbilanzen
fir keinere wie fir grissere Einzugsge-
biete sind Zeichen fiir ein unzuldngliches
Stoffmanagement. Es sind Verénderun-
gen ¢es menschlichen Verhaltens und
die gezielte Umlenkung von Stofffliissen
notwendig, die langfristig nicht nur zur
Kontroile eines Einzelstoffes wie des
Phésphors,- sondern gleichzeitig anderer
anthropogen verwendeter Stoffe fiihren.

Der Gott Janus wurde oft auf Torbogen
dargestellt, von wo er in zwei gegen-
satzliche Richtungen blickt. Auf die.
Phosphorproblematik bezogen, blicken
wir heute ebenfalls in zwei Richtungan,
ndmlich in die Vergangenheit, in der wir
mit anerkennendem Schuiterl;:'iopfen auf
die Erfolge der P-Kontrolle in der Sied-
lungswasserwirtschaft zurlickblicken,
und in die Zukunft, in der es gilt, neue .,
Herausforderungen wahr- und anzu-
nehmen, um kleine Néhrstoff- und
Wasserkreisldufe zu etablieren, die ein
nachhaltiges Umaghen mit wertvollen
Ressourcen, darunter Fhosphor, sicher-
stellen.
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Markus Beller
Leiter der Abteilung Ingenieurwissen-
schaften
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Edwin Miiller
Bundesamt fiir Umwelt, Wald

und Landschaft (BUWAL), 3003 Bern

Tab. I

Von der Erkennmis, dass die Phosphare die Seen
fiberdiingen, daserte es 30 jabre bis zum Erlass

des P/Jmpbarverbare:

" Die 30jahrige Enwicklung zum
- Gesetz -

Edwm Miiller

Phosphatverbot far
Waschmittel

Ein Beispiel fiir Massnahmen an der Quelle
zur Verringerung der Gewasserbelastung

Die in den 50er Jahren festgestellten nachteiligen Auswirkungen von
Waschmittelbestandteilen auf die Gewdsser gaben bereits im Jahre
1962 Anlass zur Vorbereitung von gesetzlichen Bestimmungen (ber
Wasch-, Spil- und Reinigungsmittel. 1977 wurden die ersten Vor-
schriften Uber Phosphate erlassen; die Phosphatgrenzwerte sind in
den Jahren 1981 und 1983 schrittweise verschérft worden. Mit demn
Phosphatverbot fiir Textilwaschmittel im Jahre 1986 konnte die jéhr-
liche Abwasserbelastung um rund 5000 Tonnen Phosphor verringert
werden. Die Phosphatersatzstoffe haben sich nicht nachteilig auf die
Gewdsser ausgewirkt und die Waschleistungen der phosphatfreien
Produkte sind gut. '

langte das erste Gewisserschurzgesetz
aus dem Jahre 1953, Die Utsachen-
bekimpfung zur Verringerung von
Die Leidensgeschichre der Seen in der  Gewisserbelastungen war aber damals
Schweiz durch Uberdiingung mit  in der breiten Offendlichkeit noch kein
Phosphor hat in den 50er Jahren mit  Thema, obwoh! bekannr war, dass der
dem Ausbau der &ffentlichen Kanali- Phosphor in den Seen die Schliissel-

saton, dem Einsarz der modernen
Waschmitrel auf Phosphatbasis und
der Intensivierung der Landwirtschaft
begonnen. Den Bau von Kanalisario-

nen und wirksamen Kliraniagen ver- -

Phosphatverbot.

Enlwmklung der Vmsehﬂﬂen iiber Waschmlttei bis zum Phosphatverbot

nis: Phosphate uherdunganfdx__

'196{ NPUSH‘Jia‘I Nationalrat Frefburghaus: Bundesrat soil prifen, welche Massnahmen gegen fjte
) Gafahren de: synthetsschen W hmi i

1954 1958 W&itére.har%émentansche Vmétnése gegen
Nationalrat Martin an den Bundesrat: Welche gesetzlichen Bestimmungen sind {iber
Phasphate vergesehen’f Antwort: Phosphatersatz nnch mchf mng!rch

Eencht der Setergentzenkummlsmnn Vurschrlften im Gewasserschutzgeseu ‘ kem

 Kleing Anfrégé

1972 Bund

-rigsst Vorschrifter uber Waschmittelbestandteile, aber noch keine Phosphat-
bes""”a”"“"ge” s

Ubezgangsfﬂst

EBSZ . .“Mnrmn Nationalrat Ge;'w:g. Ve.r!angt Phuéphéfverbot im Gewdsserschutzgesetz, 3 Jahre

rolle fiir das iibermissige Wachstum
der Algen einnimmr.

Da die Waschmirtelphosphate niche
alleine, aber doch zu einem erheb-
lichen Teil zur Uberdiingung der
Gewisser beitragen, standen die aus
waschtechnischer Sicht idealen Geriise-
stoffe schon damals im Kreuzfeuer der
Kritik. Ein Verzicht auf die Phosphate,
bzw. ein Phosphatverbor, sollte jedoch.
niche die einzige Massnahme zur Ver-
besserung des Zustandes der Seen sein.

Nach dem ersten parlamentarischen
Vorstoss von Nationalrat Freiburghaus
zum Problem der Gewisserbelastung
durch Waschmirtel 1961 (siche Tab. 1)
war es den Bundesbehérden ein An-
liegen, gesemliche Grundlagen zu
schaffen, die es erméglichen sollren, zu
gegebener Zeit einschriinkende Vor-
schriften iiber Waschmirtelbestandteile
zu erlassen. Deshalb wurden die
Vorschlige der im Jahre 1962 vom
Eidg. Departement des Innern einge-
setzten Detergentienkommission auf-
gegriffen, im Gewisserschuzzgesetz
vom 16. Mirz 1955 einen Ermich-
tigungsartikel aufzunehmen. Bei der

3
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Gesamt-Phosphor in Schweizer Ssen
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Geserzestevision 1971 ist der Vorschlag
. det Derergentienkommission  auch
vollumfinglich und in erwas modi-
fizierter Form bei der erneuten Revi-
sion des Geserzes 1991 beriicksichrigr
worden:

Art. 9% Der Bundesrat erlisst Vorschrif-
ten iiber Stoffe, die nach Art ihrer Ver-
wendung ins Wasser gelangen kbnnen
und die aufgrund ihrer Eigenschaften
oder threr Verbrauchsmenge die Gewdisser
verunreinigen oder fir der Berieb von
Abwasseranlagen schiidlich sein kénnen.

Umwveltvertraglichkeit der Ersatzstoffe

Bereirs in den 50er Jahren versuchte
die Waschmieelinduserie, von den
Phosphaten wegzukommen. Als Er-
satzstoffe standen damals organische
Komplexbildner zur Diskussion. In
seiner Antwort auf die Kleine Anfrage
von Nationalrat Martin wies der Bun-
desrat im Jahre 1968 auf die negativen
Erfahrungen hin:

«Die in den ausserhalb unseres Landes
angepriesenen Waschmireln mit reduzier-
tem Phosphargehalt enthalienen Ersar-
stoffe nafen in Gewissern atsichlich keine
wachstumsfordernde Wickung mehr her-
vor; hingegen zeigen sie eine nichr zu
unterdriickende Aggressivicit gegeniiber
Bunt- und Schwermesallen. Dadurch
entsteht die Gefahr von Korrosions- und
Entfirbungsvorgingen einerseits und von
roxischen Auswickungen anderseits. Da
diese Beistoffe zudem eine grissere
Durchlissigkeit der Zellwinde bewirken,
wird die schidiiche Einwirkung der
Memalle und Mezllverbindungen auf die
Organismen geférderr, bzw. beschleunigr.
So wurde in Schweden die Beeinrriich-
tigung der Bakserienkulturen im Belebt-
schlamm von Abwasserteinigungsanlagen
in Anwesenheit von Zink und diesen Neu-

4

" erheblich.

produken eindeutig festgestelle. [Schluss-
folgerungen:] Besondere Vorschrifren, die
eine Verminderung oder gar Ausschalrung
des Phosphatanteils in- Wasch-, Spil-
und Reinigungsmiteln zum Ziel haben,
kénnen aus den erwiihnten Griinden noch
nichr ausgearbeiter werden.»

Mitte der 70er Jahre kamen als Phos--

phatersazstoffe die Zeolithe und das
NTA ins Gespriich. Wiahrend sich sehr
rasch herausstellte, dass die Zeolithe
unbedenklich sind, erwuchs dem
Einsarz von NTA anfinglich grosser
Widerseand.

Gewahrleistung der Waschgualitit

Um dem Phosphatverzicht zum
Durchbruch zu verhelfen, brachten
bereits Mitte der 70er Jahre vérschie-
dene -kieinere Waschmirrelhersteller
phosphatfreie Waschmirrel auf - der
Basis von Seife und Soda auf den
Markr. Der Erfolg war jedoch gering,
denn die verlangren Waschleistungen
konnten mit diesen Erzeugnissen nicht
erbracht werden und der Aufwand
beim Waschen war zu gross.

Auch die von der Fidg. Gewisser-
schutzkommission im Jahre 1982 ein-
geserzte Arbeitsgruppe [1] befassee sich
intensiv. mit den waschtechnischen
Kriterien, Als Mass fiir die Bewertung
der Waschqualitit dienten die noch
heute zur Anwendung gelangenden
Normen des damaligen Schweizeri-
schen Institutes fiir Hauswirtschaft.

Flankierende Massnahmen

Da in den 60er Jahren schon absehbar
war, dass.ein langer Weg bis zu den
phosphatfreien Waschmitteln bevor-
stand und die Ursache der Gewisser-

eutrophierung niche “alleine auf die
Waschmittelphosphate  zuriickzufiih-
ren. war, fichtere das Eidg. Departe-
ment des Innern am 19. Juni 1967
seine Empfehlung an die Kantons-
regierungen  [2], die kommunalen
Abwasserreinigungsanlagen der See-
ufergemeinden sowie der pgrosseren

‘Gemeinden und regionalen Zusam-

menschliisse im Einzugsgebier der
Seen mir der damals schon bekannten
3. Reinigungsstufe auszuriisten und die
Phosphate durch chemische Fallung
aus dem Abwasser zu entfernen. Die
geserzliche Pfliche zur Einfithrung der
Phosphorelimination bei Kliranlagen
im Finzugsgebier der Seen erfolgre
8 Jahre spater mit dem Erlass der Ver-
ordnung iiber Abwassereinleitungen.

Effekte des Phosphatverbotes

Gleichzeitig mir dem Erlass des Phos-
pharverbotes am 3. Juli 1985 ist das
damalige Bundesamt fir Umwele-
schutz ‘beaufrragt worden, ein’ umfas-
sendes. NTA-Gewisseruntersuchungs-
programm durchzufithren, dens es war
zu erwarten, dass NTA auch bei einem
begrenzten Einsaz in Waschmitteln
trotz seinet guten biologischen Abbau-
barkeit in messbaren Konzentrationen'
in den Gewissern auftreten wird.

Die anfinglich noch grosse Skepsis
gegenitber dem Emawstoff NTA
konnte in der Schweiz weitgehend
abgebaut werden; da NTA sowobl im
Trinkwasser als auch im Grundwasser
kaum und in den Oberflichen héch-

“stens in Spuren nachgewiesen werden

kann (s. Ergebnisse der zehnjihrigen
NTA- und EDTA-Untersuchungen in
den schweizerischen Gewiissern {3]).
Der Verzicht auf Phosphate in
Textilwaschmitteln ist nur eine der
Massnahmen zur Bekimpfung der
Eutrophierung der Gewisser. Insge-
samt darf aber festgehalten werden,
dass die ab 1981 schristweise erfolgte
Verringerung des Phosphargehaltes in
den Texrilwaschmitteln bis zum: Phos-
phatverbot im Jahre 1986 zu einer ganz
erheblichen Reduzierung der Phos-
phatbelastung des kommunalen Roh-
abwassers fithrte und die Gewisser-
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Ab 1967 wurde in den Kliranlagen rund sm

den Genfersee Phosphor eliminiert, Diese Mass-
nalme filhrte ab 1976 2u einer Abnabme der
Phosphorkonzentration im Genfersee, Sie wurde
ab 1986 durch das Phospbatverbot verstirks.

belastung  betrichdich  herabgeserzr
werden konnre. :

Die riickliufigen Phosphorkonzen-
trationen sind bei den meisten Seen
(Fig. 1) und auch bei den grossen
Fliessgewissern einerseits auf das Phos-
phatverbot und anderseits auch auf den
im gleichen Zeitraum erfolgren Ausbau
der kommunalen Abwasserreinigung
mit der chemischen Phosphorelimina-
tion zuriickzufithren. So zeigr Fig. 2
fiir den Genfersee, dass bereits ab erwa
1979, d.h. 6 Jahre vor dem Erlass des
Phosphatverbotes in der Schweiz, ein
deuticher Riickgang der TPhosphor-
konzentrationen festgestelle  wurde.
Eine sehr augenfillige, zum grossen
Teil auf das Phosphatverbot zuriickzu-
fithrenden Entwicklung ergibt sich fiir
den Murrensee {Fig. 3). In dep Jahren
von 1985 bis 1995 ist die Phosphor-
konzentration von rund 100 g/l auf
rund 40 g/l zusiickgegangen.

Fiir jeden See muss es das Ziel sein,
die Produktion so zu reduzieren, dass

Phosphor-Gehalt im Murtenses

i
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Der in den frithen 80er Jabren beobachtete
Rilckgang der Phosphorkonzentration im Mur-
tensee setste sich dank des Phosphatverbotes
198G bis in die 90er Jahre forr. Die Phosphor-
konzentration sank in dieser Zeir auf die Halfte.

der Sauerstoffgehalt des Seewassers
ohne kiinstliche Massnahmen zu kei-
ner Zeit und in keiner Seetiefe weniger
als 4 mg O,/l betragen, abweichende
naciirliche Verhiltnisse bleiben vorbe-
halten. .

Bei den Fliessgewsssern kann bei-
spielsweise im Rhein bei Basel ab dem
Jahr 1980 als Folge der Inbetrieb-
nahme verschiedener grosser Abwasser-

“reingungsanlagen und des reduzierten

Phosphatgehaltes der Waschmittel eine
merkliche Abnahme der Phosphor-
konzentrationen festgestelle werden
(Fig. 4). Nach dem Erlass des Phos-
phatverbotes im Jahre 1985 sind die
Phosphotkonzentrationen  nochmals
deutich gesunken. Die weirere -Ab-
nahme der Phosphorkonzentrationen

‘nach 1990 ist auf die Einfiihrung der

Phosphorelimination bei Abwasserrei-
nigungsanlagen mirt iiber 20’000 Ein-
wohpergleichwerten im Einzugsgebiet
des Rheins unterhalb der Seen zuriicle
zufithren.

Die Vorreiterrolle der Schweiz
in Europa

Mit dem Phosphatverbor har die
Schweiz in Europa einen Alleingang

Cunternommen. Im Rahmen einer Ver-

anstaltung mic zahlreichen europii-

schen Experten fand im Jahre 1988 ein

Informationsaustausch statr,

Die schweizerischen  Gewisser-
schutzexperten versuchten, die Gbrigen
Teilnehmer dieses Anlasses von der
Witksamkeit und dem Erfolg des
Phosphatverbotes zu itberzeugen. Wie
damals festgestellt. werden musste,
bestand in ganz Europa noch prosse
Zuriickhalrung gegeniiber einem Phos-
pharverbot Rir Waschmictel. Es war
abzusehen, dass weder andere europii-

~ sche Staaten noch die Europiischen

Gemeinschafren  (EG)  selbst dem
Beispiel der Schweiz folgen werden.
Dennoch werden aber heute auf dem

mg Pl Rhain bel Bosei . [m¥sec

018 1000

750
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Fig 4 ‘

Als Folge des Phospharverbores wurden im Rbein
bei Basel ab 1986 merklich sigfere Phosphor-
konzentrationen gemessen.

europidischen Markr, vor allem in
Deutschiand und in den Nieder-
landen, iiberwiegend phosphacfreie
Waschmitrel verkauft.

Leistungsausweis des
Phosphatverbotes

Mit dem Erlass des Phosphatverbores
fiir Textilwaschmittel im Jahre 1985 ist

" in der Geschichre der schweizerischen

Umweltschutzgeserzgebung  erstmals
eine erfolgreiche Massnahme an der
Quelle zur Verringerung der Gewisser-
belastung verfiigt worden.

Obwohl die EG bis heute noch keine

- vergleichbare Richdlinie erlassen har, ist

die Waschmirelentwicklung in Europa
durch das schweizerische Phosphat- -
verbot wegweisend becinflusst worden.

Das Phospharverbot bilder in der
Schweiz weiterhin einen Teil der Mass-

" nahmen in der Strategie zur Beldimp-

fung der Uberdiingung der Gewisser.
Es ist gelungen, die Phosphorbelastung
der Seen in beachdichem Masse 2
verringern.

Durch das Phosphatverbot, das neue
Losungen bei der Waschmirrelentwick-
lung erforderte, sind weder fiir die
Gewisser noch fiir die Verbraucherln-
nen negative Folgen eingetreren und
die Waschqualitic konnte auch mic
phosphatfreien Waschmitteln bis heute
gewihtleister werden.

[1] BUWAL, (1983} Waschmiztelphosphate. Bericht der Eidg. Gewidsserschurzkommission iiber die
‘Phosphorbelastung der Seen und die dkologischen sowie die waschuechnischen Auswitkungen bei
einem Verzicht auf Waschmirrelphosphate. Schrifienseihe Umweltschuez, Nr. 14,
[2] Eidg Departement des Innern, (1967): Brief an die Kentonsregierungen. Zur Frage der Eliminazion
von Pflanzennibrstoffen bei der Abwasserseinigung. .
{3] BUWAL, {1996):NTA dans les eawx (mit deusscher Kurzfassung). Cahier de Penvitonnemens, No 264.
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Alfredo C. Alder, Walter Giger und Christian Schaffner

Phosphatersatzstoffe
in Wasch- und Reinigungsmittein

Beelzebuben oder akzeptierbare Chemikalien?

Alfredo C. Alder

Fg 1

Builder-Einsatzmengen in den Jahren 1991—
1994 in Publibums- und Gewerbeproduken,
nach Angaben des Verbandes der Schweizeri-
schen Seifens und Waschmistelindustrie (SWI),

Tonnen/dahr

‘und

Wasch- und Reinigungsmittel (Detergentien) sind Publikums-, Ge-
werbe- und Industrieprodukte, die in grossen Mengen fir die Textil-
reinigung und die Reinigung von festen Oberflichen verwendet
werden. Sie werden fiberwiegend (iber das Abwasser entsorgt. Der
Verbrauch an Detergentien in der Schweiz betrug fir das Jahr 1994
ungefihr 20 kg pro Person. An diesen Chemikalien zeigt sich, wie
Umweltschutzmassnahmen sich vom Reagieren auf erkannte Pro-
bleme zum vorsorgenden Denken und Handeln entwickelt haben [1].

Die Derergentien enthalten eine Viel-
zahi von unterschiedlich wirkenden
chemisch sehr verschiedenen
Komponenten: waschakrive Substan-
zen {Tenside), Geriiststoffe (Bl}ild&r),
Bleichmittel und Zusarzstoffe (Addi-
tive). In Waschpulvern stellr das Buil-
dersystem mit ca. 35-45% den gross-
ten Anteil dar. Die Detergentien-
builder miissen vor. allem das Wasser
enthirten, d.h. Calcium- und Magpe-
siumn-Ionen binden. Hierfiir kénnen
zwei chemische Vorginge ausgeniizt
werden: Komplexbildung und Ionen-
austausch. Zusirzlich soll die Ablage-
rung schwerlgslicher Calciumsalze
gehemmt werden (Schwelleneffekr).
Dhas Ziel der Builder ist: a) die Witkung

der waschalriven Sub-

stanzen (Tenside) zu

20'000

l [ erthalten, {b) die Ab-
= %gg; | lagerungen al..lf: der
(] 1993 | Wische (Textilinkru-

stationen) zu verhin-

15'000 4

10’000 -

[:] 1894 |
dern und ¢} die Wasch-
wirkung zu verstirken
(Schmurzabldsung).
Das in den 40er

Jahren eingefithree Tri-
phosphat  {auch als
Tripolyphosphar oder
Phosphat  bezeichnet)

5'000 -

erwies sich als anwen-
dungstechnisch idealer
Geritsistoff.  Die mir
dem Nihrstoff Phos-
phat verkniipften Um-
weltprobleme der Ge-

wissereutrophierung

fithreen aber in vielen Industrielindern
zur Herabserzung der Phosphatgehalre
in den Detergentien beziehungsweise
zu  Phosphatverboten. International
geschen kann man eine zunehmen-
de Verbreitung der phosphadteien
Waschmirtel beobachren. Die Wirkun-
gen des Phosphates in Detergentien
kénnen nicht durch einen einzigen
Stoff ibernommen werden, sondern es
wird eine Kombination von verschie-
denen sogenannten Phosphatersatz-
stoffen (Fig. 1, Tab. 1) verwender.
Aufbauend auf einer fritheren Publi-
kation [2] wird in diesern Beitrag nur
auf diejenigen Builder und Cobuilder
eingegangen, die in phosphatreduzier-
ten und phosphatreien Waschmitzeln
eingeserzt werden. Beim Ersatz einer
einzelnen Substanz (Phosphat) durch
ein ganzes Buildersystem stellt sich
die Frage, ob unter Umstinden eine
«Teufel -Beelzebub-Situation» geschaf-
fen wurde, im Sinne eines «Schlimmes
durch Schlimmeres ersetzen».

Zeolithe
Der wichtigste Builder ist seit mehr als

“einem Jahrzehne das synthertisch herge-

stellce Zeolith A. Zeolithe sind spezielle

Capolymer ven
Poiyacryint Acrylat und Malelnat

oA

Fig. 2
Chemische Strukturen der Polycarboxylate.
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Chemische Strukeuren und Abkiirzungen der Phosphonate.

Formen von padirlichen oder syn-
thetisch hergesteliten Natriumalumi-
niumsilikaten der allgemeinen Zusam-
mensezung Na,O x Al,O5 x aSi0; x
bH,O. Zeolith A hat eine definierte
Kristallstrukrur mit einer mittleren
Teilchengrésse von 2,5 bis 3,5 pm.
Die Hauprwirkung von Zeolith A in
Detergentien ist die Wasserenthdrrung
durch Ionenaustausch der im Poren-

wasser enthaltenen Natriumionen ge- .

. gen Calcium- und Magnesium-lonen
aus dem Waschwasser. Ebenfalls be-
deutsam ist die gute Trigereigenschaft
von Zeolith A fir Flussigkeiten, wie
die in den Detergentien enthalte-
nen Tenside. Fiir ein pulverférmiges
Waschmittel ist ein Fliissigkeitstriger
notwendig, wie er im Zeolith A zur
Verfiigung steht. Mit den Kompake-
waschmitteln auf Zeolithbasis ist der
Detergentienindustrie eine wichrige
Entwicklung gelungen. Die. heurigen
Kompakrwaschmirte! basieren europa-
weit fast ausschliesslich auf Zeolith A.
Die Herstellung von phosphathaltigen
Kompakrwaschmittein wiire viel pro-
blematischer, so dass eine Wieder-
einfithrung von Phosphat in Wasch-
mirteln mit grossen Schwierigkeiten
verbunden wire.

Der Rezepturanteil von Zeolith A
betrigt 15-25%, wobel Zeolith A
zusammen mit einem sogehannten
Cobuilder eingesetzt wird, weil durch

die Zugabe von Polycarboxylaten oder

Phosphonaten die lonenaustausch-
kapazitit von Zeolith verbessert wird.

_ Das feine, unlasliche Pulver Zeolith
A wird in der mechanisch-biologischen
Abwassereinigung zu 95% mit dem
Klirschlamm eliminierr, was in der
Schweiz zu einer zusitzlichen Erhé-
hung der Klidrschlammproduktion um
ca. 13000 Tonnen Trockenschlamm
pro Jahr fithrt [3]. Fiir Zeolith A sowie
das neu entwickelte Zeolith P erfolgr
in der Umwelt ¢in langsamer, hydro-
lytischer Abbau zu Aluminiumoxid
und -silikat. Die ebenfalls neuen, teil-
lsslichen Schichssilicate sind wirksame
Waschmittelbuilder, deren Einsazz we-

gen ihrer Instabilitit oberhalb 60 °C
jedoch beschrinke bleiben diirfte.

Polycarboxylate

Polycarboxylate sind wasserl@sliche,
lineare Polymere, deren besonderes
Merkmal zahireiche Carboxylasgrup-
pen sind (Fig. 2). Die hohe Ladungs-
dichte und die Kertenlinge der Poly-
mere bestimmen die physikalischen
und chemischen Eigenschaften dieser
Substanzklasse. In Detergentien einge-
serzt werden sie als Polyacrylate sowie
als Copolymere von Acrylar und Ma-
leinar mie mistleren Molekularmassen
von ca. 70’000 Atommasseneinheiten.

Die Haupdunkiion der Polycarbo-
xylate ist der Schwelleneffeks, d.h. sie
wirken als Dispergiermitrel fiir die Ver-
hinderung von Ablagerungen schwer-
lsslicher Salze auf der Wische. Im
Gegensaz zu den Komplexbildnern

erfolgt der Einsawz der Polycarboxylate

in uz_ztcrstéchiometrischen Mengen, so
dass in den Waschmitteln 2 bis 6%
Gewichmanteile in Kombination mit
anderen Buildern geniigen. Bei hohem
Uberschuss an freien Calciumionen
fallc schwerldsliches Calciumpolycar-
boxylat aus, womit die dispergierende
Wirkung der Polycarboxylate verloren
geht. Die Enthdrtung des Wasch-
wassers, beispielsweise durch Zeolith A
oder einen Komplexbildner, ist wesent-
liche Voraussezung fiir das wasch-
technische Funktonieren der Poly-

_ carboxylate.

Im Abwasser fallen die Polycarbo-
xylate infolge des Ubesschusses an
Calcium als unlsliche Calciumpoly-
carboxylate aus. Die bisher durchge-
fithrien Studien haben keine ungiin-

stigen Auswirkungen auf die Abwasser-_

reinigung insgesamt erkennen lassen.

pTPMP
Diethylsntriaminpenta-
{mathylenphosphonat)

e "
YT

I\PO%’

Im Boden nach dem Klirschlamm-
austrag ist ebenfalls mir einer starken
Adsorption, besonders der hochmole-
kularen Verbindungen zu rechnen.

Die Polycarboxylate und die weiter
unten beschriebenen Phosphonate ha-
ben in Bezug auf thre Umweltvertrig-
lichkeit drei wichtige Nacheeile: man-
gelhafter, biologischer Abbau in der
Abwasserreinigung, Anreicherung im
Klirschlamm und das Fehlen umwele-
analytscher Bestimmungsmethoden
fir die Uberwachung dieser Verbin-
dungen in der Umwelt. Der Nachweis
der Polycarboxylate in der Umwelr ist
wegen der komplexen Gemischzusam-
mensetzung dieser Substanzklasse sehr
schwierig bis unmaglich.

pO%”

Phosphonate

Phosphonate, d.h. die Salze der orga-
nischen Phosphonsiuren, sind gekenn-
zeichnet durch das Vorhandensein
von mehreren PO3~Gruppen in einem
Molekiil. In der Wassertechnologie
werden Phosphonate seir Jahrzehnten
in grossen Mengen zur Vermeidung vor
Kalkablagerungen in Kiihlwasserkreis-
laufen und Dampfkesseln eingeseeze,
In Waschmitteln werden hauptsichlich
vier verschiedene Phosphonate ver-
wendet (Fig. 3).

Phosphonate in Detergentien bewir-
ken einerseits eine Verhinderung der
Ablagerungen auf der Wische und
andererseits eine Stabilisierung des
Bleichmittels bei der Lagerung und
beim Waschprozess.  Aufgrund = des
Schwelleneffektes der Phosphonate,
d.h. optimale Wirkung bei sehr nied-
riger Konzenrration, werden sie in nur
0.2-0.5 Gewichtsanteilen in Kombi-
nation mit anderen Geriiststoffen in
Waschmirtteln eingeserze,

Phosphatersatzstoff

Chemischer Effekt

Waschtechnische Furktien

Zelith A, Zeclith P, Schichtsilikate

lonenaustausch
ildiini

Was;gr:n;hértung

Poiycarboxylate, Phosphonate

Schwel!enéﬁéh
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 Chemikalien, die als Phosphatersatzstoffe in Wasch- und Reinigungsmisteln eingesetzt werden.
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Phosphonate werden in der mecha-
nisch-biologischen Abwasserreinigung
unter acroben und anaeroben Bedin-
gungen schlecht abgebaut und nur teil-
weise eliminiert [4]. Obwohl Phospho-
nate sehr gut wasserléstich sind, zeigen
diese Verbindungen wegen den kom-
plexbildenden Eigenschaften, eine star-
ke Affinitdr zum mineralischen Anteil
in den Sedimenten. Es muss darauf
hingewiesen werden, dass die verschie-
denen Phosphenate sehr unterschied-
liches komplexchemisches Verhalren
zeigen. Somit muss fiir die Beurtellung
der Umwelevertriglichkeit jedes einzel-
ne Phosphonat gesondert untersucht
werden.

Nitrilotriacetat [NTA)

Die wasserenthirtende Wirkung von
NTA beruht auf der Komplexierung
von Calcium- und Magnesiumionen.
In der Schweiz wurden umfangreiche
Studien iiber NTA und das vewandre
EDTA durchgefithrr {5, 6]. Die gute
biologische Abbaubarkeir des NTA
kann ausfithrlich dokumentiert wer-
den. Das Phosphatverbot und der Teil-
ersarz der Phosphate durch NTA in
Waschmitreln har zu keiner Zunahme
der NTA-Gehalte in den Gewissern
gefithre. Dank einer spezifischen und
quantitativen Umweltanalytik ist es
méglich Monitoring-Untersuchungen
und  prozessorienderte  Feldstudien

durchzufithren.

Citrat

Cirrar bewirkt wie NTA eine Wasser-
entdrtung iiber die Komplexierung der
Wasserhirre-Anionen. Die Umwelt-
vertriglichkeir von Citrat ist sehr gur,
da es weitveshreirer in der Natur vor-

8
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+

kommt und rasch biologisch abgebaut
wird. Somir ist Citrat aus der Sichr der
Umweltvertriglichkeit ein sehr geelg-
neter Phosphatersawzstoff. Nachreilig
ist aber, dass die Builderwirkung ober-
halb 60 °C zuriickgeht. In Wasch-
mitteln variiere der Rezepruraneeil von
Citrat zwischen 0 und 10%.

Schweizer Builder-Verbrauch

In Fig. 1 (s. Seite 6) sind die in der
Schweiz von 1991 bis 1994 verbrauch-
ten Builder- und Cobuildermengen
dargestelle. Der Einsamz von Zeolich
A berrug 1994 15000 Tonnen. Der
Riickgang um 20% gegeniiber 1991
geht auf die tieferen Waschremperatu-
ren zuriick, die einen erhohten Einsaez
von Citrat erméglichen. Zeolith A
bleibt ein wichtiger Rezeprurbestand-

tetl, diirfre jedoch anteilmissig weirer

sinken, und zwar durch die seilweise
Kombinarion mit Zeolith P und neu-
artigen Silikaten. Es wurden ca. 2000 ¢
Polycarboxytate und 500 ¢ Phospho-
nate eingesetzt mit zunchmender bzw.,
gleichbleibender Tendenz. Im Jahre
1994 wurden noch 1000 ¢ NTA ver-
braucht. Aufgrund der internationalen
Harmonisierung in Europa ist zu
erwarten, dass der Einsatz von NTA
als Phosphatersatzstoff weiter zurtick-
gehen wird. Ebenfalls zu den Buildern
gezihlt wird Soda (Namriumearbonat),
das als Cobuilder eine pH-Erhthung
im Waschwasser bewirkt.

Umweltvertriglichkeit und
Waschtechnik

In Fig. 4 sind die Phophatersatzstofte
aufgrund ihrer Umweleverteiglichkeic

Fig. 4
Zuordnung der Builder in Wisch- und Reini-
gungsmitteln beziighch Wiaschtechnik und Um-

welt.

und ihrer waschtechnischen Eigen-
schaften dargestellt. Triphosphar er-
wies sich als anwendungstechnisch sehr
gut aber problematisch beziiglich sei-
ner Umwelrversriglichkeir. Umgekehrr
ist das Citrat eine gur umweltvertrig-
liche Substanz, die aber oberhalb 60-°C
schlecht wirksam ist, Wie oben be-
schrieben haben Polycarboxylate und
Phosphonate einige Nachteile im Be-
reich der Umwelevertriglichkeir. Poly-
carboxylace kénnen als narurverwandee
Stoffe relaciv besser als die Phospho-
pare akzeptiert werden. Phosphonate
werden wegen ihres komplexchemi-
schen Verhaltens negativer beurteilt.
Die heute eingeserzten Buildersyste-’

me sind waschrechnisch hoch wirksam.
Bis anhin konnte aber noch keine opti-
male Umweltvertriglichkeir erreiche
werden. Zusammenfassend gilt, dass
das Phosphat in Detergentien durch
Chemikalien erseczc worden ist, die
aufgrund des heutigen Wissens als Sub-
stanzen mir einer knapp alkzeptierbaren
Umweleveririglichkeir eingestuft wer-
den kdnnen, obwohl auch Nachreile
zu erkennen sind und noch Kennenis-
liicken bestehen. '
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Auswirkungen des Phosphatverbots
auf die Abwasserreinigung
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- Anteile der pro Kopf ins Robabwasser gelan-
genden Phosphorbrustofrachten geordner nach
Herkunft des Phosphers [1, 2, 3, 4],
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Fig. 1

PITOC und PIBSBs-Verhéilmisse im vorgeklar-
ten Abwasser der ARA Glat der Stads Ziirich
" diber den Zeitrawm von 1978 bis 1994, .
Ab 1990 wnrde die Simultanfillung eingefithre,
 Durch die Riickfihrung von eisenkaltigem
Uberschusssehlamm in die Vorklirung wurde
die P-Fracht im vorgeklireem Abwasser zusdtz-
fich verminderr.

Dank dem P-Verbot konnte die geldste Phosphatfracht im Roh-
abwasser um mehr als 50% gesenkt werden. Welche Effekte hat das
Phosphatverbot auf die Siedlungsentwdésserung und den Kldrania-
genbetrieb? Was kann die biologische Phosphatelimination zur Ver-

‘minderung des Féllmittelverbrauchs beitragen und wie beeinflussen

die Phosphorfliisse der Siedlungseniwésserung die schweizerische
P-Bifanz und den P-Export in die Nachbarldnder?

Verdanderung der Abwasser-
zusammensetzung

Da es sich bei den Phosphaten in
Waschmitteln grosstenteils um losliche
Polyphosphate handelr, ergab sich
neben einer substantiellen Redukdon
der P-Frachten, zusitzlich eine Ver-
schiecbung in Richmung grosserem
partikulirem Anteil. Heutre werden
Polyphosphate prakdsch nur noch in
Geschirrspiilmirteln verwendet. Etwa
2% der P-Fracht sind nicht abbaubare
Phosphonate aus Wasch- und Reini-
gungsmiceeln {1]. '

Der Phosphoranteil aus Fikalien
und Maushaltabfillen liegt in partiku-
lirer und organisch gebundener Form
vor. Aus dem Urin stammt prakdsch
der gesamte Anteil an ortho-Phosphat
(Tab. 1).

Die gelste P-Frache hat sich gegen-
iiber 1980 um mehr als 50% vermin-
dert und beeriigr heure im vorgeldiren

‘Abwasser etwa 70—80% der rotalen

P-Frachr. Weil in den letzten 15 Jahren
intensiv Fremdwasser abgerrennt wur-
de, was zu einer Auflkonzentration des
Abwassers fithrte, haben wir als Indika-
tor fiir den Riickgang der P-Belastung
im Abwasser das P/TOC-Verhiltnis
gewihle.

Unter der Annahme, dass die C-
Frachten einen &inigermassen kon-
stanten Verlauf aufweisen, ergibt sich
im Zeitraum zwischen 1980 und 1990
ein Riickgang des P/C-Vechilenisses
im vorgeklirten Abwasser um >50%.
Der Riickgang kann sowohl fiir die
stufenweise Redulrion des P-Gehaltes
in den Waschmitteln in den Jahren
1981 und 1983 wie auch fir das

P-Verbor 1986 klar nachgewiesen wer-
den (Fig. 1).

Auswirkungen auf die .
Abwasserreinigung

.-Mechanisbh~bioiogisehe Klaranlagen

In  konventionellen Abwasserreini-
gungsanlagen mit mechanisch-bio-
logischer Reinigung wird ein Teil des
partikulir gebundenen Phosphors in
der mechanischen Reinigung abge-
trennt (10-20% der Rohabwasser-
frache). Das Mass der P-Eliminartion
in biologischen Anlagereil hingr von
der Biomasseproduktion und dem
Phosphorbedarf der Mikroorganismen
ab. Da die Schlammprodukdon haupt-
sichlich vom Gehalt der organischen
Stoffe bestimmt wird, hidngg die pro-
zentuale Elimination an Phosphor in
einer Kliranlage vom Nihrstoffver-
hiltnis bzw. vom P/TOC-Verhilinis
im vorgeklirten Abwasser ab. In rein
hiuslichem Abwasser betrige der Wir-
kungsgrad der P-Inkorporation in den
Belebtschlamm 30-50% (vor P-Ver-
bot 15-20%) der P-Fracht im vor-
geklirten Abwasser. Gemeinsarn mit
der mechanischen Reinigung werden
heute ohne P-Fillung 50-60% der
Rohabwasserfrachten eliminiert.

Die Ergebnisse fritherer und heuti-
ger Messungen zeigen, dass durch das
Phosphatverbot in Waschmitteln erwa
die Zustinde um 1960 erreichr werden
(Fig. 2). In Einzugsgebieten unterhalb
der Seen, in denen keine P-Fillung
vorgeschrieben war, ergaben sich dem-
nach aufgrund des P-Verbots eine etwa
60%ige Reduktion der P-Frachren in

die Gewisser.
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Dank dem P-Verbor ist die Eliminationsieistung
durch Iikorporation von Phesphor in die Bia-
masse wiederum dhnlich wie vor Einflthring
der Polyphosphate in den Waschmirteln.

Auswirkungen auf die chemische
P-Failung und Flockungsfiltration
Dank dem P-Verbot ergaben sich trow
Reduktion der Fillungsmirrel um 50%
deutlich defere Ablaufwerte. Dies hat
mehrere Griinde:

* Die zu fillende Restkonzentration
wurde um erwa 60% verminderr.

» Nich fillbare Anteile von Polyphos-
phaten gingen stark zuriick.

+ Der P-Gehale des Belebtschlammes
von Fillungsaniagen und damic die
partikulire P-Fracht im Ablauf Bio-
logie reduzierte sich um erwa 40%.

Wihrend es vorher eines Verhile-

nisses von Fe/F,y >2.3 bedurfte, um

Ablaufwerte von <igP,m™ (bzw.

<0.4 g Pyuioee m~3,  partikuldrer Anteil

0.5-0.6 g P m?) zu erreichen, kénnen
heute bei Fe/F,; = 2 Ablaufwerte um

0.4 g P, m? (partikuliirer Anteil 0.2~

0.3 g P m™) erzielt werden (Fig. 3}.
Naturgemiss sind bei den Kliranla-

gen mit weitergehender P-Elimination

so .

— vor P-Verbot
~a ~a nach P-Verbat
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Fig. 3
Wirkung des FelBy-Verbiltnisses in der Fil-
lungsstufe von Kliranlagen auf die erreichbare
Resthonzensration an  Geldse-Phosphor  im

Ablanf NKB.
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1980 {Ansshlussgrad 70%} 1594 (Anschlussorad 92%}
Wasser- | Konzen- P- Wasser- | Konzen- P-
menge | tration | Frachtem | menge | tration |Frachien
Miomia” | gPm? tPa! [Miomia!'| gPm tPa
Mech-biolog. gereinigt _Zng 1400 16 | B4
mit chem. P-Faliin ST 200 D 208 ) 720
mit Flockungsfiltration _ B - U N ¥ R
diffuse Einfeitungen © | 50 [0 420 28k 80
Kanalitherldufe g70 |250 18 450
Total Abwasser 2000 4500 12050 1900

Tab. 2

Vergleich der in der gesamten Schweiz in die Gewiisser gelangenden Netto-P-Frachten aus Abwdssern

Quellen der Laridwirzschaft.

durch Flockungsfileration die gering-
sten Verinderungen durch das P-Ver-
bot festzustellen, weil die Elimination
bereits vor dem P-Verbor sehr weir-
gehend war. Am lingsten und regel-
missigsten ist dabei die Kliranlage
Hochdosf untersuchr woren. Die Rest-
konzentrationen nach der Flockungs-
filtration wurde nach 1986 um erwa
0.05 auf 0.1 g P m™ reduziert.

Erhohte hiologische P-Elimination
Gleichzeitig mit der Einfiihrung einer
ganzjihrigen vorgeschalteten Dentiri-
fikation sollte zur Verminderung
der Fillmitelmenge und des Klar-
schlammanfalls ein teiweiser Ersatz
der chemischen Phosphatfillung durch
erhghte biologische Elimination des
Phosphors gepriift werden. Durch eine
anaerobe/anoxische /aerobe  Prozess-
fithrung konnen im Belebtschlamm
Polyphosphat speichernde Bakrerien
angereichert werden [5]. Der Vorteil’
der Phosphor akkumulierenden Orga-
nismen besteht in der Mbglichkeis,
Substrat in einer Umgebung zu spei-
chern, die den anderen Bakrerien kein
Wachstum erlaubt. Andere Bakrerien
kénnen das leichrabbaubare Substrat
nur effizient verwerten, wenn ein ent-
sprechender Elektronenzkzepror (Sau-
erstoff -oder Nirrar) zur Verfligung
steht, da sie die Mbglichkeir zur Spei-
cherung nicht besitzen. Je nach Hirte
des Wassers wird ein Teil des Phosphats
durch die erhshten Phosphatkonzen-
trationen im anaeroben Becken als
«Kalziumphospham gefillt. Beim Ab-
wasser der Stadt Ziirich sind es ca. 50%
des Poly-P-Gehaltes im Uberschuss-
schiamm [6].

Mie schweizerischem kommunalem
Abwasser mirt einem CSB:N:P Verhilr-

" inkl, Kanaliiberliufe um 1980 und 1994. Dazu kommen noch etwa 1900 ¢ P! aus diffusen

nis von 60:6:1 kann der grosste Teil
des geldsten Phosphors durch erhohre
biologische P-Eliminarion gespeichert
werden. Bei den in der Schweiz giil-

. tigen strengen Einleitbedingungen ist

jedoch meist eine Resdfillung not-
wendig, um Phasen mit ungiinstigem
Substrarangebot zu Giberbriicken. Eine
Restfillung mit Eisen in der Belebung
wiirde ausserdem den in der Faulung
gebildeten Schwefelwasserstoff binden
und damit Korrosionsprobleme bei der
Biogasverwertung vermindern. .

Vor Einfithrung des P-Verbots
machte die erhéhte biologische Phos-
phatelimination wenig Sinn, da zusirz-
lich eine hohe Restfillung notwendig
gewesen wire, die die Polyphosphat-
speicherung storen wiirde. Da durch
die biologische Phosphorelimination
die Fillschlammenge vermindert wird,
kann erwartet werden, dass die Inte-.
gration der biologischen Phosphor-
elimination in eine grossziigig dimen-
sionierte denitrifizierende Anlage niche
zu einer Vergrdsserung der Becken-
volumina fithrr. Das unbeliiftete Bek-
kenvolumen wird auf Kosten des be-
liifreten leicht vergréssert. Bei einer
Anlage mit biologischer Phosphor-
elimination fithrt eine gemeinsame
Eindickung von Primérschiamm und
Sekundirschlamm im Vorklirbecken
und Eindicker zu einer teilweisen

_Riicklésung des gespeicherten Poly-

phosphats und damic einer P- Rick-
belastung der Wasserstrasse durch das
Triibwasser [6). Es kann daher von
Vorteil sein, den Uberschussschiamm
separat Zu entwissern.

Phosphorfrachi im Ktarsechlamm

Durch das P-Verbot verminderte sich
die P-Konzentrarion des Kliirschlamms
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Iﬂarscbkrmmmzﬁrll und totale Phosphorfracht
im Klirschlamm in der Schweiz

-von 1984 bis 1989 im Miuel von
32 auf 23 gP gt TS {7] und in An-
lagen mit Simultanfillung von 40 auf
27 gP gt TS. Da jedoch gleichzeitig
die Klirschlammenge zunahm und
mehr Anlagen mit einer Simultan-
fillung und Flockungsfiltration ausge-
rlistet wurden, ist die P-Frachr 1994
wieder erwa gleich gross wie 1980
(Fig. 4). Die spezifische Klirschlamm-
fracht pro Einwohner hat sich kaum
reduziert, weil heute als Phosphat-
ersaezstoffe Zeolithe eingeserzt werden,
die ca. 6% der Feststoffracht des aus-
gefaulten Schlammes ausmachen.

Schweizer Phosphorsituation

Bettrag der Siedlungsentwasserung

Gemiss Tab. 2 wurden von den Gewis-
sern durch das P-Verbot und der inten-
sivierten Abwasserreinigung (zwischen
1980 und 1994) 2600 ¢ P a~! fernge-
halten, 1500 allein aufgrund der che-
mischen Fillung., Durch Einfithrung
der P-Fillung in allen Kliranlagen
kann die P-Fracht um weitere-400 t a™
gesenkr werden.

Die P-Fracht im Kidrschlamm be-

wigt etwa 5000 ta!l. Ohne P-Verbor -

wiirde die P-Belastung der Gewisser
auch bei flichendeckender Einfithrung
der P—Pallung wiederum auf iiber
2300 ta? und die P-Frachr im Klir-
schlamm auf 9000 t a™! ansteigen.

Vergleich mit gesamtem
Phosphorumsatz in der Schweiz

Der Phosphorumsatz der Schweiz
wurde aus {1, 9, 10, 11, 12] errechnet
(Fig. 5). Die Bruttofracht im Abwasser

“{ca. 7000 ta™"), Kompost und Abfall -

entspricht erwa der durch Nabrungs-
mitte] sowie Wasch- und Reinigungs-

Mandeisdiinger
13 (20)

Futtermitinl
6N

Fig. 5
Phespharhaushalt der
Schweiz 1994 (Flsisse
in 1000t P i)

In Klammiern steben die
Flitsse im Jabre 1983,
also vor dem P-Verbor.

mittel konsumierten P-Fracht (ca.
9000 ta'). Ins Gewisser gelangen
ca. 2000 und in den Klirschlamm
5000 ¢ a-t.

Die diffus aus der Landwirrschaft
in die Gewiisser gelangende P-Fracht
von ca. 2000 ta! ist etwa gleich gross
wie diejenige aus dem Abwasser. Unter
Beriicksichtung der P-Sedimentation
in den Seen verminderre sich die tiber
die Gewisser exportierte P-Fracht in
den lezren 10 Jahren von G000 auf

€a. 3000 ¢ P at.

Dank der Redukrion des Handels-
diingereinsarzes hat sich die P-Ak-
kumulation im landwirtschafilichen
Boden auf 14’000 ta! vermindert.
Der P-Input ist jedoch nach wie vor
mehr als doppelt so gross wie die
erforderliche P-Frachr. Die P-Fracht
im verwerteten Klirschlamm wiirde
geniigen, um gemeinsam mit den
importierten Fuctermitteln den P-Ver-
brauch {Austrag durch Nahrungsmireel
und Auswaschung) in der Landwirt-
schaft abzudecken. Ohne P-Verbot
wilrden zusiezlich wertvolle P-Ressour-
cen-mit der Verbrennung und Deponie
des Klarschlamms verloren gehen.

Schlussfolgerung -

' Dank Phosphatverbot und verbesserter

Abwasserreinigung  verminderte sich
die gesamte Phosphorfracht aus der
Siedlungentwisserung (gereinigtes Ab-
wasser, Regeniiberliufe, diffuse Quel-
len) in den lerzten 15 Jahren um 60%
auf ca. 2000 ¢ P a~!. Etwa die gleiche
P-Frache gelangr heute aus der Land-
wirtschaft in die Gewdsser. Unter
Beriicksichrung der P-Sedimentation
in den Seen verminderte sich die iiber
die Gewisser exportierte P-Fracht in

Almesphinscher
nput

( PEDOSPHARE
LANDWIRTSCHAFT

Anrelcherung

Nahrungsmitial
Wasch- und
Reinigungsmittal

A

Nahrungsmittel 7 ANTHRGPO-

SPHARE
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Kempostianng

HYDROSPHARE
Sedim. In Seon
1

Abfluss in Nachharstaatan

den letzten 15 Jahren um 30% von
6000 auf ca. 3000 ¢ P 2. Heute kon-
nen bei halbem Fillmirmelverbrauch
tiefere Ablaufwerte erreicht werden
als vor dem P-Verbot, da das gelsste
Restphosphat nach der mechanisch-
biologischen Reinigung um 60% ver-
mindert wurde. In denjenigen Klar-
anlagen, die iiber eine Denitrifikarion
verfiigen, kann dank der erhéhten
P-Eliminacion der Fillmitelverbrauch
zusdtzlich stark eingeschriinkt werden.
Vor Einfiihrung des P-Verbots machre
dies wenig Sinn, da die hohe Rest-
fillung die Polyphosphatspeicherung

stéren witrde.

[1] Verband der Schweiz. Seifen- und Waschmiz-
telinduserie, (1995): Erfassung der in der’
schweiz, Wasch- und Reinigungsmirtelindu-
strie verwenderen wichtigsten Rohstoffe,

[2] Ciba Geigy, (1577): Wiss. Tabelien Geigy,
Teilband Korperflissigheiren, 8ed., Basel.

[3] Pspel E, (1993) Lehibuch der Abwasser-
rechnik und Gewdisserschutz, Deutscher Fach-
schriften Verlag, Wiesbaden,

[4] Koppe P und Swoeek A, (1990} Kommuanales
Abwasser, Vulkan Verlag, Essen.

[5] Siegrist H., (1994): Nazhrsroffelimination in
Belebungsantagen, EAWAG rews 37D, E1-16.

[6] Wild D. & Siegrist F., (1996): Die Schlamm-
behandlung auf Abwasserreinigungsanlagen
mit  biologischer  Phosphatelimination,
EAWAG Bericht.

[7]1 CandinasT., Chassor G., Besson }., Lischer B,
{1991): Nutz- und Schadstoffe im Kl
schlamm, Schw. Landw. Fa., 30 (1/2}, 45-55.

[8] BUWAL, '(1985): Gewisserschumseatisek,
Schrifienreihe Umweltschuw Nr. 46,

[?] Braun M., Hurni E. und Spiess E., {1994):
Phosphor und Stickstoffiiberschiisse in der
Landwirtschaft und PARA-Landwirtschaf,
Schriftenteihe der FAC N, 18,

[10] BUWAL, (1994): Daten zum Gcwusse:rschum
in der Schweiz, Umwelt-Martcrialien Nr. 22.

[11] Misller D, Qehler D, und Baceini 2, {1994):
Regionale Bewirtschaftung von  Biomasse,
Hochschulverlag AG an der ETH Ziirich. -

[12] Baccini P, (1983} Einschrinkung des Phos-
phaeverbrauches — Ein Beimrag zum Gewilsset-
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Uberdiingung der Schweizer Seen -

erfreulicher Trend nach unten

Bernhard Wehrlt

Eintrag Abfiuss
@ Brutto- @
i sedimentation y

Rickidsung

Fig. I

Einboxmodell flir die Phosphorbilanzierung in
Seen, Schraffierte Pfetle sellen die Stofffliisse des
partikuliren Phosphors dar,
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Hat sich die Uberdungung der Seen dank Phosphatverbot oder wegen
dem Ausbau der Kldranlagen vermindert? Mit einfachen Bifanz-
modellen ldsst sich die Frage beantworten: Der Ersatz der Wasch-
mittelphosphate hat die Seesanierung beschleunigt. Dank der Kom-
bination des Verbots mit der Phosphatfdliung auf Kldranlagen haben
die Phosphoreintrége in den Genfersee und Zirichsee um 50 bzw. 60%

abgenommen.

Exponentielle Wachstumskurven ha-
ben in der Schweiz zwischen 1950 und
1970 das polirische Bewusstsein ge-
prigt. Die Linge des Autobahnnerzes,
die Zah! der Wohnungen, Flugpassa-
giere und Waschmaschinen, aber auch
die Konzentration des Phosphors in
den Seen nzhm von Jahr zu Jahr
beschleunige zu. Negative Folgen sind
in den Gewissern frith und drastisch
aufgerreten und haben auch das dffent-
liche Engagement fir die Schweizer
Seen exponentiell anwachsen lassen.
Ein weloweit einzigartiges Massnah-
menpaker sollee die Uberdiingung
der Seen riickgingig machen: Ausbau
der Klsranlagen mit Phosphatfilllung,
Phosphatverbot fiir Textilwaschmietel,
Massnahmen in der Landwirtschaft
und bei schwierigen Fillen Einsarz der
Seebeliiftung,

Um die Wirksamkeir der verschie-
denen Massnahmen zu iiberpriifen
analysieren wir im folgenden die Phos-
phorentwicklung in Seen mit einem
Einboxmodell (Fig. 1). Der Phosphor-
inhalt eines Sees nimmt dann ab, wenn
die Eintriige iiber Zufliisse und Atmo-
sphire kleiner sind als die Summe aus
dem Export tiber den Abfluss und der
Nettosedimentarion: Inhaltsinderung
= Eintrag - Abfluss - Netosedimen-
tation.

AP/t =Py-P-S

Die Anderung des Phosphorinbalts
P lasst sich fiir die meisten Seen einfach
bestimmen, da die Phesphorkonzen-
rration mehrmals im Jahr gemessen
wurde. Der Abfluss wird durch Phos-
pbotkonzentration an der Seeober-
fliche und die abfliessende Wasser-

menge bestimmt. Auch diese zwel

Gréssen sind recht genau bekannt. Aus
langjihrigen Beobachtungen ldsst sich
das Verhilmis B der mirtderen Abfluss-
konzenrration zur mirtleren P-Konzen-
tration im See bestimmen. Damir [dsst
sich extrapolieren, wie sich der Abfluss
P in Zukunft verindern wird, wenn
der Phosphorinhalt P abnimme:
Pas=B/1-P

Der jihrliche Phosphorexport ist um
so grosser, je kleiner die hydraulische
Aufenthaliszeir © des Seewassers ist. -
Weil der Zitrichsee eine Aufenchaltszeic
von nur 1.2 Jahren hat, fliesst jedes Jahr
ein grosser Anteil des Phosphorinhales
iiber die Limmar ab. Ein analoger
Ansatz lisst sich fiir die Newosedimen-
tation postulieren:
§=o-P

Auch die Nerrosedirnentation wird
abnehmen, wenn die Phosphorkon-
zentration im See zuriickgeht, Aller-
dings ist dies erst zu erwarten, wenn
sich die Sedimentation von Biomasse
wegen abnehmendem Algenwachstum
vermindert. Generell sind noch zuwe-
nig verlissliche Nertosedimentations-
daten in Schweizer Seen gemessen wor-
den. Mit der Annahme, dass die beiden
Phosphorsenken — Abfluss und Netto-
sedimentation — linear vom Phosphor-
inhalr abhingen, kisst sich auch die
kiinfrige Enswicklung prognostizieren:
AP/At =Py -(B/t+ o) P

Bleiben die Eintrige unverinderr,
so wird sich nack geniigend langer
Zeit ein stationdrer Zustand einsrelien
{(AP/At = 0}, bei dem der Phosphor-
inhalt gegeben ist durch:
Psta!iunér = Pefn/(gllt +al

Dies bedeuter, dass die Phosphor-

eintrige direkt besrimmen, welcher
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Seezustand schliesslich erreicht wird.
Die genaue Bestimmung der Eintrdge
ist allerdings schwierig, Fiir Zufluss-
untersuchungen muss  hiufig cin
ganzes Newz von Probenahmestatio-
nen eingereichrer werden. Ausserdern
haben neue an-/ine Messungen gezeigt,
dass einige wenige Starkregenereignisse
den grossten Teil der Jahresfrachr ver-
ursachen, und dass der Wassertrans-
port durch Makroporen erheblich zu
diesem Diingereintrag beitige [1].
Das einfache Bilanzmodell hilfr jedoch
mit, die Qualizir von Zuflussunter-
suchungen mit Hilfe der Seedaren zu
tiberpriifen.

Bei Fliessgewissern mit hohem Ab-
wasseranteil hat das Phospharverbot
ein deudiche Entlastung gebrachr. Bei
der Miindung der Glart in den Rhein
sind bereits die Beschrinkungen der
Waschmirtelphosphate ab 1983 siche-
bar. Um 1986 hat das Verbot die Phos-
phor-Konzentration wn 60% vermin-
dert (Fig. 2a). Die Phosphatfillung in
der grossten ARA im Einzugsgebiet
wurde erst nach 1990 in Betrieb ge-
nommen und die Fracheredukrion aus
dem Greifensee ist vernachldssigbar

- Diese Beobachtung stiirzr die Berech-

nungen von Siegrist & Boller (2], wo-
nach der Wegfall der 40% Wasch-

mittelphosphate und ein verbesserter
Wirkungsgrad der biologischen Phos-
phorelimination die Frache im Ablauf

“von Kliranlagen um ca. 60% redu-
zieren.

Das Phosphatverbor hat die Emtragc
in jene Seen deutlich entlaster, bei
denen der Ausbau der Kliranlagen
1986 noch nicht abgeschlossen war.
Der Ersacz der Waschmirtelphosphate
hat in solchen Fillen geholfen, Zeit
zu gewinnen. Der Genfersee ist ein
deutliches Beispiel (Fig. 2b). Der er-
hohee Anschlussgrad an biologische
Klaranlagen hat bereits 1979 eine
Trendwende bei der mistieren Phos-
photkonzentration im See gebrachr.
Seither nimimt der Phosphorinhalt um
ca. 180 Tonnen pro Jahr ab. Mit dem
Phosphatverbor im Schweizer Einzugs-

gebiet hat sich seit 1986 die jahrliche -

Inhaltsinderung auf 280 Tonnen er-
hsht. Da wir annehmen kénnen, dass
sich diesRaten von Nettosedimentarion
und Abfluss nicht wesentlich verindert
haben, miissen sich die Eintrige nach
1986 um ca. 100 Tonnen pro Jahr
vermindert haben. Dies entprichr einer
Endastung von ca. 40%.

Im Einzugsgebier des Ziirichsees
war der Ausbau der Kliranlagen weiter
fortgeschricten, als 1986 das P-Verbot

Auswirkungen des Phosphatverbots im Jabre 1986 anf den P-Gehalt in a) Glats, 5) Genfersee, ¢} Ziirichsee und &} Sempachersee.,

in Kraft trat (Fig. 2¢). Der Seeinhalc
hatr deshalb ‘auch weniger deutlich
teagiert. Dennock haben sich die
Eintrige iiber die Regeniiberliufe von
6 auf 3 Tonnen pro Jahr vermindert.
Abschitzungen der Gesamreintrige in
den Jahren 1985 und 1992 zeigen eine
Verminderung von 120 auf 80 Tonnen
pro Jahr. Bezogen auf das Abwasser hat
die Kombination von P-Verbot und
Einfithrung der Phosphatfillung eine
Endastung von iiber 60% gebracht.
Wegen der kurzen Aufenthaltszeit
reagierte der See rasch auf die Nahr-
stoffendastung. Die Modellrechung
ergibt einen Stationirzustand von ca.
35 mg P m3. Das Sanierungsziel eines
mittleren  Algenwachstums [3] ent-
sprichr bet tiefen Schweizer Seen rypi-
scherweise einer Konzentration von
maximal 30 mg P m>. Im Ziirichsee
wird dieser Wert beinahe erreicht!
Nicht bei allen Seen har die Ver-
minderung des Abwasserphosphors die
gewiinschre  Wirkung gezeigr. Die
Phosphoreintrige via Abwasser in
den Sempachersee wurden .um iiber
80% vermindert. Trorzdem zeigr die
Modellprognose, dass langfristig mit
einem Stationdrzustand im Bereich
von 60-70 mg P m~? gerechnet werden
muss [3]. Die Eintrige sind also um
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ca. einen Fakeor 2 zu hoch. Parallel
zur Sanierung der Abwassereinleitun-
gen hat die Ausschwemmung von
Phosphor aus den landwittschaftlich
genuwizten Bbden zugenommen. Die
Seen im Luzerner Mitelland haben
sehr hohe Tierbestinde im Einzugs-
gebier und wurden schon Ende der
siebziger Jahren als Problemfille er-
kannt. Mit der Installation von See-
belifrungsanlagen hoffte man, die
Netrosedimentation von Phosphor zu
erhohen, um die Sanierung zu
beschleunigen. Die Auswertung der

umfangreichen Untersuchungen [3]
har aber gezeigr, dass der Sauerstofi-
eintrag den Einbau von Phosphor ins

. Sediment nichr verinderr. Die beteilig-

ten Kantone und Gemeindeverbinde
haben deshalb ihre Bemiihungen zur
Ursachenbekidmpfung verstirkt und
unter das Motto «zu einem gesunden
See gehort ein gesundes Einzugsgebier
gestellt. Mit einer neuen Landwire
schaftpolitik kénnte auch dem Sempa-
chersee geholfen werden. Erste Anzei-
chen sind ermutigend: Bereits haben
sich ca. 50% der Berriebe im Einzugs-

gebiet des Sernpachersees fiir die inte-
grierte Produktien angemelder.

(1] R. Gachrer, A Mares, C. Stamm, U. Kunze,
J. Blum, {1996): Diinger diingt Sempachersee,
Agracforschung 3: 329-332.

[2} H. R. Siegrist, M. Boller, (1996): Phosphat-
elimination auf Kliranlagen — Auswitkungen
des Phosphatverbots auf den ARA-Betrieb und -
die Reinigungsleistung, BEAWAG news 42D,

3] B. Wehrli, A. Wiiest, unter Mitarbeit von
H. Biihrer, U. Bundi, H.R. Biirgi, R.Gichrer,
D. M. Imboden, R. Miiller und F Stassel,
(1996): «Zehn Johre Scenbelifrung Erfah-
rungen und Optionens Schriftenreihe der
FAWAG Nr. 9, Diibendorf.  (siche Seire 29)

Urs Uehlinger, Hans-Rudolf Birgi und Rudoif Mdailer

Verinderungen der Okologie von
Gewassern durch die Phosphatabnahme

Urs Uehlinger
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Fig 1

Nahrungskette im freien Wasser eines Sees.
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Die Phosphorbelastung des Vierwaldstéttersees hat seit 1977 sehr
stark abgenommen. Die Konzentration der Algen ist heute nur
unwesentlich kleiner als 1977, obweoh!l im gleichen Zeitraum die
Produktion der Algen ebenfalls deutlich zuriickging. Die Kleinfelchen
wachsen heute langsamer, da sie mehr Energie fiir die Nahrungs-
suche aufwenden miissen, In Fliessgewdssern sind die Auswirkungen
der Phosphorreduktion vermutlich gering.

Verdnderungen in der
Mahrungskette von Seen

Der vorliegende Artcikel befasst sich
vor allem mit den Auswirkungen der
Phosphorredukrion auf die Nahrungs-
kette des freien Wassers in Seen. Eine
Nahrungskerte beschreibe, wie Stoffe
und Energie zwischen den Organismen
eines Okosystems ausgerauschr wer-
den. Zuunrerst in der Nahrungskerte
des freien Wasser stehen die Algen
(Fig. 1). Sie erzeugen mit Hiife von
Chlorophyli aus anorganischen Nihr-
stoffen und mit der Energie des Lichres
organische Substanz (Fig. 2a}. Diesen
Vorgang bezeichnet man als Primir-
produktion. Im See beschrinke sich die
Primirprodukrion auf den obersten,
lichrdurchflureten Teil der Wasser-

sdule. Ein Teil der Algen dient algen-
fressendem Zooplankton als Nahrung,
Dieses wiederum wixd von riuberi-
schem Zooplankton gefressen. Oben
in einer solchen Nahrungskerte stehen
die Fische.

Grundsiitzlich gilr, dass jede Nzh- |
rungskerre bzw. jedes Nahrungsnerz
lezlich von unten («bottom-up»), das
heisst von der Primidrproduzenren,
kontrolliert wird [1]. Im See beein-
flusst vor allem Phosphor die Nah-
rungskerre tiber die Primdrproduktion.
Ist Phosphor limiderend, kann die
Primirproduktion durch die Erhé-
hung des Phosphorangebotes stimu-
liert werden. Umgekehrr fithre die
Reduktion des Phosphorangebotes zu
einer Abnahme der Produktion. Wie
starke sich dabei die Anderungen des
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a) Primiéirproduktion

b} Abhingigheit der Primérproduktion vem
Phasphorangebor.

Phospharangebotes auswirken, hingt
davon ab, wie stark Phosphor die
Primirproduktion limiciere (Fig. 2b).
Wenn auch die Nahrungskette letzt-
lich «bottom-up» konroiliert ist, so
wirken auch Effekte von der Spirze

der Nahmngkette' nach unten («top-

down»-Effekre). Ist 2.B. der Frassdruck
der Fische auf das riuberische Zoo-
plankton gross, so endaster dies die
algenfressenden Zooplankter, welche
dann ihrerseits die Konzentration der
Algen niedsig halten (Fig. 3a). Halten
dagegen Riuber das algenfressende
Zooplankton unter Kontrolle (z.B.
weil der Frassdruck der Fische gering
ist), so ist die Konzentration der Algen
hach (Fig. 3b).

Im folgenden wird am Beispiel des

heute oligotrophen Vierwaldstitrersees-

gezeigt, welche Verinderungen sich im
Nahrungsnetz des freien Wassers ab-
spielten, als die Phosphorbelastung
deutdich zuriickging.

Komplexes Nahrungsnetz im
Vierwaldstéttersee

Im Vierwaldstirersee ist das Nah-
rungsnerz des freien Wassers reche
komplex. Mehr als 100 Algenarten
bilden die Prirndrproduzenten. lhnen
stehen 18 Arten algenfressende Zoo-
plankter gegeniiber. Das riuberische
Zooplankton bestehr aus 10 Arten.
Oben in der Nahrungkette stehen
zooplanktonfressende Fische, in erster
Linie Felchen.

Reduktion der Phosphorbelastung

und Primérproduktion

Mit dem Ausbau der Abwasserreini-
gung im Einzugsgebiet des Sees fiel die

Phosphotbelastung zwischen 1976/77
und 1989 von 103 auf 14 Tonnen
pro Jahr. Als Folge der verminderten
Phosphorzufuhr sank die mitdere Kon-
zentraton des Orthophosphates von
20 mg P/m? im Jahr 1978 auf heute
2 mg P/m? (die Algen nehmen Phos-
phor in Form von Orthophosphar auf,
Fig. 4). Im gleichen Zeitraum ging
auch die Produksion der Algen deur-
lich zuriick, Da die Algenprodulktion
stark vom Wetrergeschehen bestimmr
wird, fillr die Jahresproduktionen in
aufeinanderfolgenden Jahren reilweise
recht unterschiedlich aus.

Chlorophyll und Algen

Der griine Pflanzenfarbstoff Chloro-
phyll spielt, wie bereits erwihnr, bei
der Primdrproduktion eine zentrale
Rolle. Die Konzentration von Chloro-
phyll bestimmt aber auch zu einem
grossen Teil, wie stark Lichr in der
Wassersiule absorbiert wird und damit
auch die Tiefe, bis in weiche Primir-
produktion méglich ist. Zwischen
1980 und 1993 sank die mitdere
Chlorophyllkonzentration im Sommer
in der produksiven Schicht von 6 auf
2.7 mg/m®. Im gleichen Zeitraum ver-
grosserte sich die Miéchrighkeir der pro-
duktiven Schicht von 12.5 auf 17 m,
was auch heisst, dass der See heute
«durchsichriger ist.

Die Biomasse der Plankronaigen
verinderte sich nur wenig; sie steg
zwischen 1985 und 1995 sogar erwas
an. Das heisst, der durchschnittliche
Chiorophyilgehait der Algen ist ldeiner

geworden. Wir wissen aus Kulturver-

suchen, dass mit zunechmendem Phos- i

phormangel der Chlorophyllgehals
von Algenzellen abnimmr. Dieser
Effekt wurde auch im Vierwaldstitter-
see beobachter. Nimmt man an, dass
sich das Vorkommen der Algen weir-
gehend auf die produkrve Schiche
beschriinkr, so hat die Algenkonzen-
eration um 10 bis 20% abgenommen.
Der relative Anteil der kleinen Algen
{(Nanoplankron) — sie sind die bevor-
zugte Nahrung der algenfressenden
Zooplankrer ~ ist heute deudich gros-
ser als 1980. Thre Konzentradon ist
heute ebenfalls hoher, obschon die

Fische

Zooplankion
réuberisch

Zoopiankion
algenfressend

Algen i R

: aringar starker
Legende: D grassgdn.sck Frassdruck
Fig. 3

« Top-downy Ejj?.l'eze in der Nahrungskette eines
Sees. Die Kiistchen repriisentieren die Biomasse
der verschiedenen Glieder der Nahrungikerse.
Die senkrechten Pfeile beschreiben die Richtung
des Energie- und Stoffflusses entlang der Nab-
riangikette.

Michrigkeit der produkriven Schicht
deutlich zugenommen hat. Das Futter-
angebot fiir die algenfressenden Zoo-
plakrer ist, zumindest guandrativ,
griisser geworden. Neben der Gréssen-
verteilung dnderte sich auch die Arten-
zusammensetzung  der Algen. Der
Anteil der Kieselagen — sie sind relariv
schwer und sinken daher rasch aus der
produkriven Schicht ~ fiel von 50 auf
30%, wogegen Goldalgen und
Schlundalgen (Cryptophyceen} heute
stirker vertreten sind.

Zooplankton

Die Biomasse des algenfressenden
Zooplankrons #nderte sich nur wenig,
Allerdings nimmt eine Gruppe, die
Wasserflohe (Daphnien), seit 1986 ab.
Die Daphnien sind effiziente Algen-
konsumenten und zudem eine wich-
tige Furterquelle der Felchen. Die Bio-
masse des riuberischen Zooplanktons
ist heute massiv kleiner als 1980. Diese
Abnzhme geht vor allem zulasten der
grossen Formen, welche bevorzugt von
Gross- und Kleinfelchen gefressen wer-
den. Aufgrund der Zooplankrondaten
nehmen wir an, dass die Nazhrung

inshesondere fir die fast ausschliesslich

. zooplanktonfressenden Kleinfelchen in

den vergangenen zehn Jahren deutlich
knapper geworden ist.

Felchen: langsameres Wachstum
trotz volier Midgen

Wir kennen weder die Grésse noch die
Zusammensezung des Kleinfelchen-
bestandes im Vierwaldstimersee. Die
Fangstatistile der Berufsfischer liefert
uns aber wervolle Informationen
iiber relative Verinderungen im Fisch-
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Fig 4
Vierwaldstintersee:  Entwicklung der Ortho-
phesphat-Konzentration, der Primirprodufei-
on, der Biomasse ven Algen und Zosplankton
und des mittleren Gewichts der gefangenen
" Kleinfolchen.

bestand. Die Finge der Kleinfelchen
(Anzah! Fische pro Jahr) nahmen bis in
die Mitre der achziger Jahre zu. Deut-
liche Ertragseinbriiche gab es 1983
und 1992. Die kurze Erholung 1990
und 1991 ist vermudich darauf
_ zuriickzufithren, dass die gesemzlich
festgelegre Mindestmaschenweite der
Newze von 28 auf 27 mm reduziert
wurde. Die ndhere Betrachtung der
Finge zeigt, dass zwischen 1983 und
1993 das mictlere Alter der von den
Berufsfischern gefangenen Fische um
ein Jahr zugenommen hat. Im gleichen
Zeitraum nahm das durchschnirdiche
Gewiche der gefangenen Tiere von
153 auf 115°g ab (Fig. 4). Das heisst,
dass das Wachstum der Kleinfelchen
seit Mire der acheziger Jehte laufend
zuriickgeht.

Die Analyse der Mageninhalte ge-
fangener Kleinfelchen zeigte, dass die
Tiere heute kaum Hunger leiden [2].
Die Fische jagren z.B. sehr selekdv
Bythotrephes, einen reladv  grossen
(energiereichen) rduberischen Zoo-
plankter, der allerdings nur in geringen
Dichten vorkommt. Die weiraus hiu-
figeren (kleineren) Daphnien bilden
einen weiteren wichtigen Teil der
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Fischnahrung. Da die Fischrr;ﬁgen im-

mer noch einigermassen gefiillr sind,

. obschon die Konzentrarion des Furrers

deudich abgenommen har, miissen
die Fische heute pro Zeiteinkeir eine

- grossere Wegstrecke zuriicklegen, um

ihren Magen zu fiillen. Sie kénnen dies
nur, wenn sie mehr Energie fiir die
Nahrungssuche einserzen. Bei gleich-
bleibender Energieaufnahme steht
dann aber weniger Energie fiir den
Aufbau von Biomasse zur Verfiigung —
die Fische wachsen langsamer.

Die Verinderungen in der Nah-
rungskecte  des  Vierwaldscittersees

. mach 1980 lassen sich wie folgr zu-

sammenfassen:

© Die Primirproduktion sank deutlich
@ Beim Phytoplankton nahm die Kon-
zentration derjenigen Formen zu, die
dem filtrierenden Zooplankron als

- Fueter dienen

@ Beim Zooplankton nahmen die-
jenigen Fraktionen ab, die den Klein-
feichen als Furter dienen
@ Die Kleinfelchen wachsen deutdich
langsamer

Wiese inderr sich die Biomasse der
Algers kaum, obwohl die Produkrion
abgenommen hat, und warum nimmt
das algenfressende Zooplankton ab,
obschon das Futterangebot besser ge-
worden ist?

Eine Hypothese

Dieses Phdnomen kann mit der folgen-
den Hypothese' erklirt werden: Die
Kleinfelchen jagen thse Beure visuell.
Thr Jagderfolg nimme mit abnehmen-
der Tritbung des Wassers zu. Mit dem
Riickgang der- Chlorophyllkonzen-
tration wird, wie gezeigt wurde, das
Wasser durchsichrger. Die Fische
sehen heure thre Beuge besser. Als Folge
nimnt der Frassdruck auf das Zoo-
plankton zu. Dies reduziert letzdich
die Konzenrration der Fischnahrung,

und verminderr vermurlich auch den

Druck der algenfressenden Zooplank-
ter auf die kleinen Algen (Fig. 5.).

Bedeutung hiciogischer Prozesse

Im Vierwaldstivtersee fithrre die ge-
ringere Phosphorbelastung zu einer
deudichen Reduktion der Primirpro-

dukrion, was sich letzlich in einer
geringeren  Fischprodukrion nieder-

schlug. Der Zusammenhang zwischen

Primdrprodukeion, Algen, Zooplank-
ton und .Fischen wird nicht aur von
der Basis, sondern auch von der Spirze:
der Nahrungkerte her beeinflusst. Im
vorliegenden Fall wagen vermurlich
solche «top-down»-Effekre zur schein-
baren Entkopplung zwischen Produk-
tion und Algenbiomasse bei. Wie ein
See auf die Redukrion der Phosphor-
belastung reagierr, hiingr neben der
chemischen und physikalischen Indivi-
dualitdt eines jeden Systems auch von
den im freien Wasser ablaufenden Pro-
zessen ab. Dies zeige uns das Beispiel
des Vierwaldstittersees eindriicklich.

Wirit sich die P-Reduktion
auch in Fliessgewdissern aus?

Im Gegensatz zu den Seen stand bzw.
stehr fiir die schweizerischen Fliess-
gewisser das Phosphorproblem kaum
im Vordergrund. Dies bedeurer nichr,
dass zumindest lokal Phosphor bzw.
Nihrstoffe zu Problemnen fithren kén-
nen (z.B. Wucherungen von Whasser-
pflanzen). Der Phosphorbelastung der
Fliessgewisser wird dann Aufmerksam-
keir geschenkr, wenn Biche und Fliisse
als Transportwege in unterliegende
Seen eine Rolle spielen. Bei entspre-
chenden Uberwachungsprogrammen
fehlten jedoch begleitende Unrer-
suchungen zur Biologie. Das heisst, es
fehlen Fakten, die zeigen, ob die in
vielen  Fliessgewiissern  festgestelire
deutliche Reduktion der Phosphor-
konzentration die Biologie dieser
Systeme beeinflusst. Es gibt mehrere
Griinde, weshalb die méglichen Aus-
wirkungen des verminderten Phos-
phorangebotes vermutlich gering sind.

Limitierung erst bei sehr niedrigen
Phosphatkonzentrationen

Untersuchungen in kiinsdichen und
nariirlichen  Fliessgewiissern  zeigen,

~ dass der Ubergang zwischen Phospho-

limiterung und Phosphorsittigung
des Algenwachstums hiufig zwischen
5 von 15 pg /1 Phosphatphosphor liegt
[3]. Vergleicht man die Phosphar-



Veranderungen dar {kslogie van Gewissern dusch die Phosphatabriahioe

konzentration einer Auswahl schwei-
zerischer Fliessgewdsser mit den er-
wihnter  Ubergangskonzentrationen,
so stelle man fest, dass praktisch nur
Flisse in den Alpen, in héheren
voralpinen Einzugsgebieten und die
Seeausfliisse der grossen oligo- und
mesotrophen Seen potendell phos-
phoslimitiert sind [4].

Dominierender Einfluss anderer
Faktoren

In vielen Fliessgewissern ist der Zu-
sarnmenhang zwischen der Produkton
der (Aufwuchs)algen und der Verfiig-
barkeit von Phosphor weniger deutlich
als in Seen, weil:

® Stérungen in Form von Hoch-
wissern Algen abschwemmen

'® je nach-Grésse eines Baches die Ufer-
vegetation das Lichrangebor stark
vermindert oder in gletschergespiese-
nen Bichen Triitbstoffe einen Grossteil
des einfallenden Lichtes absorbieren
und X

© weil die Strémung eine «entrophie-
rende» Wirkung hat {der Nachschub
von Nihrstoffen wird verbessere). .

Kleinfelchen
sind kieiner

}

Reduktion des

Biomasse der Algen bieint
unverandert trotz geringerer Produkiion

T
[
[
- Entlastung der Algen }
vom Frasssdruck )

Fischwachsiums
/
Reduktion des Zooplanktons /'/
4
/ . -
erhdhter Frassdruck der Fische auf Zoplankton // F‘g- 2
. Y Hypothetischer
5
erhéhie Transparenz des Wassers  / Zu{ammm g
7 zwischen
7 . Phosphorredsktion,
Reduktion Chlorophyll + Reduktion Primarproduktion Alpenbiomasse
und Kleinfelchen-
Phosphorreduktion wachstum i
Vierwaldstistersee,

In vielen, vor allem kleineren Fliess-
gewissern stamme ein Grossteill der
Energie aus den angrenzenden terre-
strischen Okosysteme (Blacrer, geléste
organischen Stoffe). Diese von aussen

stammende Energie ist im Gegensarz
zur Primdirprodukrion der Algen niche
von Verinderungen des Phosphor-
angebotes im Gewisser berroffen.

[t] Verschiedene Autoren, {1992): Top-down and botrom-up forces in population and community

ecology. Ecology 73, 723-765,

(2] Moakerji N,, Heller C., Meng H.}J., Birgi H.R. and R. Miiller, ( (1996): Diurnal and seasonal. patterns
in food intake and prey sclection by whitefish (Coregonus sp.) in ohgutrophxc Lake Lucerne
(Swirzerland). Jounal of Fish Bialogy. Manuskript in Revision.

3] Newbold ].D., {1992): Cycles and spirals of nutrients, In Calow P and G.E. Pens (eds): The Rivers
Handboole Hydrological and ecological principles. Blackwell, Oxford. pp. 379--408,

{4] Jakob A., Zobrist J., Davis ].5., Liechd I und L. Sigg, (1994} NADUF ~ Langzeitbeobachrung des
chemisch-physilalischen Gewisserzustandes. Gas, Wasser Abwasser 3/94, 171-196.
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Kontroverse Thesen zum Phosphatverbot

War das Phosphatverbot in Waschmitteln ein Fehlentscheid?
Analyse nach 10 Jahren Erfahrungen in der Schweiz

Peter Bossard

in den Flinfzigerjahren ist die Seeneutrophierung im Gewésserschutz
der Schweiz zu einem wichtigen Thema geworden, und sie ist es
bis heute geblieben. Vollenweider [1] hat bereits 1968 aufgezeigt, dass
zu hohe P-Belastungen der Seen die Ursache der Eutrophierung
sind. Damit hat er den naheliegendsten Weg zur Sanierung von
eutrophierten Seen vorgezeichnet, ndmiich dafir zu sorgen, dass die
P-Belastung der Seen wieder kleiner wird.

Neben dem Bau von Abwasserreini-
gungsanlagen und der Verbesserung
der Abwasserreinigungstechnik war
das 1986 erlassene Verbot von phos-
phachaltigen Textilwaschmirteln eine
zusigzliche Massnahme zur Beldimp-
fung der Seeneurrophierung in der
Schweiz. Anfinglich hat sich die
Waschmitrelindustrie gegen das Verbot
gewehrr, In der Zwischenzeit hat sie
aber ihre Waschmitrelrezepruren den
neuen Bedingungen angepasst. Die
Palyphosphatindustrie hingegen ver-

p-Verbot fiilr Waschmittel: Erfolgskontrolie

i i
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) Prognose

1 (M 1993 _
200 -

Lé Genfersec (Lac Léman)
Bo Bodensee
Ne Newenburgersee
Vi Vierwaldsidmersze

Zi Ziirichsee
150 A Lu Luganersee (Siidbecken)
Bi Bielersee
Zu Zugerer
1 Wa Walkmee

1 Se Sempachersee

100

50

Gesamtphosphorkonzentration (mglm3)

' Name der Seen

Vergleich der im 1983 gemessenen Gesamuphosphorkonzentration (Ges-I’) in Schweizer Seen und der
von BUWAL 1983 gemachten Prognosen iiber die Senkung des Ges-P bei einem Verbor der
Phosphasersatzstoffe in Texrtlwaschmitteln mit den im 1993 tatsichlich gemessen Ges-P Werzen,
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sucht immer wieder mir Schlagzeilen
in der Tagespresse, wie 2.B. «Phosphar-
freie Waschmittel schaden den Ge-
wissern», oder «Waschmirtelwende?»
Unsicherheir zu verbreiten und gegen .
das Verbot anzurennen. Die in thren
Berichten [2-5] vorgebrachten Argu-
mente und Behauprungen lauten kurz
zusammengefasst:
@ Phosphat aus Wasch- und Diinge-
mitteln seien niche die einzige Ursache
fiir die zu hohen Algenkonzentra-
tionen in Seen und Kiistengewissern.
Andere emscheidende Faktoren seien
Schwermeralle, Ole, Pestizide und
oberflichenaktive Wirkstoffe phos-
phatfreier Waschmittel, die das Zoo-
plankton vergifteten und damic die |
Beweidung der Algen verminderten.
© Weil die Phyroplanktonbiomasse
erwiesenermassen nicht nur von Nihr-
stoffen.. sondern auch von den Ab-
weidern gesteuert wird, behaupter die
Polyphospharindustrie: Seen kénnten
bei gleicher Algenbiomasse zehnmal
mehr Phosphat verkraften, wenn sie
nicht durch Umweltgifee  belaster
wiren.
& Polyphosphar-Substituenten * seien
aus okotoxikologischer Sicht bedenk-
licher als die verbotenen Polyphos-
phate.
® Es sei deshalb nicht nur unbegriin-
det, die phosphathaltigen Waschmirtel
vom Verbrauchermarkr zu holen, son-
dern sie verdienen bei strenger 8kologi-
scher Observanz sogar den Vorzug,
Gegen diese Argumente spriche
einerseits die wissenschaftliche Evi-
denz. Andererseits kann ihnen auch
mit praktischen Erfahrungen aus dem

~
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akwuellen Gewisserschurz  entgegner
werden:

Aufgrund von Sedimentuntersu-
chungen hat Ziillig [6] in verschiede-
nen Schweizer Seen nachgewiesen, dass
Massenentfalrungen von Algen schon
um die Jahthunderrwende auftraten.
Algenbliiten gab es also, lange bevor
die phosphatfreien Waschmitrel zum
Einsatz kamen, Mineralsle die Gewis-
ser belasteten und das Worr Pestizid
itberhaupt existierte. Schon damals
konnte das Zooplankron dem ver-
mehrten Algenwachstum nichc immer
Herr werden.

Diingeversuche mit Phospharsalzen
bewirkten in Kanada in den siebziger
Jahren analoge Eutrophierungserschei-
nungen wie in Schweizer Seen [7]. Die
Testseen lagen weitab von jeglicher Zi-
vilisation. Okoroxikologisch bedenk-
liche Belastungen mit Olen, Pestiziden
und oberflichenaktiven Wirkstoffen
aus phosphatfreien Waschmiteln kén-
nen daher ausgeschlossen werden.
Trorzdem har eine Phosphatdiingung
auch dort zu erhdhrem Algenwachs-
tum gefiihrt.

Es ist unbestrirten, dass die Phyto-
planktonbiomasse nicht nur von der
Produkrionsrate (und damit vom
Nihrstoffangebot) sondern auch von
den Verlusiraten und damit der Bewei-
dung durch das Zooplankron abhingt.
Im Jahresverlauf nehmen manchmal
die Algen iiberhand, dann wieder das
Zooplankton. Offensichdich ist das
Zooplankton also zeirweise fihig, die
Algenbiomasse signifikant zu vermin-
dern. Demnach kénnen die anschlies-
send wieder anwachsenden héoheren
Algenkonzentrationen niche das Resul-
© mat eiser Vergifrung des Zooplankrons
selil. '

Neben der Schweiz haben auch Nor-
wegen, Deusschland und Kanada seit
geraumer Zeit phosphatfreie Wasch-
mittel ohne Probleme eingeserzr. Ob-
wohl heute mit einer hochentwickelen
chemischen Spurenanalytik im See-
wasser Riickstinde von Phosphat-
ersatzstoffen im p.éll—Bercich nach-
gewiesen werden, wurde bis heute in
Seen iiber keinerlei direkre oder indi-

- rekre Schidigung des Phytoplankrons,

des Zooplanktons oder der Fische
berichrer. Zudem haben Untersuchun-
gen von Bercharde [8] und vom Deus-
schen Umweltbundesamt [9] ergeben,
dass NTA, Polycarboxylate, Carboxy-
methylzellulose und Zeolith (anorg.
Natrium-Aluminium Silikar) in den
eingeleiteten Konzentrationen als dko-
toxikologisch unbedenklich eingestuft
werden kdnnen. Auch humantoxiko-
logisch sind diese Spurenverunreini-
gungen unbedeutend.

Das BUWAL beurreilse bereits 1983

den damaligen Beitrag der Wasch-
mittelphosphate an der P-Belastung
von 14 Schweizer Seen [10]. Diese
Studie kam zum Schluss, dass ein Ver-
zicht von Polyphosphaten in Texuil-
waschmirteln eine Verminderung der
P-Belastung der Seen um 15 bis 45%
bewirken wiirde, und dass gerade jene
Seen mir dem héchsten P-Gehalr von
einef solchen Massnahme am méisten
profitieren wiirden.

Die Erfolgskontrolle in 10 Schweizer
Seen nach 10 Jahren zeigt, dass diese
Erwartung in 9 vor 10 Fillen er-
fiillt oder tibertroffen wurde (Fig. 1).
Weitergehende Massnahmen, wie die
flichendeckende Einflhrung der drir-
ten Reinigungsstufe im Elnzugsgebiet
grosserer Seen, haben dazu beigetra-
gen, dass die Prognosen im Bodensee,
Neuenburgersee, Bielersee, Vierwald-
stittersee und im siidlichen Luganersee
wesentlich unterboten werden konn-
ten. Nur im langsam reagierenden
Zugessee (14jihrige  Aufenthaltszeic
des Wassers) wurde bis 1993 das pro-
gnostizierre Resultat noch nichr voll-
stindig erreichr. Bei dieser posiriven
Beurteilung darf allerdings nicht ausser
acht gelassen werden, dass sich dadurch
die Wasserqualitit nicht in jedem
See erkennbar verbessert har (z.B.
durch Zunahme der Sichrriefe und
durch eine Erhdhung der Sauerstoff-
konzenrration im Tiefenwasser). Sol-
che Verinderungen treten erst ein,
wenn der Phosphorgehalt im See unge-
fibr 30 mg P/m® unterschritten hat.
Verschiedene Fakroren tragen zur Ver-
zbgerung einer unmittelbar sichebaren
Reaktion des Sees auf eine Verringe-
rung der Phosphorbelastung bei:

sy
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Fig. 2

Die Reaktion eines Sees auf eine ploteliche
Reduktion der Phosphorbelastung (z.B. durch
ein P-Verbot in Wschmirteln). Zeitliche Ver-
dnderung von P-Belastung, P-Konzentration
im See, Biomasse, Produkbtion und .S'auemoﬁ:
zebrung.

@ Bei einer Verknappung des Phos-
phorangebotes nimme der Anteil der
kleinen schnellwiichsigen Algen auf
Kosten der grossen Algen zu. Diese

kleinen Algen haben besondere Fihig-

keiten, Phosphor schnell auvfzunchmen
und zu speichern. Erst wenn die klei-
nen Algenzellen ihre Phosphorreserven
aufgebraucht haben, kann damit ge-
rechner werden, dass die Algenproduk-
ton abnimme,

® Die Sauerstoffzehrung im Tiefen-
wasser eines Sees hingr von der Menge
der produzierten Algen in den oberen
lichedurchlissigen Schichten des Sees
ab. Ein Teil der dort produzierte Bio-
masse sedimentiert auf den Seegrund
und wird dort mit Hilfe von Sauerseoff
in mineralische Scoffe oxidierr.

Die hypolimnische Saverstoffzeh-
rung hiingr einerseits ab von der akuel-
len Sedimentarion von organischem
Material und anderseits vom organi-
schen Material, das sich im Verlaufe
der Zeit im Sediment akkumuliere hat
und nur langsam, 2.8, unter Methan-
produktion abgebaut wird. Organi-
sches Material, welches wiihrend der
Eutrophierungsphase im  Sediment
akkumuliert, kann anschliessend wih-
rend der Oligotrophietungsphase die
Sauerstoffzehrungsrate noch iiber jJahre
hochhalten.

Bei einer Reduktion der P-Belastung
verringere sich zuerst die Phosphor-
konzentration im See, dann #ndert
sich die Zusammenserzung der Algen,
bevor die gesamre Algenbiomasse
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abnimmt und sich damic die Durch-
sichtigheit des Wassers ethohr (Fig. 2).
Am langsamsten reagiert der Sauer-
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(Zeolith A) als Phosphatersarzstoff in Wasch- und Reinigungsmirteln. Materialien 4/79. Erich
Schmidr-Verlag, Berdin.

[lﬂ] Bundesamt fiir Umnwelschurz, {1983): Waschmittelphosphate. Schrifienreibe Umwelsehuz N 14,

Carlo C. Jaeger, Almut Beck, Gregor Diirrenberger

Innovative Umweltpolitik und
Phosphatverbot

Die Einfithrung phosphatfreier Waschmittel stellt
ein bedeutsames Beispiel erfolgreicher Umwelt-
politik dar. Das Beispiel ist um so bemerkenswerter,
als es zwei Behauptungen in Frage stelit, die in

Almur Beck, Gregor Diirrenberger und Carlp C, faegér (v.lnr)

der gegenwiértigen umweltpolitischen Diskussion

" schon beinahe als Dogmen behandelt werden. Die

erste Behauptung besagt, dass ein internationales
Problem nur angepackt werden kénne, wenn das
Vorgehen der einzelnen Lédnder durch internatio-
nale Vertrdge Schritt fiir Schritt abgestimmt werde;
die zweite, dass Lenkurigsabgaben das beste Instru-
ment zur Schadstoffreduktion darstellten.

Die Frfahrung des Phosphatverbots stellt diese-
Behauptungen in Frage, sie besagt jedoch keines-
wegs, dass in Zukunft der Einsatz von Stoffverboten
im nationalen Alleingang empfehlenswert wiére.
Vielmehr empfiehlt es sich, die umweltpolitischen
Erfahrungen mit Phosphaten in Waschmitteln im
internationalen Rahmen sorgféitig zu untersuchen,
um daraus Lehren fiir e:ne mnovative Umwelt-
politik zu ziehen.
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Das umWeltpolitische
Standardmodell

Als die Forderung nach phospharfreien
Waschmitteln erhoben wurde, striub-
ten sich die Waschmitelhersteller mit
dem verstindlichen Argument, das
wiirde zusirzliche Kosten verursachen.

Dies entspricht der verbreiteten Vor- .

stellung, wonach die Kosten umwelt-

politischer Massnahmen um so grésser
sind, je weiter der Schurz der Umwele
getrieben wird. In der. Umweltsko-
nomie wizrd diese Vorstellung mir dem
Modell analysierr, das in Fig. 1 darge-
stellcist. Danach liegt der Grund dafiir,
dass tberhaupr Schadstoffe emittiert
werden, darin, dass thre Vermeidung
Geld kosten wiirde. Und zwar wird
angenommen, dass die Vermeidung
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Fig 1
Umuweltproblem in einer Welt mir einem
Gleichgewiche,

einer Einheit Schadstoff um so reurer
zu stehen kommt, je mehr Schadstoff
vermieden werden soll. Unrer den Be-
dingungen des markiwirischaftlichen
Werthewerbs kann es sich dann keine
Firrna leisten, den Schadstoff aus freien
Sriicken zu vermeiden.

Gemiss diesern Modell besteht das
Problem darin, dass der einzige Gleich-
gewichtspunkr des berrachreten wirt-
schaftlichen Systemns dn der Stelie mit
maximaler Schadstoffemission liegt.
Eine Problemidsung wiederum muss
davon ausgehen, dass der Schadstoff
externe Kosten verursachr, die von der

Firma, die den Schadstoff produziers, |

nicht getragen werden. Selche Kosten
bestehen etwa in dem Schaden, den
Fischer, badehungrige Touristen, Gast-
wirte und andere mehr erleiden, weil
Seen wegen iibermissigen Phoshpar-
gehalts durch Algenplagen heimge-
sucht werden. Dabei wird wiederum
angenommen, dass die externen Kosten
pro Schadstoffeinheit um so grosser
sind, je mehr Schadstoff emirtiert wird.
Die Lésung des Problems besteht niche
etwa darin, den Schadstoff ganz zu
vermeiden, sondern darin, das Produlr
durch eine Lenkungsabgabe zu ver-
teueren. Dadurch soll das Gleich-
gewicht des Systems an den Punkr
verschoben werden, an dem sich die
Kurven in Fig. 1 schneiden.

In eciner globalisierten Wirtschaft
bringt nun diese Lésung sofort das
nichste Probilem mit sich: Wird eine
Lenkungsabgabe im nationalen Allein-
gang eingefithre, so bedroht sie die
Konkurrenzfihigkeit der einheimi-

! Im Falle des Phosphats muss allerdings erwithnt
werden, dass leedich auch in der Schweiz die

_ Klzranlagen ausgebaut wurden und warden, weil
die Phosphatredukrien durch das Verbor i
Waschmirteln niche ausreichte.

schen Industrie. In einer Zeir, in
der die Sicherung von Arbeitsplizen
hohe Prioritic hat, ist das keine gering-
fgige ~Schwierigkeit. Unter diesen
Umstiinden ist es leicht méglich, dass
die Lenkungsabgabe auf den Sanke
Nimmerleinstag verschoben wird, oder
aber, dass ihr Betrag so gering ausfillr,
dass keine ernsthafren Auswirkungen
zu befiircheen — beziehungsweise zu
erhoffen — sind.

Eine weitere Mbglichkeir besteht
darin, dass die Industrie gar nicht be-
steuert wird, sondern dass statt dessen
die Schadstoffvermeidung aus allge-
meinen Steuermirteln subventioniert
wird. Im Fall des Phosphass geschah
dies etwa in Schweden, wo der Staar
darauf verzichrerte, gegen die phosphat-
haltigen Waschmictel vorzugehen, und
dafiir die Kliranlagen ausbaute. Im
Einzelfall mag ein solches Vorgehen
praktikabel sein, auf Dauer kann es
jedoch den Sraatshaushalt in untrag-
barem Ausmass belasten.!

Ein Markt kippt

Im Falle der Waschmitselindustrie ist es
jedoch im internationalen Massstab zu
einer ganz anderen Dynamik gekom-
men. Dazu ist es wichrig, sich zunichse
die Enrwicklung in USA zu vergegen-
wirtigen. Phosphathaltige Waschmir-
tel wurden dort — wie in den meisten
Industrielindern — in den 30er Jahren
eingefithrr und dominierten bald ein-
mal den Markr. Allerdings begannen
verschiedene Firmen schon frith, nach
Alternativen zu suchen, um dadurch
Wetthewerbsvorteile zu erringen. In
den GOer Jahren sete eine wissen-
schafdiche und auch politisch-6ffent-
liche Debartte iiber die Eurrophierung
der Grossen Seen ecin. Als Antwort
darauf intensivierten die Waschmiteel-
hersteller die Suche nach Alrernativen
zum Phosphat. Sie fanden denn auch
cinen Weg, Waschmittelphosphare
durch NTA zu ersetzen, und beganmen,
entsprechende Waschmitrel am Marke

einzufithren. Allerdings sewzte eine

Konrroverse um das Risike von Erb-
schiden durch NTA ein, welche durch
eine Studie der EPA, des amerikani-

schen Umweltbundesamss, angefeuert
wurde. Dadurch wurde der Indusoie
der Finsarz von NTA zu hetkel, so dass
sie das Produkr wieder vom Marke
zuriickzog.

In der Folge wurde die Debarte um
Waschmirtelphosphate noch intensi-
viert. Anfang der 70er Jahre kam es
zu Demonstrationen von Hausfrauen,
die nicht an der Umwelzerstdrung
mitschuldig sein wollten, und auf
regionaler Ebene wurden einzelne
Phosphatverbote erfassen. Als Alrer-
native wurde nun Zitrar angeboten.
Dafiir war wesentdlich, dass in ameri-
kanischen Haushalten selten mit mehr
als 60 Grad gewaschen wird. Bei mehr
als 60 Grad wire Zitrat kein tauglicher
Ersaz gewesen, aber unter diesen Um-
stinden akzeptierte der Markr das
Ersatzproduke. Im Laufe der 70er Jahre
begrenzte die Industrie dann freiwillig
den Phosphargehalt von Waschmit-
teln. Anfang der 80¢t Jahre wurden
bestehende Phosphatverbote teilweise
zuriickgenommen, Das fithrre keines-
wegs zu einer Steigerung des Markr-
anteils phosphathaltiger Waschmirrel.
Vielmehr wurden diese im Laufe der
80er Jahre durch den Ersatzstoff Zeo-
lith noch weirer zuriickgedringt.

Es ist interessant, diese Entwickiung
mit derjenigen in Deutschland zu ver-
gleichen. Dort argumenderten 1973
Vertreter der deutschen Waschmittel-
industrie, dass das Eurrophierungs-
problem nicht durch phosphatfreie
Waschmirtrel, sondern durch verbes-
serte Kliranlagen geldst werden solle.
Natiirlich hdue das einen Mehrauf-
wand an staatlichen Ausgaben bedeu-
ter: «Die zusirzlichen Kosterr [...] wer-
den auf etwa 2.50 DM/Kopf/Jahr
(1970) geschirzr. Es kann angenom-
men werden, dass die Belasrung der
Volkswirtschaft durch diese Massnah-
men geringer ist als durch eine Verin-
derung der Waschmittelrezepruren.»
{p. 78 in [1]). Das entspricht natiirlich
ganz dem Modell von Fig. 1. Keine
zehn Jahre spiter klang es von seiten
desselben Konzerns (Henkel) jedoch
ganz anders: «Es erscheint [...] wahr-
scheinlich, dass die Triebfeder fiir den
Zeolith-Einsatz in der Zukunft nicht
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" allein die Okologie, sondern auch die
Okonorriie sein wird.» (p. 146 in [2]).
Dieser Meinungsumschwung  war
durch eine gemeinsames Forschungs-
programm der Firma Henkel, welche
seit 1973 das Patenr Hir Zeolith hielt,
und der deutschen Bundesregierung
gefordert worden. Als Ergebnis wurde
1980 die Phosphathéchstmengen-Ver-
‘ordnung erlassen. Danach sollte bis
1984 der Phosphatgehalt der Wasch-
mittellauge halbiert werden. Bemer-
" kenswerterweise war dieses Ziel schon
erreichbar, indem die Mengenangaben
fiir den einzelnen Waschgang angemes-
sen priizisiert wurden. Die Verordnung
reug jedoch zweifelios dazu bei, dass die
Industrie phosphatfreie Waschmictel
anzubieten begann. Da in Europa oft
mit mehr als 60 Grad gewaschen wird,
war dafiir Zitrat nicht geeignet. Anfang
. der 80er Jahre begannen. die Herstel-
ler NTA-haltige Produkte anzubieten,
verzichteren dann jedoch wegen der
Diskussion um deren Gesundheits-
und Umweltauswirkungen darauf.
1983 wurde das erste phosphatfreie
Waschmittel auf Zeolithbasis ange-
boten. Nach nur vier Jashren war der
Markr gekippt, der Markranteil phos-
phatfreier Waschmittel betrug iiber
50%. 1990 wurden in Deutschland
praktisch nur noch phosphatfreie
Waschmittel verkauft,

Sowohl in den USA als auch in
Deurschland kam es also zu einer
Situation, in der die Industrie sich
keineswegs darauf beschrinkre, die ge-
sezlichen Massnahmen so knapp wie
mbglich einzuhalten, vielmehr iibertraf
sie die geserzlichen Anforderungen bei
weitem, Andererseits ist aber auch ldar,
dass diese Anforderungen ebenso wie
die offentliche Debatte unerlisslich
waren, um in der Industrie eine wirk-
same Suche nach 8kologischen Inno-
vationen auszulésen.

In diesern Rahmen muss auch das
Schweizer Phosphatverbor  gesehen
werden. Es unterstiizre die Entwick-
lung phosphatfreier Waschmirrel in
zweierlet Hinsiche. Etstens rrug es dazu
bei, bei der Waschmittelindustrie die
Erwarrung zu festigen, dass cine unbe-
grenzte Phosphatemission im inter-

22

nationalen Rahmen auf Dauer niche
prakeikabel sein werde. Und zweitens
ermoglichte es dieser Industrie, am
Schweizer Marke Erfahrungen mit der
Alzepranz innovativer Produkte zu
sammeln. Von einer Situadon, in der
die Industrie das Schweizer Verbot
zu verhindern, bzw. aufruheben, trach-
tete, kam es daher zu einer Situation, in
der die Industrie mit diesem Verbor gar
keine Probleme mehr harte. Zweifellos

wiiren: auch andere Massnahmen alsein -

Verbot méglich gewesen; fiir einen
erfolgreichen Ersatz des Phosphats war
v.a. der Entwicklungsprozess wichrig,
in dem der Industrie schon vor dem
Verbor durch Begrenzungen und Ver-
botsdrohungen klar wurde, dass eine
Verinderung unumginglich war. Der
Verzicht auf jede regulative Massnah-
me wire verfehlr gewesen, da dann die
Firmen keinen Grund gehabt hiren,
die Suche nach &kologischen Innova-
tionen zu intensivieren.

Modelle mit multiplen
Gleichgewichten

Angesichts der ratsichlichen Enewick-
lung kann die Einfithrung phosphat-
freler Waschmittel nicht mir dem
Modell von Fig. 1 begriffen werden.
Offenbar handelr es sich in diesem Fall
um eine Sicuation, in der sich mit den
phosphathaltigen Waschmitteln ein
Produke durchserzze, zu dem es durch-
aus dkologisch sinnvolle Alternativen
gibt, die ohne hohere Kosten produ-
ziert werden kénnen, wenn der Marke
kippt. Derartige Siruationen beruhen
daranf, dass bei vielen Produkten die
Stiickkosten fallen, wenn die Produk-
tionsmenge gesteigert werden kann.
Ihré Einfithrung ‘'ist deshalb niche
rentabel, solange der Marke durch ein
anderes Produkr dominiert wird. Und
wenn die Einfithrung eines schadstoff-
armen Produkes nur rendert, sofern
der Marke als ganzer kippt, werden
die einzelnen Hersteller sich scheuen,
das entsprechende Risiko einzugehen.
Deshalb wird aber in der Forschung
und Entwicklung die Suche nach ent-
sprechenden Maglichkeiten vernach-
lassige, sofern die Firmen nicht die feste

A Erwartetes
Mengenziel

f- Kosten

Schadstoffvermeidung

Fig 2
Unnweltproblem in ciner Welt mir mebreren
Gleichgewicheen.

CHF

Erwartung hegen, dass der Markre so
oder so kippen wird.

Genau diese Erwartung haben die
vielfdlrigen Debatten und Massnah-

men, die international zum Problem

‘der Phiosphate in Waschmireeln zum

Tragen kamen, erzeugt. Die Firmen
haben mit anderen Worten damit
gerechner, dass sie lingerfristig niche
mehr unbescheinke Waschmietelphos-

' phate wiirden gebrauchen kénnen.

Deshalb haben sie nach Maglichkeiten
gesuche, das erwartete Mengenziel
méglichst kostengiinstig zu erreichen,
und . diese Suche hat zum FErfolg
gefithrr, Die Kosten der Schadstoff-
vermeidung stiegen damir anfinglich
zwar an, fielen aber wieder auf das
Ausgangsniveau, als noch mehr Schad-
stoffe vermieden wurden. Damit ergibt
sich das Bild von Fig, 2.

Innovationsorientierte
Umweltpolitik

£

Ist der Fall der phosphatfreien Wasch-
mittel eine seltene Ausnahme, die auf
irgendwelchen Besonderheiten der ver-
wendeten Technologie beruhe? Dafiir
gibt es keine Anhalespunkre. Also stelle
sich die Frage nach shnlichen Situatio-
nen in anderen Bereichen. Dazu sind
natiirlich genauere Untersuchungen
notig. Beispiele; die eine solche Unter-
suchung verdienen kénnten, gibt es
viele: Alrernariven zu quecksitberhali-
gen Bartrerien, Verfahren zur Wirme-
isolation von Hiusern, Leichtmobile
fiir den Individualverkehr, Ansirze zur
Phosphatreduktion in der Landwirt-
schaft. Was die Untersuchung der-

arriger Fille bedeutsam machr, ist

* die Hypothese, wonach die Marke-

wirtschaft mehrere mégliche Gleich-
gewichtszustinde aufweist, von denen
jeder gegeniiber kieinen Anderungen
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ein lokales Optimum darstellt. Das ist
die Art von Siruationen, die Archur {3]
als «Lock-in»-Phinomen beschrieben
hat und die ihn und seine Kollegen am
Santa Fe-Instituc motiviest haben, die
Wirtschaft als komplexes adaptives
System zu untersuchen.

Fiir die Umweltpolitik sind diese
Uberlegungen durchaus ermurigend.
Denn die Freiheimsgrade zur Verwirk-
lichung einer nachhaltigen Encwick-
lung kénnren erheblich grosser sein, als
es die Vorstellung einer Ein-Gleich-
gewichrs-Welt nahelegr. Die inter-
national abgestimmte Einfihrung von
Lenkungsabgaben ist nichr der einzig
gangbare Weg, sondern eine Mass-
nahme unter vielen, die uns dem Ziel
einer nachhaltigen Entwicklung niher
bringen kénnen. Die entscheidenden
Anreize sind nicht nur jene, die eine
bleibende Verteuerung von Produkren

bewirken, sondern zuch jene, die eine
ernsthafte Suche nach neuen Produk-
ten auslésen, mir denen der jeweilige
Marke in ein 8kologisch sinnvolleres
Gleichgewiche kippen kann. Damir ist
kein Allheilmictel fir die vielfiltigen
Umweltprobleme der Gegenwart ge-
funden, aber ein vielversprechender
Weg, um sie anzugehen. _

Die Einfilhrung  phosphatfreier
Waschmitte! hat nichr alle Probleme
des Gewisserschurzes gelost, sie seellr
aber ein erfreuliches Beispiel fiir einen
gemeinsamen Lernprozess von Offent-
lichkeir, Beh#sden und Industrie dar
[4). Es handelt sich bei der Einfiihrung
phosphatfreier Waschmirtel also um
ein bemerkenswerres Fallbeispiel dafir,
dass die Wirtschaft manchmal ein
neues Gleichgewicht finden kann, in
dem Umweltbelastungen vermieden
werden, ohne dass nennenswerre wirt-

schaftliche Kosten entstinden. Die
umweltpolitische Herausforderung be-
stehr dabei darin, die Trigheir ein-
gespielrer wirtschaftlicher Strukeuren
zu itherwinden, welche die Suche nach
okologischen Innovatonen behindert.

{1] Besth B, W. K. Fischer, (1973): Waschmireel-
phosphare und mégliche  Austauschstoffe
in Bezichung zum Futrophierngsproblem,
Henkel-Refernte 8, 76-79.

21 Koch O., (1980} Vemrbeitung von Zeolich
4 A — Hersteliung zeolithhaltiger Waschmirrel,
Henkel-Referate 16, 146-149.

[3] Arthur B.W., (1989): Competing Technolo-
gies, Increasing Remuns, and Lock in by His-
toricat Events. The Ecanomic Journal 99, 131,

{4] Loeber A., J. Grin, (1996): From green waters
to «green» detergencs: Processes of learning
berween policy actors and rarges groups in
eurrophication policy in the Netherlands,
1970-1987. (Forthcoming in: Sabatier, Paul,
An Advacacy Coalition Lens on Envirgnmental
Policy). Paper presented ar the 1996 Annual
Meeting of the Western Political Science Asso-
ciation, San Francisco.

Tage der offenen Tiir an der EAWAG

Die EAWAG feiert dieses Jahr ihren 60. Geburtstag. Um ihre Arbeit
aufzuzeigen, hat sie am 31. Mai und 1. Juni 1996 die Offentlichkeit

nach Diibendorf eingeladen.
Forschung sinnlich machen

Die vielseitige Verkniipfung von
Wasser mit der Umwelt spannend dar-
zustellen, stellt eine grosse Heraus-
forderung dar. Miz viel Geschick fithe-
ten Mitarbeiterinnen und Mirtarbeiter
aller Scufen den Gisten vor Augen, dass
jede noch so belanglos erscheinende
Titigkeit in Haushalt, bei der Arbeit

und in der Freizeic Spuren hinterfsst,

Locher frisst oder gar Halden tirme. -

Auf Umwegen und oft unvermuter
werden wir mir allen Wissern und
Stoffen doch wieder konfrontdere. Mir
themarischen Rundgingen versuchten

die Forscherinnen und Forscher, die-
komplexen wissenschaftlichen Zusam-

menhinge méglichst verstindlich zur
" bringen, aber auch spielerisch und

" “sinnlich Erwachsene und SchilerIn- -
nen zu erreichen.. «Plétzlich erschien.
" auch vielen von uns das bisher sinnlos:

eingepaukte Wissen in Cheémie, Bio-

logie usw. von praktischern Nurzen zu
sein», schrieb uns im Nachhinein eine
Klasse.

Vier thematische Rundginge gaben
einen Uberblick iiber die Akrivititen
an der FAWAG: Trinl- tnd Abwasser,

b N

.. und es geht gleich weiter
In Kastanienbason- am Vierwaldstiteersee,

im EAWAG Forschungszentrum fiir Limno-
logie, Gffnet die EAWAG am

13. und 14. Juni 1397

ihre Tore fir Nachbarn, Freunde und allen
anderen Interessierten, nm Gelegenbeis fiir

einen Blick hinter die Kulissen zu bisten.
Theresa Biisser

Umweltarchive, Gewisser als Lebens-
raum und Haushalten mit knappen
Ressourcen. . .

- Uber 3000 Besucherlnnen aller Alterstufon fanden den Weg nach Ditbendorf.
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Der jihrliche Gesamtphosphor-Export ass der
Schiveiz, gemessen bei Village-Nenf flir den
Rhbein, bei Chancy flir die Rbine und bei

Riazzino fiir den. Ticino.

Der Export des Inns bei Martinsbruck ist '

mengenmdssig vergleichbar mit demjenigen des
Ticino. Auf Grund der besseren Ubersicht ist der
Inn weggelassen.

Daten aus [1] und dem NADUF-Programm
(Jabre 1993-95).
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‘Blick tiber die Grenzen

Der Blick tiber die Grenzen behandelt zwei Apekte, erstens, die Ent-
wicklung des Phosphorexportes tiber die Fliisse Rhein, Rhéne, Ticino
und Inn in die Nordsee, das Mittelmeer und das Schwarze Meer und
zweitens, die Rolle des Fhosphors als endliche Ressource in der

nachhaltigen Entwicklung.

Pi{osphorexbort

Die Schweiz als Wasserschloss Europas
entwissers iiber den Rhein in die
Nordsee, die Rhéne und den Ticine
ins Miteelmeer und den. Inn ims
Schwarze Meer. Neben Wasser expor-
tierenn diese Fliisse auch Nahrstoffe,
wie Phosphor- und Stickstoffverbin-

“dungen. Der schweizerische Phosphor-

export durch die grossen Fliisse fiel von
rund 7200 Tonnen Gesamt-Phosphor
im Jahre 1978 auf rund 3200 im Jahre
1995 (Fig. 1). Umgerechnet har sich
der jahrliche pro Kopf Phosphorexport
von 1.17 kg auf 0.47 kg reduziert.

Nicht nur in der Schweiz wurde
in dieser Zeit der Phosphorexport in
die Gewisser drastisch reduzierr. Bei
Bimmen/Lobith an der Grenze zu den
Niederlanden sank die Phosphorfrache
im Rhein in der gleichen Periode von
rund 44°000 t Gesamt-Phosphor auf
14'000 ¢ (Fig. 2). Der jihrliche pro
Kopf-Eintrag im Rheineinzugsgebiet
(ausser den Niederlanden) iag 1978
noch auf 1.11 kg P Heute betrige
er 0.32 kg P. Der Schweizer Beitrag
sank in der gleichen Zeitspanne von
1.2 kg P auf 0.42 kg P Die Anstren-
gungen aller Rheinanliegerstaaten in
den lewzren 20 Jahren, die Phosphar-
konzentration in den Gewdssern zu
reduzieren, haben zu sehr deurlichen
Resultaten gefithst.

Der Phosphorexport ins Mitrelmeer
und das Schwarze Meer hat sich eben-
falls vermindert, jedoch in viel geringe-
remm Masse. Das Redukrionsportential
ist fiir die Rhone wegen der kurzen
Pliessstrecke zwischen Ausfluss aus

- dem Genfersee und. der Grenze viel

kleiner. Der Ticino und Inn durch-
fliessen weniger genutzte und dicht-

besiedelte Gebiete als der Rhein. Der

Reduktion sind darum auch hier Gren-
ZEn geserzt.

Die Beitrdge der Schweiz zum Ge-
same-Phosphor in den Flissen Rhein,
Rhéne, Po und Donau liegen zwischen
10% bei der Rhéne und 0.003% bei
der Donau {Tabelle 1),

Es ist interessant, die flichenspezi-
fischen Phosphoreintrige in die drei
Meere (Nordsee, Mirtelmeer und
Schwarzes Meer) mit denjenigen
einiger Schweizer Seen zu vergleichen
{Tab. 2). Die andhropogenen Einrrige
liegen bei den Seen um einiges hoher
als bei den hier besprochenen Meeren.
Bemerkenswerr ise, dass der natiirliche
Anteil bei der Nordsee den anthropo-
genen iibersteigt. Mindestens 70% des
Phosphors erhilt die Nordsee aus dem
Atlantik. Relativ grosse Wassermassen
fliessen zwischen den Britischen Inseln
und Skandinavien in die Nordsee ein.
Ein kleiner Teil erreicht die Nordsee
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Fig. 2

Vergleich der Gesamiphosphorfrachten im Rbein
bei Village-Neuf (Schweizergrenze) und Bim-
men/Lobith (Grenze zu den Niederlanden).
(Daten aus den Zablentafeln des Internatio-
nalen Kommission zum Schutze des Rbeins).
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Gesame-Phosphor-Eintrag der grissten enropiischen Fliisse mit schweize-

rischem Beitrag.

durch den Kanal. Die mictlere Aufent-
haltszeit des Whassers ist dadurch kurz.
Sie betsigt einen Monar fiilr Ober-
flichenwasser (z.B. Skagerrak} bis zu
rund vier Jahren im Tieferiwasser oder
an einigen Stellen endang der Kiiste
der Britischen Inseln [B]. Die hohen
natiitlichen Nihrstoffeintrige haben
die Nordsee seir je zu einem sehr pro-
dukriven Meer gemacht. Auch heute
noch stammen 30 bis 40% des gesam-
ten Europiischen Fischfanges aus der
Nordsee[8].

Das Micrelmeer ist von Natur aus
oligotroph. Bei der Strasse von Gibral-
tar verliert es kontinuierlich nihrstoff-
reiches Tiefenwasser in den Atantik.
Obwohl das Mitrelmeer als gesamees
oligotroph ist, kénnen Teile durch den
Einfluss von Fliissen eutroph werden
(z.B. durch den Po die Adria).

Das Schwarze Meer hat im Vergleich
zu seiner Oberfliche das grésste Ein-
zugsgebiet. Die stabile Schichrung (das
Meer ist unterhalb 150-200 Merer
permanent anoxisch), erlaubt den
direkren Eintrag von Nihrstoffen in
die oberen produktiven Schichren. Die
meisten Nihrstoffe, die in partikulirer
Form in die Tiefenwasser absinken,
sind der produkriven Schiche fiir

immer entzogen.

Phosphor als endliche
Ressource

Global gesehen besteht ein Phosphor-
mangel. Dieser Mangel ist einer der
Griinde fiir eine reduzierte Nahrungs-
mittelprodulrion, vor allem in Ent-
wicklungslindern. Es gibt
wenige Regionen — zu denen auch
die Schweiz gehért — in denen ein
Uberangebot von Phosphor herrsche.
' Dieses Uberangebot fithre zur Eutro-

einige,

Flichenspezifischer Phosphor-Eintrag, Die Grisse.der Einzngsgebiete sind;

Norder 4. 105 ko, Mittelmeer 37.105 ko, Schwarzes Meer 22.10° b,
Sempachersee 61 knr’, Bodensee 11109 keni’,

phierung. Wir haben also die paradoxe
Situation einer Koexistenz von zwei
grundverschiedenen Gebieten auf die-
ser Erde, solche mitc Phosphor-Mangel
und solche mit Phosphor-Uberschuss.
Diese Situadon verlangt fiir die
entsprechenden Gebiete andersartige
Bewirtschaftungen.

Die Grenze zwischen phospor-
reichen und phosphorarmen Gebieten
ist beinahe identisch mit der Grenze
zwischen Industrie- und Enewick-
lungslindern (siche Fig. 3). In den

Fig. 3

erzeen Jahrhunderten har sich die land-
wirtschaftliche Produlrion und parai-
lel dazu die Industrialisierung vor allem
auf die fruchrbaren Gebieten konzen-
wierr. Uber die Jahrhunderre hinweg
konnte sich durch die landwirtschaft-
lichen Aktivititen im Boden ein Uber-
mass an Phosphor anreichern. Die
Phosphorkonzeniration dieser Boden
ist heute hoher, als fiir die Nahrungs-
miteelproduktion nég ist {9].

In gewissen, fiir landwirtschaftliche
Produkre exportorientierten Lindern,

Ungleichgewichs zwischen Phosphor-Bedarf und Phosphor-Verbrauch (nach [10]).
Duas obere Bild gibs die Phosphor-Bediirfnisse wider, wie sie auf Grind von Klima und Bodenbeschaf
fenheir abgeleitet werden kinnen. Das untere Bild zeige den effektiven Phosphar-Verbrauch,
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muss zwar - immer noch Phosphor

_ importiert werden. Im Extremfall, wie
in Neuseeland, erreichen die Kosten
fir den Phosphorimport Grossen-
ordnungen, weiche nur um weniges
kleiner sind als die Ausgaben fur Ol-
importe [10].

Viele Enfmcldungslander, die in
den nichsten Jahizehnten stark zum
demographischen Wachstum beitragen
werden, liegen in tropischen Gebie-
ten mit Regenwilldern. Bevélkerungs-
wachstum und Nahrungsmicrelmangel
zwingen die lokale Bevolkerung, Teile
der Regenwilder abzuholzen. Der
grassee Teil des fiir die Pflanzen verfiig-
baren Phosphors ist in den Pflanzen
selbst festgelegr [11]. Bei der Brand-
rodung gelangt ein grosser Teil des
Phosphors in anorganischer Form in
die Béden. Die exponierten Béden ver-
lieren jedoch durch Erosion schnell
ihre Nihrstoffe (z.B. Kalium, Seick-
stoff, Schwefel). Die Qualititsvermin-
derung der Béden wird noch verstirke
durch die beschleunigre Verwitterung.
Dabei wird Kalzium und Magnesium
freigeserze und  ausgewaschen. - Das
Resultat sind saure Béden (pH <4.5),
in welchen toxische Uberschiisse von
geldstem Eisen, Aluminium und Man-
gan auftreten kénnen. Das noch vor-
handene Phosphat wird durch freies
Eisen und Aluminium sowie deren
reichlich vorhandenen Oxide gebun-
den. In einem komplexen Fixierungs-
prozess wird das Phosphart in Formen
festgelegr, die von der Pflanze nicht
mehr genutzt werden kinnen. Phos-
phat wird dadurch in vielen Fillen zum
limirierenden Nihsstoff [12, 13]. Die
Regenwaldbaden sind vier Jahre nach
dem Abholzen bereits annihernd
unfruchtbar und versteppen.

Mic  kontrollierter  Phosphordiin-
gung und geeignetemn Erosionsschuz
kénnen diese Steppen wieder fruchtbar
gemacht werden und die Notwendig-
keit des Abholzens der Regenwilder
stark eindimmen. Internationale Hilfe
fiir die tropischen Linder fiir den Er-

werb von Diingemitreln hire mehrere

direkee, positive Effekee. Die landwirt- -

schaftlichen Ertrige wiirden steigen.
Diese hoheren Erwdge hidrten ecine
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Diie wichtigsten Phosphorlagerstitten der Erde (nach [14]).

direkre skonomische Auswirkung und
wilrden es den Bauern erlauben, in
Zukunfr selbst fiir die Kosten von
Diingemiteeln  aufzukommen. Eine
lingerfristige Fruchtbarkeit des Bodens
kénnte die Regenwilder vor Zer-
storung schiitzen.

Schlussfolgerung

Phosphor-Lagerstitten  haben  eine
begrenzte Lebensdauer. Phosphor in
diesen Lagerstitten gehért darum zu
den nicht erneuerbaren Ressourcen
(Tab. 3). Das Phosphor-Uberangebor
in entwickelten Regionen, die Nicht-
Erneuerbarkeit der Ressource Phos-

phor und der Phosphormangel in
tropischen  Gebieten mit  rasanten
demographischen Entwicklungen ise
schon Grund genug, das 1986 ausge-
sprochene Phosphatverbot zu rechrfer-
tigen. Diese Zusammenhiinge sollten
uns aber auch veranlassen, in nichster
Zukunft den Phosphoriiberschuss in
unserer Landwirtschaft senos anzu-
gehen.
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Fazit:

Phosphor zeigt Wege auf

€

Zur Reduktion der Phosphorlasten gibt es weder Altheilmittel noch
Patentrezepte. NGtig ist gegenseitig abgestimmtes Handeln in den
verschiedenen Ursachenbereichen. Das wurde in den 70er Jahren
auch tatsdchlich in die Wege geleitet. Woh! zum ersten Mal in der
Schweiz gelangte damit eine umfassende Strategie zur Lésung eines
komplexen Umweltproblems zum Einsatz. Dabei konnten wichtige
Erfahrungen ftir die weitere Entwicklung des Umweltschutzes gewon-

nen werden.

Dank Ausbau der Abwasserreinigung
und Elimination der Waschmirsel-
phosphate konnte die Phosphor-
belastung der Seen massiv gesenke wer-
den. Trorzdem erhalten verschiedene
Schweizer Seen heute immer noch zu-
viel Phosphor, speziell diejenigen mit
intensiver Landwirtschaft im Einzugs-
gebiet. Und immer noch exportiert die
Schweiz via ihre Flitsse eine libermissig
hohe Phosphorfracht in die europii-
schen Meere, Die Massnahmen zur
Reduktion des Phosphoreintrags in die
Gewisser miissen also weirerentwickelt
werden. Dabei steht die Landwire-
schaft im Vordergrund. Aber auch die
Abwasserreinigung muss welter per-
fektioniert’ werden. Lingexfristig sind
fiir die Siedlungswasserwirtschaft als
Ganzes grundlegend neue, umwelt-
verwriglichere Systeme anzustreben,

Landwirtschaft

Bei der Landwirtschaft sind nun grosse
Hoffnungen in deren neue Politik
gesetzt. Eine tiefgreifende Neuorien-
derung wird mittels eines breiten Spek-
trumns von wirtschaftlichen Anreizen
und von Vorschriften sowie mittels
Forschung, Ausbildung und Beratung
in die Wege geleiter. Neu sind Direkr-
zahlungen, welche an oSkologische
Leistungen gekniipft sind. Gemiss
einer neuen Studie [1] kann die Neu-
orientierung der Agrarpolitik bis zum
Jahr 2002 zu einer Redukrion des land-
wirtschaftlichen Nitrateintrags in die
Gewisser von 38 Prozent fiihren, Lin-
gerfristig ist ein Zhnlicher Effekr auch
fiir Phosphor zu erwarten. Vorausset-

zung dafir ist, dass die Agrarreform
auch in 8kologischer Hinsicht konse-
quent vollzogen wird. Dabei spielen
die 6kologischen Leistungsanforderun-
gen eine wichtige Rolle. Die Neu-
orientierung der Landwirrschaft ist im
iibrigen auch volkswirtschafdich vor-
teilhaft. Sie wird zu einem kontinuier-
lichen Riickgang der volkswirtschaft-
lichen Kosten der Landwirtschaft fiih-
ren; die Minderkostenwerden dann fiie
das Jahr 2002 zwischen 340 und 680
Millionen Franken ausmachen {1}.

Anreize geben

Um beim Umweltschutz Fortschritre
zu erzielen, miissen verschiedenartige
Instrumente eingeserzt werden. Das
Vorgehen beimn Phosphor ist dafiir ein
gutes Beispiel: Vorschriften, erwa die
Anforderungen an die Eliminations-
leistung der Kldraniagen oder das Ver-
bot der Waschmirtelphosphate, kamen
ebenso zum Zuge wie wirtschaftliche
Anreize zum Ausbau der Kliranlagen
(Subventionen). Eine wichdge Rolle
spielee die 6ffendiche Forschung und
Enrwicklung. Daraus resultierten ma-
thematische Modelle zur Simulation
der in Seen ablaufenden Prozesse sowie
neue Verfahrensstufen zur weitestge-
henden Entfernung von Phosphor aus
dem Abwasser. Verschiedene Kanrone
entwickelten Strategien zur Sanierung
von Seen. Daraus ergaben sich viel-
falvige Impulse fiir neue Massnahmen,
fiir die Massnahmen-Koordination
und fir eine verstirkre Zusammen-
arbeit zwischen Kantonen, Gemeinden
und Privaten.
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Okologischer und
wirtschaftlicher Gewinn

Die verwendeten Instrumente haben

die Redukrion der Phosphorlasten

vorangetricben — und mehr als das,’

sie gaben Anreize fiir Innovationen,
die weit dariiber hinausreichen. Zu
erwihnen ist etwa die stufenweise
Verbesserung der Umweltvertriglich-
keir der Waschmitel, neue Konzepte
zur Skologisch-dkonomischen Opti-
mierung der Kanalisation oder die
Verbesserung  des  Gewisserschurz-
Vollzugs. In Zukunft kénnen und
sollen weirere Instrumente eingeserzt
werden. Beispiele sind: Finanzielle
Beirrige fiir dkologische Leistungen
der Landwirte, Lenkungsabgaben (z.B.
auf Diinger), Kontingentierung von
umwelrgefihrdenden Stoffen und Pro-
dukten, handelbare Emissionszertifi-
kate. Die Kunst wird darin bestehen,
geeignere Instrumentensitze zu erue-
ren und diesen politisch zum Durch-
bruch zu verhelfen. Wenn das gelingt,

kann Umweltschuzz nicht nur éko-
logisch, sondern oft auch technisch
und wirtschaftlich lohnend sein.

LY

Lokaler und globaler Nutzen

Die Reduktion der Phosphorlasten
kommt nicht nur den Schweizer Ge-
wiissern zugure, auch die Nordsee und
das Mictelmeer profitieren davon. Es
gibt noch weitere triftige Griinde
dafiir, Phosphor nichr linger zu ver-
schwenden: Er ist weltweit nur be-
grenze verfiigbar und wird besser dazu
verwender, in tropischen Lindern die
Bodenfruchrbarkeit zu erhalten. Hier
zeigt sich einmal mehr, dass zwischen
lokal motiviertem und internationalem
Umweltschurz kein Widerspruch be-
steht. Lokaler Umweltschurz wirke sich
immer 2uch im grésseren Rzhmen
positiv aus. Vorausserzung dafiir ist
allerdings, dass er gesamcheiclich kon-
zipiert wird. Das bedeuter, konsequent
auf Ursachenbekimpfung, bereichs-
tbergreifende Ansizze, Kosten/Nut-

zen-Uberlegungen und Férderung um-
weltgerechter Technologien in allen

.Bereichen zu serzen. Damit wird es
‘auch méglich, den Export von Um-

weltbelastungen {z.B. durch hohen
Energieverbrauch) stufenweise zu re-
duzieren oder gar zu vermeiden.

Trowz grosser Forrschritte sind wir
beim Phosphor noch weit entfernt von
solcherart nachhaltigen Ansitzen. Es

gibt immer noch Verschwendung, und

speziell im Abwasserbereich ist ein
hoher Einsatz an materiellen und
finanziellen Mirzeln notg. Weiter-
fihrende Erfolge sind verbunden mit
defgreifenden Anderungen in den
Ver- und Entsorgungssystemen, in der
Landwirtschaft und im Konsumverhal-
tent. Das. Beispiel Phosphor fiihrt uns
die enge Verflechrung von Umwelt-
schuez, Technologie und gesellschafi-
licher Entwickiung klar vor Augen.

[1] Projekigruppe  Stickstofhaushale  Schweiz
{tlrsg. BUWAL/BIW): Suaregie zur Re-
duktion der Scickstoffernissionen. BUWAL
Schriftensethe Umwelt, Im Druck,

Zehn Jahre Seenbeliiftung -
Erfahrungen und Optionen

Im Februar 1982 wurde im Baldegger-
see die Beliiftungsanlage TANYTAR-
SUS in Betrieb genommen: Durch den
Einerag von tiglich 4.5 Tonnen reinen
Sauerstoffs konnte it darauffolgenden
Sommer das Tiefenwasser — nach vielen
Jahrzehnten der Anoxie — wieder bis
an den Seegrund in einen sauerstoff-
halrigen Zustand gebracht werden. Mit
der Seenbeliifrung wollte man zwei
- Ziele erreichen:

& Hoherer Riickhalt von Phosphor im
Seesediment durch verbesserte Sauer-
stoffbedingungen;

@ Erweiterung des Lebensraums fiir
Fische und andere auf Sauerstoff an-
gewiesene Lebewesen. .

Mir der gleichen Zielserzung realisier-
ten die Kantone LU und AG 1984 im
Sempachersee und 1985 im Hallwiler-
see Beliifrungseinsichrungen. Alle drei
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Anlagen werden seither npach dem
gleichen Prinzip betrieben: Kiinsdiche
Durchmischung des Seewassers mittels
Luftbiasenschleiern im Winter (um
dadurch die nariirliche Sauerstoff-
aufnahme aus der Atmosphire zu ver-
bessern) und Anreicherung mir reinem
Sauerstoff im Sommer.

Die Reaktion der Seen und ihrer
Olkosysteme auf diese internen Ein-
griffe sind von der EAWAG in Zusam-
menarbeit mit den Kantonen AG und
LU intensiv verfolgr worden. Nach
rund zehn Jahren ist es an der Zeit die
wichtigsten Ergebnisse dieses einzig-

artigen  Unternehmens  darzustellen.

Zudem sollen Optionen fiir den kiinf-
dgen Betrieb der Belitfrungsanlagen
sowie die noch.notwendigen Sanie-
rungsanstrengungen erarbeiter werden.
Die Erfahrungen lassen sich wie folge
zusammenfassen:

Sauerstoff _
Durch den Eintrag von reinem Sauer-
stoff (Sommer) und der Zirkulations-
hiife (Winter) kann das gesamte See-
wasser in den drei Mirrellandseen bis
an den Seegrund ganzjihrig in einem
sauerstoffhaltigen Zustand gehalten

werden.

Plankton

Der vergrosserte sauerstoffhaltige Le-
bensraum verringert den Frassdruck

-des Zooplankrons auf die Algen. Da-

durch kann sich heute bei geringeren
Nihrsroffgehalten prakeisch die gleiche -
Algenbiomasse halten. Durch die Ein-
griffe werden die Artenzusammenset-
zung der Algen und des Zooplankrons
nur geringfiigig verindert. .

Bodenorganismen

Wiirmer (Oligochaeten) und Insekten-
larven (Chironomiden) haben am dent-
lichsten auf die Seenbeliiftung reagiert.
Diese Organismen, die 2. T. eine Nah-
rungsgrundlage fiir Fische darstellen,
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a) Zeitlicher Verlauf der mittleren Konzentra- L

tion des gelisten Phosphors im Baldeggersee: Seit
Mitte der 70cr fahre nabm der P-Gehalt kan-
sinnierlich wm-ca. einen Faktor 6 ab. Unr das
Sanierungsziel zn erreichen, Lt eine weitere
" Reduktion um mindestens einen Fakror 3 noe-
wendig.
&) Zezrlzc/:er Ver!lng" des Phosphorgebalts in
einzelnen Jabreslagen eines Sedimentkerns in
der Seemitte des Baldeggersees. Seit dem Betrieb
der Seenbeliifrung ist. keine Verbesserung des
Phosphorriickhalts im Sediment zu beobachten.
Die hoben Konzentrationen an der Oberfliche
des Kerns (1892/93) weisen auf noch niche
abgebantes Algenmaterial hin.

sind als Folge der sauerstoffhaltigen
Bedingungen wiederum ins Tiefen-
wasser eingewandert und beleben
heute das Sediment. Seit dem Betrieb
der Beliiftung wird deshalb im Sedi-
ment bis zu 20 % mehr Algcnmaterzal
abgebaur.

Phosphorriickhalt im Sediment

Die definitive Einlagerung von Phos-
phor im Sediment har sich durch die
Seenbeliiftung nicht messbar verdndere
(Fig. 1). Damit verfehlen die Beltif-
-tungsanlagen eines der beiden Haupr-
ziele, nidmlich der langfristig wirksame
Riickbale von . Phosphor im See-
- sediment zu erhthen und damir die
Abnahme des Phosphorgehalts im
Seewasser zu beschleunigen. Da. der
Sauerstoff am Sediment zu rasch auf-
gebraucht, wird lann er niche in den

Untergrund eindringen, Der sedimen-

tierte Phosphor bleibt so in sauersroff—
freier Umgebung

Fische

Durch die Kombination. von hohen

S ‘Nﬁhrstoffgehal't&n und Fischbesawz hat

der Fangertrag in den Seen gegeniiber

detn naturnahen Zusrand .im lerzren
Jahrhunderr vor allem bei den Felchen

zugenommen. Durch den Betrieb der

Seenbelifrung har sich der Lebens-

raum im kithlen Tiefenwasser vergros-
sert. Trowzdem, ist der bereits hohe
Fangertrag nicht mehr weiter angestie-
gen. Auf die Fischpopuladonen und
ihre Fortpflanzungsfihigkeir hac die
Seenbeliiftung keine besondere Aus-
wirkung, Die Felchen beispielsweise
iiberleben weiterhin nur dank Besarz-
massnahmen, da ihre Eier wegen des
hohen Sauerstoffverbrauchs an der

© Sedimentoberfliche absterben. Dage-

gen sind Barsch, karpfenartige Fische
und Hecht aufgrund ihrer Fortpflan-
zungsweise durch die hohen Nihrsroff-
gehalte niche unmittelbar bedrohe. Die
Beliifrung har ebenfalls kaum Einfluss
auf die im Frihling auftrerenden
Massensterben von Felchenbrittlingen
durch Gasitbersirtigung.

Zusammenfassend kann die Seenbe-
lifrung als Teilerfolg bewertet werden:

. Die Erwartungen beziiglich verbes-

serten Sauerstoftbedingungen werden
erfiillt. Die Wirkung auf den Phos-
phorriickhals jedoch bleibt aus.

Die kiinftige Entwicklung

Das Ziel von Sanierungsmassnahmen
ist der naturnahe See. Es soll ecin
Gewiisserzustand  angesuebt werden,
welcher der vorindustrielien Zeit nahe-
kommr und in dem sich die typischen
lokalen Arten und Lebensgemein-
schaften (Algen, Kleintiere, Fische erc.)
fortpflanzen kénnen. Eine Nihrstoff-
belastung, die einem mitteren Algen-
wachstum enwspriche (ca. 150 g C pro
m” und Jahr), stellt fir die Alpenrand-
und die grossen Mirellandseen ein
verniinfriges Qualitirsziel dar In sol-
chen Seen ist die Lebensvielfalt am
grossten, Felchenpopulationen kénnen
sich selbst erhalten und fir die Trink-
wasseraufbereitung  entstehen  keine
besonderen Probleme.

Im Sinne ecines ganzheitlichen Ge-
wisserschuwes sollen die Mirrel ziel-
gerichter nach Priorigiten; insbeson-

dere nach Abwigung von Kosten und
Numen eingesezt werden. Da die
Verminderung des Phosphorgehaltes
im See offensichiich nur durch eine
Reduktion des Phosphoreintrages er-
reicht werden kann, sind Massnahmen
im Einzugsgebier weiterhin vorrangig.
Die Verminderung der Phosphor-
abschwemmung aus landwirtschaft-
lichen Nurzflichen har dabei héchste
Prioritit, nachdem in den lerzen
15 Jahren die abwasserbiirtigen Phos-
phoreintrige drasdsch reduziert wur-
den. Der hohe Standard bei der
Phosphor-Elimination auf Kldranlagen
soll beibehalten werden. -

Die Seenbeliifrung darf in den Mit-
tellandseen nicht zu einem Dauer-
zustand werden. Die kiinftige See-

~sanierung ist — wie ursptiinglich kon-

zipiert — darauf auszurichten, so rasch
wie moglich von der Beliiftung weg-
zukommen. Um das Sanierungsziel
zu erreichen, miissen die Phosphot-
eintrige in den ndchsten fahren min-
destens auf die Hilfte (Sempacher-
und Hallwilersee) bis ein  Drittel
(Baldeggersee) vermindert werden.

In der Ubergangszeir konnen die
sauerstoffhaltigen Lebensriume, durch
die Seenbelitftung erhalten werden.
Dies giic besonders fiir den Hallwiler- .
und Baldeggersee, wo ein sofortiges
Einstellen der Sauerstoffzufuhr rasch
zum Absterben der Bodenorganismen
fithren wiirde. Im Sempachersee da-
gegen kann der Eintrag von “reinem
Sauerstoff im Sommer eingestellt wer-
den. Die Zirkulationshilfe im Winter
garantiert eine ausreichend michrige
sauerstofthaltige Pufferzone im Tiefen-
wasser.

Alfred Wiiest und Bernhard Webrli,
unter Mitarbeit von Heinrich Biibrer,
Ueli Bundi, Hans Rudolf Biirgi, René
Gichter, Dieter M. Imboden, Rudolf
Miiller und Fred Stdssel. '

Der Bericht «Zebn jakre Seenpeliiftung:
Erfabrungen und Opsionen» i55 in der
Schrifienreibe der EAWAG Nr. 9'im Auguest
1996 erschienen (1SBN: 3-906484-14-9).
Der Bericht kann bei Presse und Informa-
tien, EAWAG, 8600 Diibendorf, bezogen

we rdm f
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Die Kusrsthemen reichen

. PEAK-Weiterbildung -
unerlasslich!

Das Programm 1997 fir die
Praxisorientierten EAWAG-Kurse
liegt vor. Es kann entweder auf
der EAWAG Internec-Homepage
(hetp:/fwww.eawag.ch) -betrachter
oder als Broschiire besteflt werden:

Nachhaldgkeit, in situe Messungen
in Gewissern, der Dimensionie-
rung von Nachklirbecken, der Eli-
mination geloster Stoffe bei der
Wasseraufbereiting bis hin zum
Umgang mir Ressourcen im Bau.

EAWAG, Sekretariar PEAK, RN

8600 Diibendorf (Tel. 01/
823 53 93,

Fax 01/823 53 75 oder via
e-mail gruber@eawag.ch).

von der Modellierung
natiiclicher Systeme, der
Fikalien- und Abwasser-
entsorgung in  Entwick-
lungsiindern, der Charak-
terisierung  aquarischer
Lebensriume, regionaler

Prof’ Bernhard Webrli am Infotag 1996.
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