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1. Einleitung

Ohne Wasser gibt es kein Leben. Wasser ist unser wichtigstes Nahrungsmittel, der
Grundstoff, der Hauptbestandteil der belebten Materie, lebensnotwendig fur
Menschen, Tiere und Pflanzen. Alle Lebensvorgange sind abh&ngig vom

Wasserkreislauf.

Steigender Wasserverbrauch und zunehmend Wasserverschmutzung sind die zwei
Seiten der selben Medaille, die zu Wasserverknappung fuhren. In den
Entwicklungslandern treibt derzeit die zunehmende Industrialisierung und der damit
verbundene Produktionsanstieg fast automatisch die Nachfrage und damit die

Verschmutzung von Wasser in die Hohe.

Industrielle und h&usliche Abwasser, die oft ungeklart in die Natur entsorgt werden,
schadstoffhaltiges Sickerwasser wilder Mdillhalden und ein haufig unsachgemalier
Pestizid- und Dulngemitteleinsatz beeintrachtigen Oberflachen- und Grundwasser.
Die Folgen: Bakteriologische und organische Verschmutzungen so wie steigende

Schwermetall- und Nitratbelastungen.

Da dieses Problem ein globales Problem ist, und ohne eine gemeinsame Weltaktion
nicht beseitigt werden kann, sind finanzielle und technische Hilfen in die
Entwicklungslander geflossen. Diese Hilfen sind fast nur den Metropolen und grof3en
Stadten zugute gekommen, die landlichen Gebieten wurden meist vernachlassigt.

Fir Deutschland wurde das Problem des Abwassers im landlichen Raum friih erkannt
und es wurden verschiedene Verfahren zur Reinigung von Abwassern entwickelt.

U. a. auch Verfahren zur naturnahen Abwasserreinigung. Die Pflanzenklaranlage
z. B. bietet in Deutschland eine umweltfreundliche, preiswerte und nachhaltige Losung

fur die Abwasserbehandlung im landlichen Raum.

In Dieser Arbeit werden die verschiedenen naturnahen Abwasserreinigungsverfahren
behandelt. In erster Linie sind dies Pflanzenklaranlagen. Im Anschlul3 werden die
Voraussetzungen, unter denen diese Verfahren nach Syrien Ubertragen werden

kdnnen geprdift.



2. Problemstellung

Die Lander der Dritten Welt haben alle gemeinsam einen groRen Nachholbedarf bei
der Sanierung ihrer Grund- und Oberflachengewasser und bei der Reduzierung ihrer
Abwasserprobleme. Da die anfallenden Abwé&sser zumeist ungeklart in die
nachstgelegenen Oberflachengewasser entsorgt werden, sind die meisten grof3en

Fllisse seit langer Zeit biologisch fast tot.

Am grof3ten ist dieses Problem in denjenigen L&andern, die zusatzlich noch unter
Wassermangel leiden. Dort ist das Leben der Menschen von jedem Tropfen Wasser
abhangig. Ein Beispiel hierfir ist Syrien, ein Land, das besonders in den letzten
Jahren unter stark zunehmender Trockenheit gelitten hat. Senkung des
Grundwasserspiegels, Winderosion, Desertifikation und ein  gefahrlicher

Wasserkonflikt mit der Turkei sind die Folgen.

Zwar gibt es einige vielversprechende Ansatze, das Abwasserproblem in Syrien in
den Griff zu bekommen, doch diese beziehen sich nur auf die gro3en Stadte, an
deren Randern sich neue Industriezentren entwickeln. Der landliche Raum wird

vernachlassigt.

Doch auch hier gibt es gro3en Handlungsbedarf. Nahezu samtliche hauslichen
Abwasser flieRen ungeklart in den Boden oder in Gewasser. Die notwendigen
Technologien zur Abwasserreinigung fehlen jedoch, ebenso wie die finanziellen Mittel
solche zu installieren. Deshalb muf3 ausléandische Technologie nach Syrien importiert
werden, soll das Problem in den nachsten Jahren geldst werden . Diese sollte in Bau
und Betrieb preiswert sein.

Naturnahe Abwasserreinigungsverfahren, in Deutschland seit den 70er Jahren in
Betrieb, konnten preiswerte und angepaldte Losungen bieten. Nicht nur die
Ubertragbarkeit der Technologie kann dabei ein Problem sein, auch die beteiligte
Bevolkerung mul3 eine solche Losung akzeptieren. Dariber hinaus fehlen die
notwendigen behdrdlichen Rahmenbedingungen fast ganzlich. Diese missen erst
geschaffen werden, soll eine solche Technologie in Syrien erfolgreich eingesetzt

werden.



3. Abwasserbehandlung im landlichen Raum Deutschlands

3.1. Kommunales Abwasser

Kommunales Abwasser ist das hausliche Abwasser oder Gemisch aus hauslichem
und industriellem Abwasser und/oder Nierderschlagwasser. Im landlichen Raum

besteht das Abwasser im wesentlichen aus hauslichem Abwasser.

Die Verschmutzung des Abwassers wird Ublicherweise durch die Parameter CSB,
BSBs, N und P beschrieben. Pro Person ist fur h&usliches Abwasser mit den in
Tabelle 1 aufgefihrten Schmutzfrachten zu rechnen. Diese Werte sind als

GroRRenordnungen zu verstehen und kénnen im Einzelfall erheblich schwanken.

Das hausliche Abwasser entspricht von den Inhaltsstoffen her dem normalen
hauslichen Schmutzwasser. Allerdings ergeben sich durch den geringeren
Wasserverbrauch im landlichen Raum ein Wert von 120 l/(E*d). Der tatsachliche
Verbrauch, insbesondere in kleinen Dorfern mit einigen hundert Einwohnern, ist eher
im Bereich 80-100 I/(E*d) zu erwarten[27].

Tabelle 1: Verschmutzung des hduslichen Abwassers i m landlichen Raum [27]
Fracht g/(E*d) Konzentration mg/I
CSB 120 1000
BSBs 60 500
N 12 100
P 2,5 21




3.2. Richtlinien
3.2.1. Die Richtlinien der Bundesrepublik Deutschland

Die Mindestanforderungen fiir die Sauberkeit von behandeltem Abwasser wird z. Zt.
durch Verwaltungsvorschriften des Bundes geregelt, die sich an den GréRenklassen
der Klarwerke orientieren. Fur Kleinklaranlagen (bis 50 EW) gelten bisher keine
Bundesvorschriften. Mittlerweile fordern aber alle LAnder wenigstens eine Mindestgte
des Abwassers aus Kleinklaranlagen, wie sie fur die nachste GrolRe der kleinen
Klaranlagen (bis 1000 E+EW) bestimmend ist. Demnach mufl3 vor allem die
organische Belastung des Abwassers, die sich Uber den BSBs und CSB ausdrickt,
reduziert werden [9] (S.103). Das Beispiel der Pflanzenklaranlage in

Golzen/Krawinkel wurde nach diesen nationalen Richtlinien geplant und umgesetzt.

Tabelle 2: Mindestanforderungen fiir das Einleitenv ~ on Abwasser im Gewasser [23]

Klar- EW Kg BSBs/d Klarung Weitergehende Reinigung
anlagen mg/I mg/l

GroRen- CSB |BSBs | Ammonium- | Gesamt- | Gesamt-
klasse Stickstoff Stickstoff | Phosphor
1 <1000 <60 150 |40 - - -

2 1000 bis 5000 60 bis 300 110 |25 - - -

3 5000 bis 200000 | 300 bis 1200 90 |20 10 18 -

4 20000 bis 1000000 | 1200 bis 6000 |90 |20 10 18 2

5 >100000 > 6000 75 |15 10 18 1

3.2.2. Die Richtlinien der Europaischen Gemeinschaft

Fur die Behandlung von kommunalem Abwasser hat die EG 1991 neue Richtlinien
erlassen, die strengere Malistabe setzen als die bisher glltigen nationalen
Vorschriften.  Bis zum  Ende des Jahres 2005 sollen samtliche

Abwasserentsorgungsanlagen nach diesen Richtlinien arbeiten.




Tabelle 3:
Anforderungen an Einleitungen aus kommunalen Abwass
Anzuwenden ist der Konzentrationswert oder die proz

erbehandlungsanlagen.
entuale Verringerung [12]

Parameter Konzentration Prozentuale Referenzmelverfahren
Mindestverringerung'
Biochemischer 25 mg/l 02 70-90 Homogenisierte, ungefilterte,
Sauerstoffbedarf nicht dekantierte Probe.
( BSBs bei 20C) Bestimmung des geldsten
ohne Nitrifikation Sauerstoffs vor und nach
z finftagiger Bebritung bei 20 T
+ 1 € in volliger Dunkelheit.
40 gemaf Kommunales Zugabe eines
Abwasser in Nitrifikationshemmstoffs
Hochgebirgsregionen
Chemischer 125 mg /1 02 75 Homogenisierte, ungefilterte,
Sauerstoffbedarf nicht dekantierte Probe.
(CSB) Kalium-Dichromat
Suspendierte 35 mg/l ¥ 90"’ - Filtern einer reprasentativen
Schwebstoffe 35 gemaf 90 gemal Kommunales Probe durch eine
insgesamt Kommunales Abwasser in Filtermembran von 0,45 im
Abwasser in Hochgebirgsregionen Trocknen bei 105 € und
Hochgebirgs- (mehr als 10 000 EW) Wiegen
regionen 70 gemal Kommunales - Zentrifugieren einer
(mehr als10 000EW) | Abwasser in reprasentativen Probe
60 geman Hochgebirgsregionen (mindestens 5 Min. bei einer
Kommunales (2 000-10 O00EW) durchschnittlichen
Abwasser in Beschleunigung von 2 800 bis 3
Hochgebirgs- 200 g), Trocknen bei 105 C
regionen und Wiegen.
(2 000-10 O00OEW)

"Verringerung bezogen auf die Belastung des Zulaufs.
2 Dieser Parameter kann durch einen anderen ersetzt werden: gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) oder
gesamter Bedarf an Sauerstoff (TOD), wenn eine Beziehung zwischen BSBs und dem Substitutionsparameter

hergestellt werden kann.
3" Diese Anforderung ist fakultativ.

Die Analysen von Einleitungen aus Abwasserteichen sind an gefilterten Proben auszufiihren. Die
Gesamtkonzentration an suspendierten Schwebstoffen in ungefilterten Wasserproben darf jedoch nicht mehr als

150 mg/l betragen.

Tabelle 4:

Anforderungen an Einleitungen aus kommunalen Abwass

empfindlichen Gebieten, in denen es zur Eutrophieru

erbehandlungsanlagen in
ng kommt. [12]

Parameter | Konzentration Prozentuale Referenzmelverfahren
Mindestverringerung®’

Phosphor 2 mg/l P (10.000-100.000 EW) 80 Molekulare Absorptions-

insgesamt Spektrophotometrie

Phosphor 1 mg/l P (mehr als 100 000 EW) 80 Molekulare Absorptions-

insgesamt Spektrophotometrie

Stickstoff 15 mg/lI N (10 000 bis 100 000 EW) 70-80 Molekulare Absorptions-

insgesamt | 10 mg/l N (mehr als 100 000 EW?) Spektrophotometrie

>

" Verringerung bezogen auf die Belastung des Zulaufs .
2 Stickstoff insgesamt bedeutet : die Summe von Kjeldahl-Stickstoff ( organischer N + NH3 ), Nitrat (NO3)-

Stickstoff und Nitrit ( NO2)-Stickstoff .

¥ Wahlweise darf der tagliche Durchschnitt 20 mg/l N nicht Uberschreiten .
mindestens

Abwassertemperatur  von

12<C beim Betrieb

des biologischen

Die Anforderung gilt bei einer
Reaktors  der

Abwasserbehandlungsanlage . Anstatt der Temperatur kann auch eine begrenzte Betriebszeit vorgegeben werden,
die den regionalen klimatischen Verhaltnissen Rechnung tragt .
Je nach der Gegebenheit vor Ort, kdnnen ein oder beide Parameter verwendet werden . Anzuwenden ist der
Konzentrationswert oder die prozentuale Verringerung.




Tabelle 5 : Anzahl der Probenahmen [12]

Anzahl der Probenahmen Hochstzulassige Anzahl von Proben,
innerhalb eines Jahres bei denen Abweichungen zuldssig sind

4 bis 7 1

8 bis 16 2
17 bis 28 3
29 bis 40 4
41 bis 53 5
54 bis 67 6
68 bis 81 7
82 bis 95 8
96 bis 110 9
111 bis 125 10
126 bis 140 11
141 bis 155 12
156 bis 171 13
172 bis 187 14
188 bis 203 15
204 bis 219 16
220 bis 235 17
236 bis 251 18
252 bis 268 19
269 bis 284 20
285 bis 300 21
301 bis 317 22
318 bis 334 23
335 bis 350 24
351 bis 365 25

3.3. Verfahren

Die Technologiewahl zur Entsorgung wird wesentlich bestimmt durch die Héhe des
Trinkwasserverbrauches und die daraus resultierende Abwassermenge, die
Zusammensetzung aller anfallenden Abwasser sowie die Anforderung des Umwelt-

und Ressourcenschutzes.

Im landlichen Bereich wird das Abwasser oftmals tUber kilometerlange Leitungen zu
zentral gelegenen Klaranlagen transportiert. Vor allem die unzumutbar hohen
Anschlu3kosten fur abgelegene Orte und Einzelh&user fihren dazu, dal3 auch in

Zukunft dezentrale Klaranlagen eingesetzt werden mussen[4] (S.32).

Der Begriff ,dezentrale Klaranlagen® besitzt eine doppelte Bedeutung:
» Kleinklaranlagen sind Anlagen fur Grundsticke und einzelne Hauser (<50 EGW)

* Kleine Klaranlagen sind dezentrale Ortsklaranlagen fur Gemeinden und Dorfer
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3.3.1. Technische Anlagen

Technische Klaranlagen bestehen in der Regel aus zwei Behandlungsstufen, einer

mechanischen Vorreinigung und einer biologischen Reinigungsstufe.

Die mechanische Stufe dient der Abscheidung ungeloster bzw. fester Stoffe. In der
biologischen Stufe wird das vorgereinigte Abwasser im aeroben Milieu weiter

behandelt. Beide Behandlungsstufen sind als Einheit zu betrachten.

3.3.1.1. Mechanische Behandlung in Mehrkammergruben

In Mehrkammergruben werden absetzbare Stoffe und Schwimmestoffe zurtickgehalten;
sie dienen der mechanischen und teilbiologischen Reinigung des Abwassers. In der
DIN 4261 werden Mehrkammer-Absetzgruben und Mehrkammer-Ausfaulgruben
beschrieben. Sie unterscheiden sich durch ihre GroRe. Wahrend Mehrkammer-
Absetzgruben ein Nutzvolumen von 300 I/E (Mindestgrdf3e 3.000 I) haben missen,
sind Mehrkammer-Ausfaulgruben mit einem Nutzvolumen von 1.500 I/E
(MindestgroRe 6.000 1) auszufullen. Nach der Vorschrift sind Mehrkammer-
Absetzgruben fir mind. 10 EW, Ausfaulgruben fur mind. 4 E zu dimensionieren.
Angeboten werden Dreikammergruben bis ca. 10 EGW in Ein-, bis 20 EGW in Zwei-
und bis 50 EGW und groR3er in Dreibehélterausfihrung.

Absetzgruben konnen bis zu 4.000 | Nutzvolumen als Zweikammergruben gebaut
sein. Daruber hinaus als Drei- oder Vierkammergruben. Ausfaulgruben sind
grundsatzlich als Drei- oder Mehrkammergruben zu bauen. Die erste Grube einer
Zweikammergrube muf3 zwei Drittel des Gesamtvolumens einnehmen und bei
Dreikammergruben die Halfte.

Der auf den Abbau organischer Stoffe BSB:s bezogene Wirkungsgrad von
Absetzgruben erreicht durch die Grobentschlammung des Abwassers im besten Falle
etwa 25% bei einer Mindestaufenthaltszeit von 2 Tagen. In einer Ausfaulgrube kommt
es aufgrund der langeren Aufenthaltszeit des Abwassers zu einer Ausfaulung des
Schlammes, so daf} der Wirkungsgrad hier bis 40% betragen kann. Die ablaufenden
Schmutzkonzentrationen sind jedoch immer noch so hoch, daf} eine Einleitung in
Oberflachengewasser nicht akzeptabel ist und deshalb das Ablaufwasser biologisch

nachbehandelt werden muf3.
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In der Regel soll die erste Grube einer Mehrkammer-Absetzgrube bei Bedarf,
mindestens aber einmal jahrlich entschlammt werden. Eine Mehrkammer-

Ausfaulgrube ebenfalls bei Bedarf, im allgemeinen aber in zweijdhrigem Abstand.

Von den Madglichkeiten der Behandlung und Beseitigung von Schlamm aus
Mehrkammergruben und Klaranlagen ist die Vererdung von Klarschlamm in
Schilfbeeten zu empfehlen.

Die Wartung von Mehrkammergruben beschrankt sich neben der Schlammabfuhr auf
die Beseitigung von Verstopfungen, sowie die Uberprifung auf undichte Stellen des
Behalters [4] (S.32-35).

3.3.1.2. Biologische Nachbehandlung

« Belebungsanlage

Belebungsanlagen bestehen aus einem Absetzbecken, dessen Funktion auch von
einer vorgeschalteten Mehrkammergrube Ubernommen werden kann, und einer
Belebungs- und Nachklarstufe. Im Belebungsbecken wird der Schlamm durch
Pumpen oder Ruhrwerke bewegt und fur die Mikroorganismen (Belebtschlamm) Luft
in das Abwasser eingeblasen. Das Nachklarbecken ist notwendig, um den
Belebtschlamm abzusetzen, von dem ein Teil in die Belebungsstufe zur Ergdnzung
der reinigenden Mikroorganismen zurtickgepumpt wird. Der UberschuRschlamm wird
in die mechanische Vorbehandlung gefiihrt, so daf} zusatzlicher Schlamm entsorgt
werden muR[4](S.38).

* Tropfkorper

Beim Tropfkorperverfahren wird das Abwasser lber einen Drehsprenger oder ein
Rinnensystem auf der Oberflache eines mit Schlacke gefillten ,Turmes” verregnet.
Auf der Oberflache des Fullmaterials bildet sich der sogenannte ,biologische Rasen”,
der aus Mikroorganismen besteht, welche die Reinigung des Abwassers tbernehmen.
Eine gute Durchliftung des Tropfkorpers ist notwendig. Ein Tropfkdrper wird in der
Regel unterirdisch eingebaut, so dafl3 eine ausreichende Luftzufuhr nicht immer
gegeben ist. Ausgeschwemmte Teile des biologischen Rasens werden als
UberschuRschlamm in die Vorreinigung gepumpt und dort gespeichert. Es entsteht
also zusatzlicher Schlamm [4](S.39).
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e Druckbeliftete und rotierende Tauchkdrper

Die Tauchkorperanlagen stellen in ihrer Entwicklung eine Kombination aus
Belebungs- und Tropfkorperverfahren dar. Sie bestehen aus Walzen, die mit
Kunststoffscheiben auf einer sich langsam drehenden Welle besetzt sind. Die
Scheiben dienen als Aufwuchsflache fur den biologischen Rasen. Wahrend der
Rotation taucht ein Teil des Walzenkorpers zur Nahrstoffaufnahme der
Mikroorganismen in das Abwasser ein, wahrend der andere Teil in dieser Zeit den

nétigen Sauerstoff aufnimmt [4](S.40).

3.3.1.3. Schlammbehandlung

Von den Madoglichkeiten der Behandlung und Beseitigung von Schlamm aus
Mehrkammergruben und Kleinklaranlagen ist die Vererdung von Klarschlamm in

Grasbeeten zu empfehlen.

Klarschlamm stellt mit seinen Nahr- und Mineralstoffen (N, P, K und Mg) und seinen
bodenphysikalischen Eigenschaften einen Wertstoff dar.

Dabei bietet sich als kostengtinstige Alternative die Vererdung in der Landschaft oder
im Landschaftsbau an; allerdings mussen sowohl der Klarschlamm als auch die
beschlammten Boden bestimmte Kriterien erfillen.

Es wird auf die Akkumulation von schwer abbaubaren oder gesundheitsschadlichen
Stoffen im Boden hingewiesen. Dabei werden insbesondere organische Verbindungen

genannt.

Dabei wird abgelagerter Klarschlamm mit Gras eingesat. Sobald durch das kréftig
gewachsene Gras eine Durchwurzelung des Schlammes erfolgt, wird eine neue
Schicht Klarschlamm aufgebracht und erneut eingeséat. Bei einem Flachenbedarf von
0,33 m%E konnte der Klarschlamm innerhalb von zwei Jahren zu fruchtbarem Humus
umgewandelt werden. Einsatzzwecke fir den vererdeten Schlamm finden sich im
Landschaftsbau. Vorteilhaft ist, daf3 es im Verlauf der zweijahrigen Prozedur zu einem
echten Abbau von organischen Schadstoffen (PCB, AOX) kommt, wéhrend bei den
Schwermetallen die Konzentrationsabnahme auf Ausschwemmung und Aufnahme

durch das Gras zurtckfihren ist [40].
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3.3.1.4.

Zusammenfassung

Zum Vergleich die Vor — und Nachteile verschiedener Methoden technischer Anlagen

in der folgenden Tabelle.

Tabelle 6: Die Vor- und Nachteile der technischen K

laranlagen [4][27].

Anlage

Vorteile

Nachteile

Belebungsbecken

- Hohe Leistung und Nitrifikation
Anschluf3groRen > 15 EW

Schlechte Reinigungsleistung
bei kleinen Anschluf3grofzen
hoher Technisierungsgrad und

aufwendige Steuerungstechnik

- Zufriedenstellender Abbau

Schlechte Reinigungsleistung

- Einhaltung der

Uberwachungswerte leicht

Tropfkorper organischer- und bei kleinen Anschluf3grofzen
Stickstoffverbindungen Regelmaliger Abwasseranfall
- Konstante Betriebsverhaltnisse notwendig
Tauchkorper - Robust und betriebssicher Schlechte Reinigungsleistung

bei kleinen Anschluf3grofien

hoher Technisierungsgrad und

hohe Storanfalligkeit

3.3.2. Okologische Entsorgungskonzepte

Dies sind Entsorgungskonzepte der Fakalienbeseitigung. Dabei geht es um eine
maoglichst umweltschonende Abwasserreinigung und um die Wahrung des kleinen
Okologische Abwasserentsorgungsverfahren

Wasser- und Nahrstoffkreislaufes.

setzen also schon bei der Entstehung des Abwassers an.

Sie sind gekennzeichnet durch:
Abtrennung der Fékalien von anderen Abwassern
Einsatz von Komposttoiletten
Minimierung des Stoffeintrags schwer abbaubarer Substanzen durch Nutzung von
Regenwasser fir Waschmachinen ( bei Tensiden)
Ausfaulung des von Fakalkeimen befreiten Abwassers fir Beregnung und
Dungung in der Landwirtschaft und im Gartenbau
Versickerung des gereinigten, nitratarmen Abwassers im Boden zur
Grundwasseranreicherung

Verwendung des gereinigten Abwassers flr die Toilettensptilung
14




Kompostierung des ausgefaulten Schlammes und  Aufbringung als

Bodenverbesserungsmittel [4] .

Einfachanlagen zur Abwasserreinigung (Low — sanitation) werden gerade im

landlichen Raum vielfach und auch sinnvoll angewendet. Dazu zahlen:

» Pit-latrines

Einfache Erdgruben. In verbesserter Form sind sie ausgeristet mit Bodenplatte, Abtritt
und Vorrichtungen zur Vermeidung und Behinderung des Eindringens von Fliegen,
Moskitos u. &. in den Klosettraum. Wasserspilung besteht nicht [20].

Die Voraussetzung ihrer Verwendung sind

Wohndichte <200 E/ha

Grundwasser tiefer als 4 m

Wasserverbrauch <50 I/E *d

Fullmenge: 40- 60 I/E/d

Betrieb: nach Fiullung, entleeren (wenn mdglich). Andernfalls mit geeignetem
Bodenmaterial abdichten.

Auf die wasserwirtschaftlichen Probleme und Nachteile dieser Anlagen wird
besonders hingewiesen. Trotzdem ist eine Anwendung in vielen Fallen nicht zu

vermeiden [35].

* Komposttoilette
Komposttoiletten sind einfache Gruben, in denen die Fakalien 0,4 — 1 Jahr verbleiben
und kompostieren. Abwasser versickert dabei und wird durch seinen Sickerweg
gereinigt [20] .
Die Voraussetzung ist
C/N= 20 bis 30/ 1 (Fakalien sind von Urin getrennt)
Das erforderliche Volumen wird gerechnet:
Verf(md)=c*q*E
Wobei c: Faktor fur zusatzliche organischen Stoffe (1,2 —1,5)
g: Anfall/E * a (0,3 m3) nach Waste Water Treatment Gate
(0,1 m3) Feststellung
E: Zahl der Benutzer
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* Senkgruben (Aqua privies)

Senkgruben sind einfache Gruben, dabei sind die Voraussetzungen wie folgt:

Die erforderliche Gro3e: 1-6 m3

Wasserverbrauch: 4-10 I/d*E

Das Uberlaufwasser wird versickert und eine regelmaRige Entschlammung ist

erforderlich.

» Septic-tank

Diese Anlagen, die unter der Bezeichnung ,Haus- und Grundstiicksklaranlagen nach
DIN 4261, Teil 1 bekannt sind, werden haufig eingesetzt, auch als kleine
Gruppenklaranlagen in diinn besiedelten Gebieten oder Siedlungen, die weit entfernt
von kommunalen Klaranlagen liegen [20] .

Ein Septic tank besteht aus einer Senkgrube mit zuséatzlichem Faulkammer und
Uberlauf

Aufenthaltszeit : 1-3d

MindestgesamtgrofRe: 1,5 m3

Schlammentsorgung: 0,03-0,04 m3 Schlamm/ E*a

Tabelle 7 zeigt die erforderliche Grof3e in Abhangigkeit von der Einwohnerzahl.

Tabelle 7: Das Volumen fur Septic Tanks  [11]

Zahl der EW Lange in m Breite in m Hohe in m
12 2,50 1,25 1,50

16 2,75 1,50 1,50

20 3,00 1,50 1,50

30 4,00 2,00 2,00
Betrieb:

RoutineméanRige Kontrolle des Schlammstandes und Entleerung, z. B. mit Saugwagen,
wenn dieser zu hoch ist. Oft werden die Behélterinhalte so grof3 gewahlt, dal3 die
Leerungszeiten weit auseinander liegen. Gerade deshalb muf3 der Fullungsgrad
kontrolliert werden. Der Grubeninhalt sollte, wenn irgend mdglich, in eine Klaranlage

eingeleitet werden [35] .
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3.3.3. Naturnahe Abwasserreinigung

Auf der Suche nach Anlagen zur Abwasserbehandlung im landlichen Raum werden in
den letzten Jahren zunehmend naturnahe Verfahren in den Vordergrund geriickt, die
neben einer optimalen Einbindung in die Landschaft ohne nennenswerten technischen

Einsatz eine vollbiologische Reinigung des Abwassers bewirken.

Am starksten haben sich die Oxydationsteiche durchgesetzt, die heute allgemein
anerkannte Regel der Technik sind. Von diesen sind z. B. allein in Niedersachsen im
Regierungsbezirk Braunschweig ca. 80 Anlagen in Betrieb. Wegen des grof3en
Flachenbedarfes und der Problematik der flachigen Abdichtung gegen den Untergrund
werden solche Anlagen im allgemeinen nur bis zu 1000 EGW gebaut.

Als Alternative dazu kamen vor ca. 15 Jahren die Pflanzenklaranlagen ins Gesprach,
welche bei geringerem Flachenbedarf eine bessere Reinigung der Abwasser in
Aussicht stellten. Bis heute liegen allerdings keine ausreichenden Erfahrungswerte
vor, die eine sichere Dimensionierung bei Pflanzenklaranlagen zulassen. Waren
Uberzeugende Anlagen in Betrieb, gabe es keinen Grund, sie nicht alternativ zu den
bewahrten Teichanlagen einzusetzen. Das immer wieder vorgebrachte Argument, die
Betonlobby verhindere die Verbereitung von Pflanzenklaranlagen, ist insofern schlicht
absurd, als die bewahrten Oxidationsteichanlagen ebenfalls ohne Beton auskommen
und sich im gleichen Zeitraum als sicheres Verfahren durchsetzen konnten [2]
(S.77).

Im folgenden werden die einzelnen naturnahen Verfahren beschrieben.

» Abwasserteiche

Ein Abwasserteich besteht aus einem bis zu 1,20 m tiefen Erdbecken, in welches das
Rohabwasser an der einen Seite einfliel3t, um nach einer Verweilzeit von bis zu 3
Monaten auf der anderen Seite weitgehend gereinigt abzuflieRen. Die
Sauerstoffversorgung erfolgt physikalisch tber die Wasseroberflache und biologisch
durch die Sauerstoffproduktion sich entwickelnder Algen. Die Reinigung geschieht
durch Absetzvorgange sowie durch anaerobe und aerobe bakterielle Prozesse.

Die abwassertechnische Vereinigung (ATV 1989) hat fur den Bau und Betrieb von

Abwasserteichen als kommunale Klaranlage das Arbeitsblatt A 201 herausgegeben.
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Obwohl Abwasserteiche nicht in DIN 4261 vorkommen, werden sie von den
Wasserbehorden als Hausklaranlagen ohne weiters genehmigt. Gefordert wird dabei
aber im Gegensatz zu kommunalen Abwasserteichanlagen die Vorschaltung einer
Zwei-Kammer-Grube. Eine neuerdings von Behodrden geforderte Teichabdichtung
verteuert das Verfahren erheblich [4](S.43).

*  Sumpfbeete

Bepflanzt man Abwasserteiche, die als Hausklaranlagen dienen, mit Sumpfpflanzen
und fullt sie mit Kies auf, entsteht ein Sumpfbeet mit einem wirkungsvolleren
bakteriellen Milieu, das die Abwasserreinigung im Vergleich zu einem offenen Teich
etwas verbessert. So wird nur noch eine Flache von etwa 10 m? pro Einwohner
bendtigt. Ein wichtiger Aspekt dabei ist, dal3 solche Sumpfbeete als Gartenteiche
angelegt und gepflegt werden kénnen. Den Betreibern bleibt Uberlassen, welche
Sumpfpflanzen sie einsetzen: Schwertlilie, Wasserschwaden, Binsen, Seggen,
Rohrkolben, Schilf, Igelkolben und andere mehr. Eine Absetzgrube ist vorzuschalten
[4](S.44).

* Abwasserverregnung

Eine dkologisch orientierte Abwasserbeseitigung stellt die Verregnung von hauslichen
Abwassern auf landwirtschaftlichen Flachen dar. Die hydraulische Belastung der
Bdden ist dabei im Durchschnitt mit 2 mm/d gering, sie liegt nur doppelt so hoch wie
durch naturliche Niederschlage. Fir sandige Boden besteht daher kein Problem, das
Wasser aufzunehmen und die abbaubaren Inhaltsstoffe im Boden zu verarbeiten
Wegen der gesundheitlichen Gefahren sollte es vermieden werden, solche Pflanzen
fur die menschliche Nahrung auf diesen Feldern zu ziehen, von denen Teile, die zur
Nahrung dienen, vom Abwasser beruhrt werden, z. B. Kohl, Salat, Gemuse u. &.
[4](S.46).

* Untergrundverrieselung

Bei der Untergrundverrieselung wird das vorgereinigte Abwasser flachenhaft Gber ein
Rieselrohrnetz versickert. Daher lassen sich zu diesem Anlagentyp systembedingt
keine allgemeingultigen  Aussagen uber die ,Ablaufwerte®- also den
Zulaufkonzentrationen zum Grundwasser — treffen, da sie von den jeweiligen
Bodenverhéltnissen und Flurabstanden abhangig sind. Die verwendeten Sickerrohre

sollen eine Weite von 100 mm haben und missen wenigstens 0,6 m tief und aus
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Grunden des Grundwasserschutzes mindestens 0,6 m Uber dem hochsten
Grundwasserstand verlegt sein. Mindestens 2 Strange mit einem Mindestabstand von
2 m sind zu verlegen. Die Lange der Rohrleitungen hangt von der
Wasseraufnahmefahigkeit des anstehenden Bodens ab.

Die hydraulische Belastung ist im Mittel 10 mm/d. Nur ein gut durchlassiger Boden
wird diese Wassermengen abfihren konnen. Zweifellos lassen sich bei gut
durchlifteten Bo6den und hohen Flurabstdnden gute oder sehr gute

Reinigungsergebnisse erzielen [4](S.46).

* Rieselfelder

Rieselfelder stellen ein weiteres, friher genutztes naturnahes Verfahren der
Abwasserlandbehandlung dar. Sie entstanden schon vor der letzten
Jahrhundertwende am Rande grol3er Stadte. Das Abwasser wurde Uber Graben zu
Versickerungsbeeten gefihrt, versickerte dort auf Grunflachen und wurde in 60 cm
Tiefe Uber Drainagerohre wieder abgefiihrt. Die Beete wurden umtriebig beschickt und

nach dem Trockenfallen und einer Regenerationszeit wieder neu befullt.

Hier hat, wie bei der Untergrundverrieselung, die Abwasserbeseitigung Vorrang vor
der landwirtschaftlichen Nutzung. Bei intensiver Betreuung dieser Flachen und einer
ausgekliigelten Beschickungsabfolge konnten diese Beete auch gartnerisch und
landwirtschaftlich genutzt werden. So deckte Berlin in damaliger Zeit zu 50% seinen
Obst- und Gemusebedarf von diesen Flachen.

Mit dem Anwachsen der Stadte und dem vermehrten Anschluf3 an Trinkwassernetze
und Kanalisationen reichten die Rieselfelder nicht mehr aus, um die grol3en
Wassermengen zu verarbeiten. Neue Flachen zu erwerben war entweder zu teuer
oder sie waren nicht verfugbar. Der Flachenbedarf der Rieselfelder liegt zwischen
10 — 60 m2 pro Einwohner bei einer durchschnittlichen hydraulischen Belastung von 5
mm/d [4](S.47).

» Sandfilter
Wird nicht ein natirlich anstehender Boden flir die Durchsickerung des Abwassers
verwendet, sondern ein spezielles Substrat, namlich Sand oder Kies, so kann die

hydraulische Belastung bis auf 25 mm/d und mehr gesteigert werden .
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Sandfilter und Sandfiltergraben werden schon lange in der Trinkwasseraufbereitung
und in der Abwasserreinigung eingesetzt. Sie sind in der DIN 4261 als
Nachreinigungsstufe von Hausklargruben vorgesehen[4](S.48).

* Filtergraben

An Standorten ohne ausreichend wasserdurchlassige Boéden oder mit hohem
Grundwasserstand, ist nach der DIN 4261 auch der Bau eines Sandfiltergrabens mit
vorgeschalteter Mehrkammergrube mdglich. Das entschlammte Abwasser wird Uber
Sickerrohre DN 100 in den Graben geleitet und an der Sohle ebenfalls Uber Rohre
drainiert. Der Filtergraben muf3 mindestens 1,25 m, die Filterschicht selbst mindestens
0,6 m tief sein. Pro angeschlossenem Einwohner werden 6 m Sickerleitung gefordert.
Die Leitungen kdnnen auch im Abstand von 1 m parallel verlegt werden, so ergibt sich
ein Filterbeet* mit einer Flache von 6 m#E. In der DIN 4261 werden bautechnische
Angaben gemacht. Die fur die Abwasserreinigung wichtigste Komponente, der
Sandkdrper, soll aus Grobsand oder Feinkies aufgebaut sein um Verstopfungen zu
vermeiden. Bei einer Filtertiefe von 0,6 m ist der Wirkungsgrad aufgrund des groben
Filtermaterials und der kurzen Aufenthaltszeiten des durchsickernden Abwassers
gering [4](S.37).

» Pflanzenklaranlagen (Bewachsene Bodenfilter)

Die Pflanzenklaranlage besteht aus einem Sandfilter, der mit Sumpfpflanzen
bepflanzt ist. In das Bett wird das Abwasser eingeleitet und gereinigt. Sie a3t sich als
Grenzfall zwischen Teich- und Landbehandlung definieren und hat einen geringen

spezifischen Flachenbedarf mit einhergehender hoher hydraulischer Belastung[4].
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e Zusammenfassung

Zum Vergleich die Vor — und Nachteile verschiedener Methoden naturnaher

Abwasserreinigung in der folgenden Tabelle.

Tabelle 8: Vergleich verschiedener Anlagen aus tec

hnischer Sicht

[4]1[23][27]

Methode

Pro

Kontra

Abwasserteich

Hohe Betriebsstabilitat

Akzeptable Reinigungsleistung

Méogliche Mitbehandlung von

Regenwasser

Hohe Verdlinnungsrate

Schaffung eines Feuchtbiotops in der
Landschaft

Méogliche Gerliche und Ausbreitung von

Fakalkeimen

Gute Reinigungsleistungen bei einer

Dimensionierung von 15-20 m#/E

Grol3er Flachenbedarf (10-20 m3/E)

Geringe Storanfalligkeit,

kostengunstige Wartung

Sumpfbeet Méogliche Nutzung als Gartenteich Bendotigte Flache ca.10 m2 /E
Lebensraum fir Flora und Fauna Méogliche Geruchsbelastigung
Abwasserverregnung Mogliche Grundwassererneuerung Mittlere Reinigungsleistung

Méogliche Reduktion von Mineraldiinger

Geringe hydrauliche Belastung

Sandiger Boden notwendig

Untergrundverrieselung

Kostengunstig

Unsichere Reinigungsleistung

Gute Leistung auf durchlassigen Boden

Nicht kontrollierbar, nicht steuerbar

Keine Nutzung der Nahrstoffe

Méogliche Verstopfung des
Rieselrohrnetzes

Rieselfelder Méogliche Nutzung fiir die Bendtigte Flachen 10 — 60 m2/E
landwirtschaftliche Produktion
Sandfilter Hohe hydrauliche Belastung ( 25mm/d) | Mdgliche Kolmationsgefahr

Filtergraben

Bendtigte Flache 6 m¥E

Durchlassige Béden oder hoher
Grundwasserstand notwendig

Wenig Technik, sehr kostengtinstig

Unzureichende Reinigungsleistung

Betriebssicher und wartungsfreundlich
gegeniiber Belastungsschwankungen

und Zeiten ohne Abwasseranfall

Pflanzenklaranlage

Hohe Reinigungsleistung

Méogliche Kolmationsgefahr

Preiswert

Weniger Leistung im Winter

Landschaftlich schon

Durchlassiger Boden

Hohe hydrauliche Belastung

Hohe Prozel3stabilitat auch bei

Stofl3belastungen

Geringe Geruchsbelastung
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3.3.4. Pflanzenklaranlage

Zum Verstandnis der Einsatzmdglichkeiten von Pflanzenkléaranlagen ist ein Ruckblick
auf ihre Entwicklung in der Abb. 1 angebracht. Sie leiten sich letztlich von den
altbekannten  Verfahren der Abwasserbehandlung ab. Die Erforschung
stoffwechselphysiologischer Leistungen von Sumpfpflanzen bei der
Abwasserreinigung durch Seidel geht auf das Jahr 1978 zurick.

Naturlich beluftete Abwasserteiche

'

Bepflanzte Teichanlagen

Uberstaute Sumpfbeete
T > Abwasserverregnung
| Abwasserlandbehandlung | Rieselfelder

™

ombinationen mit Teichen
Tropfkdpern u. a.

Unterverrieselung

Abbildung 1 : Entwicklung der Pflanzenklaranlagen

Eine Pflanzenklaranlage ist eine Klaranlage mit Pflanzenbeeten als biologischer
Reinigungsstufe. Zu einer Pflanzenklaranlage gehoren aber neben dem
abwasserdurchstromten Pflanzenbeet noch folgende technische Einrichtungen:
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e Zu- und Ablaufeinrichtungen mit Kontrollschacht

* Vorreinigungsanlage

e Pumpenanlage bei fehlendem Gefélle

« Wartungs- und Betriebseinrichtungen (z.B. Betriebsgebaude)

Das Pflanzenbeet besteht aus einem mit Sumpfpflanzen bewachsenen sandig —

kiesigen Bodenkdrper, der bis zu 5% bindige Anteile aufweisen kann.

Man unterscheidet zwischen horizontal (Abb. 2) und vertikal (Abb. 3) durchstromten
Pflanzenbeeten. Das meist im freien Gefalle zugefihrte mechanisch vorgereinigte
Abwasser flie3t beim horizontal durchstrémten Pflanzenbeet gleichmalig verteilt,
jedoch intermittierend auf der einen Seite des Beetes zu. Nach Durchstrémen des
Beetes in Uberwiegend horizontaler Richtung wird das Abwasser mit einem Dranrohr
gesammelt und uber einen Kontrollschacht abgeleitet. Ein Grof3teil der Poren des

Bodenkorpers ist standig mit Wasser gefuillt.

Schnitt B - B

Abb. 2 : Horizontale Klaranlage

Beim vertikal durchstrémten Beet erfolgt die Beschickung Uber die Beetoberflache

meist intermittierend mittels Pumpen. Mehrere Giber dem Beet oder im Bereich der
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Beetoberflache verlegte gelochte Rohre verteilen das zuflieRende Abwasser Uber die

gesamte Oberflache.

Im Vergleich zum horizontal durchstromten Beet ist das Bodenmaterial hier nur
kurzfristig eingestaut, so daf3 sich die Poren wieder mit Luft fillen kénnen.
Grundsatzlich ist der Bodenkorper tiefer angelegt als beim horizontal durchstromten
Beet [23]

Vertikalanlage
Querschnlttzelchnung

Erdwall Teichfolie Sickerrohr Drainage

Abb. 3 : Vertikale Klaranlage

3.3.4.1. Funktionsprinzip der Abwasserreinigung in einem Pflanzenbeet

Die Wirkungsmechanismen der Abwasserbehandlung im Pflanzenbeet sind durch
komplexe physikalische, chemische und biologische Vorgange gekennzeichnet, die
sich aus dem Zusammenwirken von Boden, Mikroorganismen, Pflanzen und

Abwasser ergeben.

* Boden

Der Reinigungsprozeld3 wird wesentlich vom Bodenkorper und seinem Aufbau
beeinfluRt. Die biologischen Abbauvorgange laufen auf der Oberflache der
Bodenpartikel und der Pflanzenwurzeln ab. Hier sitzen Millionen von
Mikroorganismen, die sich von den Abwasserinhaltsstoffen ernédhren und sie zu fur
das Gewasser unschadlichen Verbindungen abbauen. Dazu muf3 der Bodenkdrper

dauerhaft eine  ausreichende hydraulische Durchlassigkeit  aufweisen.
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Pflanzenklaranlagen die in den letzten Jahren errichtet wurden, unterscheiden sich
auch durch die Verwendung von bindigem oder nicht bindigem Bodenmaterial. Die
Vorteile des bindigen Bodenmaterials, wie bessere P — Entfernung, mehr
Aufwuchsflache fur  Mikroorganismen sowie eine bessere Eignung als
Pflanzenstandort werden allerdings von einer Reihe von Nachteilen, die letztlich im
deutlich hoheren spezifischen Flachenbedarf minden, tUberwogen. Das grol3ere
Porenvolumen im nichtbindigem Boden bewirkt eine hohere Wasser- und
Luftdurchlassigkeit, was sich als entscheidender Faktor fur die Leistungsfahigkeit und
die wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit herausgestellt hat.

Daneben spielen vor allem Filtrations- und Anlagerungsvorgange eine wesentliche
Rolle. Verarbeitet werden koénnen nur biologisch gut abbaubare Stoffe, wie sie
ublicherweise im h&uslichen Abwasser enthalten sind. Andere Stoffe, wie z.B.
Phosphate, lassen sich biologisch nicht abbauen, sie kdnnen aber teilweise an die

geringen Anteile bindigen Materials angelagert werden.

* Pflanzen

Fur die Abwasserreinigung werden RoOhrichtgewachse oder Sumpfpflanzen
verwendet, die ihren natirlichen Lebensraum an den Uferzonen der Gewéasser haben.
Hier in der Tabelle 8 sind die am haufigsten Pflanzenarten, die zum Einsatz in Frage

kommen und ihre Vorteile und Nachteile

Tabelle 9: Die Vor- und Nachteile verschiedener Pfl  anzen fir Klaranlagen [24]

Art Vorteile Nachteile

Gras vertragt Sauerstoffmangel Empfindlich gegentber
vertragt Behinderung der Photosynthese | Uberlagerung

(wéhrend Einstau)

Schwertliliien Biomassenzuwachs fuhrt zur Filterbelastung
Rohrkolben
Wasserschwaden
Binsen
Schilf Unempfindlich gegen Uberdiingung Empfindlich in den ersten
Dichter Bewuchs Jahren
Preiswert Vertragt niedrige
Hohe Durchlassigkeit Temperatur bis 6 C
Braucht viel Nahrstoffe Braucht viel Wasser

Positiv fur die Naturschutz
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Die in Pflanzenbeeten eingesetzten Helophyten zeigen bei Beschickung mit
hauslichem Abwasser allgemein ein Uppiges Wachstum. Die Funktion der Pflanzen

wurde in der Vergangenheit vermutlich in einigen Bereichen Uberbewertet.

Die Pflanzen sind fur den Reinigungsprozel3 wichtig, weil sie
als Aufwuchsflache fur Mikroorganismen dienen,
durch Abgabe von chemischen Substanzen (Wurzelexudaten) die Aktivitat der
Mikroorganismen fordern,
Verstopfung des Bodenkorpers entgegenwirken,
fur eine vergleichweise konstante Temperatur im Bodenkorper sorgen
(Beschattung im Winter, Warmedammung im Sommer),

der Sauerstoffversorgung im Bodenkdrper dienen.

3.3.4.2. Einsatzmdglichkeiten von Pflanzenbeeten

Das Verfahren der Abwasserreinigung durch Pflanzenklaranlagen ist vor allem im
landlichen Bereich, fur Streusiedlungen und zur Entsorgung von Einzelbauten im
AulRenbereich als biologische Reinigungsstufe nach Dreikammerabsetz- oder
Dreikammerausfaulgruben bei Hausklaranlagen (Kleinklaranlagen) geeignet. Unter
gunstigen Bedingungen kénnen grofRere Siedlungen (> 50 EW) entsorgt werden.

Da dieser Anlagentyp auch die Entfernung von Phosphor- und Stickstoffverbindungen
ermadglicht, bietet er sich als dritte Reinigungsstufe an, etwa bei normalen Klaranlagen
oder vor Seen, die eutrophiert sind bzw. umzukippen drohen.

Eine weitere Moglichkeit ist der Ersatz von Schoénungsteichen biologischer

Klaranlagen.

Weitere Anwendungsbereiche sind der Einsatz als Regenriickhaltebecken, die
Reinigung von Oberflachen- und Regenwasser durch Versickerung und die

Behandlung von Klaranlagenablaufen.

Durch Vorschaltung einer bepflanzen Bodenpassage koénnen FlieRgewasser im

Einmundungsbereich von Seen gereingt und stehende Gewéasser so vor
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Eutrophierung geschiitzt werden. Das FlieRgewasser flie3t dabei zum Uberwiegenden

Teil im Bodenkorper, nicht mehr in offener Fliel3strecke, dem Stillgewéasser zu.

Pflanzenbeete sind nicht geeignet zur Reinigung gewerblicher und industrieller
Abwasser, die einseitig zusammengesetzt oder hoch belastet sind und biologisch

schwer oder nicht abbaubare Stoffe, wie z.B. Schwermetalle enthalten [2] .

3.3.4.3. Langzeitverhalten

Abbauvorgange in Pflanzenbeeten stellen komplexe natirliche Phdnomene dar, die
zum Teil zeitlichen Veranderungen unterliegen. Im einzelnen sind folgende Prozesse
anzufuhren:
Die Mikroorganismenpopulationen bilden bzw. adaptieren sich entsprechend der
Abwasserbeschickung und —zusammensetzung,
Entwicklung des Pflanzenstandes durch Wachstum der oberirdischen und
unterirdischen Pflanzenteile,
chemisch — physikalische Austauschvorgdnge des frisch eingebauten
Bodenmaterials mit den Abwasserinhaltsstoffen,
Feststoffe akkumulieren im Boden,
Mdogliche Verdnderung des Bodengefiges z.B. durch Setzung, Quellung und

Erosion.

Die tatsachlich auftretende langfristige Veranderung der Reinigungsleistung bzw. der
Ablaufwerte kann aufgrund der beschrankten Zahl von Pflanzenklaranlagen mit
hoherem Betriebsalter (> 15 Jahre) kaum beziffert werden. Bei vor allem in
hydraulischer Hinsicht korrekt dimensionierten Anlagen waren bisher keine
Tendenzen feststellbar, die eine verkirzte Lebensdauer von Pflanzenklaranlagen
erwarten lassen. Eine Begrenzung der Lebensdauer (Zusammenbruch der
Reinigungsleistung) aufgrund der Akkumulation von Abwasserinhaltsstoffen ist aus
der Literatur nicht bekannt. Aufgrund der im Vergleich zur Oberflache sehr extensiven

Belastung ist ein solcher Vorgang auch nicht wahrscheinlich.
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3.3.4.4. Reinigung der Pflanzenklaranlage

—— e
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Abb. 4 : Querschnitt einer Pflanzenklaranlage

Die meisten Ergebnisse von Pflanzenklaranlagen liegen aus dem Bereich h&auslicher
und kommunaler Abwasserreinigung vor; aber auch von industrieller Seite wird
diesem Verfahren Interesse entgegengebracht.
Die Eliminationsleistungen von Wurzelraumverfahren (Abb. 4) werden fir CSB von
310 — 505 mg 02/l auf 41 — 53 mg O2/I und fir BSBs von 272-307 mg O2/l auf
9-20 mg O2/I angegeben.
Andere Anlagen erreichten Reduktionswerte fir CSB und BSBs zwischen 80% und
90% mit durchschnittlichen Auslaufkonzentrationen von 92 mg 02/l (CSB) und
26 mg O2/1 (BSB:).
Bei industriellen Abwéssern wurde ein CSB-Abbau von 1100 mg O2/l auf 200 mg
02/l festgestellt. Andere Anlagen reduzierten BSBs und CSB um 53-95%, wobei im
Auslauf noch CSB-Gehalte von 105-605 mg O2/I gemessen wurden [3].

3.3.4.4.1. Abbau der organischen Belastung

Der Wirkungsgrad des BSB- und CSB-Abbaus ist abhangig von den Anlagetypen und

der hydraulischen Belastung. Pflanzenklaranlagen mit intermittierender Beschickung
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sind darin nicht dargestellt, liegen jedoch in ihrer Leistungsfahigkeit im Bereich der

Variante ,mehrstufige Becken* und dariber.

Aus der Abbildung ergibt sich:
Leistungsunterschiede der Varianten werden erst bei hoherer Belastung deutlich.
In nahezu allen Belastungsklassen Ubertreffen die Wirkungsgrade der Varianten
mit Uberwiegend sandigem Bodenkorper die Werte der anderen Varianten.
Insbesondere die Variante mit abgestuftem Kies- und Sandkorper zeichnet sich
durch vergleichsweise hohe Wirkungsgrad auch bei héherer Belastung aus, was
durch deren Mehrstufigkeit glinstig beeinfluf3t wird.
Fur bewachsene Teiche nimmt bei zunehmender Belastung insbesondere der
CSB-Wirkungsgrad stark ab.
Anlagen mit bindigem oder (grob) kiesigem Bodenkérper besitzen bei gleicher
Belastung einen niedrigeren Wirkungsgrad als Anlagen mit sandigem
Bodenkorper. Dies trifft flr die Variante kiesiger Bodenkorper insbesondere beim
CSB zu.
Aus den Einzelwertanalysen, die zugunsten der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt
sind, ergibt sich, dalR es bei jeder Variante Anlagen mit relativ hohem und Anlagen

mit relativ niedrigem Wirkungsgrad gibt.

Erste Aussagen sind eine neue Bestatigung des alten SEIDELSCHEN Konzeptes der
Mehrstufigkeit. Denn wie die Auswertung nach Typen und Konstruktionsweisen die
leistungsfahigere Systemvariante offenbart, zeigt das relativ bessere Funktionieren
einzelner Anlagen aller Varianten das tatsédchliche Potential der Reinigung von
Pflanzenklaranlagen. Es bestatigt die Qualitéat des Konzeptes der Abwasserreinigung
mit Pflanzen [3](S.105).

3.3.4.4.2. Weitergehende Reinigung in Pflanzenklaranlage

In der Abwassertechnik wird die Elimination der gewassereutrophierenden
Verbindungen des Stickstoffs und des Phosphors aus dem Abwasser als
weitergehende Reinigung bezeichnet. Bisher sind zumeist nur bei groReren
Pflanzenklaranlagen behordliche Auflagen zur Einhaltung von Stickstoff- und
Phosphorablaufwerten ergangen. Es ist zu erwarten, daf3 in zunehmendem Mal3e
verscharfte Bestimmungen Geltung erlangen werden. Vor allem aus Griunden des

Gewasserschutzes ist eine weitergehende Reinigung immer anzustreben [3] .
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» Stickstoffelimination:

Neben dem biochemischen Um- und Abbauweg des Stickstoffes durch
Mikroorganismen treten in Pflanzenklaranlagen zwei weitere Effekte zur
Stickstoffelimination auf. Stickstoffverbindungen werden im Boden adsorbiert und
durch die Pflanze resorbiert.

Ammonium, die Verbindung des Stickstoffes aus dem Eiwei3abbau, wird im Boden
adsorbiert. Sandige Bdden binden so 10-20 g Ammonium-Stickstoff (NH4-N) pro m3
und Jahr, tonige Bdden bis zu 500g (NH4-N) pro m2 und Jahr. Weiterhin
bilden sich hochmolekulare stickstoffhaltige Verbindungen d.h. Humusstoffe. Das
Ruckhaltevermégen ist in nichtbindigen Boden fur Stickstoff auf 50g Stickstoff pro m?
begrenzt. So halt der Boden 10% der mittleren Stickstoffzulauffracht zuriick. Den von
Pflanzen in die Biomasse eingebaute Stickstoff berechnet sich zu 20 g Stickstoff pro
m? Beckenoberflache und Jahr oder 5% Elimination der Stickstofffracht.

Extensive Strategien zur weitergehenden Stickstoff-Elimination in Pflanzenklaranlagen
zielen so darauf ab, die allm&hliche Nitrifikation bei simultaner Denitrifikation durch
VergroRerung der einwohnerspezifischen Beckenflache und damit einhergehender
langer Aufenthaltszeiten zu fordern.

Intensive Strategien ergeben sich durch Einsatz eines anaerob betriebenen horizontal
durchstromten bewachsenen Bodenfilters als Denitrifikationsstufe hinter einem

nitrifizierenden vertikal durchflossenen bepflanzten Becken [3](S.105-107).

* Phosphorelimination

Phosphor kann nicht wie Kohlenstoff und Stickstoff das Pflanzenbecken gasférmig
verlassen. Wie Stickstoff kann er im Boden festgehalten oder in die Biomasse der
Pflanzen und anderer Organismen eingebaut werden. Die Elimination von Phosphor
aus Abwassern durch den aberntbaren Teil der pflanzlichen Biomasse wird auf 3 bis 6
g Phosphor/m? und Jahr geschatzt, und damit auf weniger als 3% der
Jahresbelastung.Anders als bei den adsorptiven Prozessen, die zur
Stickstoffestlegung im Boden fuihren, wechselt Phosphor je nach pH-Wert den
Zustand zwischen l6slichen Salzen und unléslichen Mineralen. Er kann so innerhalb
des Bodens einer Pflanzenklaranlage verlagert werden. Die mineralischen Endstufen
der Phosphorfestliegung sind Calciumphosphat (Apatit) oder Eisen- bzw.
Aluminiumphosphat (z. B. Stengit). Der Reaktionsweg zu diesen Endstufen ist fraglich,
ob bei Pflanzenbeeten Uberhaupt erreicht werden. Je nach Gehalten und

Zusammensetzung an Metalloxiden kénnen, Bé&den sehr unterschiedliche Mengen
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Phosphor (als Phosphat) binden. Der mittlere Gesamtphosphorgehalt der Béden liegt
bei 200 bis 800 mg P/kg TS und bei Sandbdden um 100 P/kg TS. In dieser
GroRRenordnung findet sich Phosphor in Béden von Pflanzenklaranlagen.

Strategien zur weitergehenden Elimination von Phosphor stiitzen sich also auf die
chemische Zusammensetzung der eingebauten Boden und auf eine gute
Sauerstoffversorgung zur Unterstitzung der mikrobiellen Phosphatfixierung. Die
eingebauten Boden kdonnen basisch (Kalk) oder sauer (eisenhaltige Sande) sein. Der
Bodenkodrper hat ein begrenzendes Phosphatfestlegevermégen, was bei Auslegung
der Anlage fir eine Dbestimmte Betriebsdauer bertcksichtigt werden
muf [3](S.107-108).

« Keimzahlverminderung

Fur die Ablaufwerte des Abwassers von mikrobiologischen Klaranlagen existieren
keine hygienischen Vorgaben. Krankheitserreger werden ungehindert durchgeleitet,
vermehren sich sogar im Abwasser und Uberleben zum Teil in Abwasser und
Klarschlamm bis zu zwei Jahren.

In der Wasseranalytik wird der Gehalt der Darmbakterien (Escherichia coli ) bestimmt,
um Ruckschlisse auf die Verschmutzung mit Abwasser zu ziehen. Dabei haben
Wasserpflanzen unterschiedliche Einwirkung lebender Wasserpflanzen (z. B. Scirpus
laccustris) auf Bakterien besonders von Escherichia coli. Fir die ATV haben die
Pflanzen bei der Elimination der im Abwasser enthaltenen Bakterien und Viren einen
untergeordneten Einflu3 (ATV H 262).

Fur die Hygiene ist vor allem wichtig, welche Keime eliminiert werden. Auch der
unbewachsene Boden vermindert die Keimzahl. Es sind die Milieubindungen im
unbewachsenen Bodenkorper (Pedosphare) und im Wurzelraum (Rhizosphéare), die
die Zusammensetzung der Mikroorganismen darin bestimmen. Mikroorganismen, die
im Lebensraum (Biotop) des Bodenkérpers einer Pflanzenklaranlage bessere
Lebensbedingungen vorfinden, verdrangen Arten, denen die Lebensbedingungen
schlechter  zusagen. Milieufremde  Arten werden durch  symbiotische
Wechselwirkungen zuriickgedrangt, andere Arten werden geférdert.

In Pflanzenklaranlagen laf3t sich eine Reduktion der Gesamtkeimzahl um 2 bis 5
Zehnerpotenzen erreichen. Dabei ist die Abbauleistung weniger vom eingebrachten
Substrat, als von der Verweilzeit im Substrat abhangig. Die Verminderung der

coliformen Keime, von Eschericha coli und von Fakastreptokokken betragt 3 bis 4
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Zehnerpotenzen. Eine deutliche Veranderung der Florazusammensetzung zugunsten
von Gruppen, die fiir eine bessere Wasserqualitat typisch sind, ist festzustellen [3]
(S.109 -111).

* Abbau von Schadstoffen

Neben den biologisch abbaubaren organischen Verbindungen und den
Pflanzennahrstoffen finden sich im Abwasser eine Fulle weiterer Verbindungen, die
schwer oder gar nicht biologisch abbaubar sind. Diese Schadstoffe lassen sich in
Gruppen gleichen Stoffcharakters oder gleicher biochemischer Wirkung
zusammenfassen. Grundsatzlich lassen sich die Schadstoffe in organische und

anorganische unterschieden.

In Pflanzenklaranlagen mussen die Schadstoffe einem mikrobiologischen Abbau
zuganglich sein. Die Reaktion von Pflanzen auf die Belastung durch organische
Schadstoffe ist qualitativ anders als die Reaktion auf die Belastung durch

anorganische Schadstoffe.

Im landlichen Bereich ist normalerweise mit Schadstoffen aus kommunalen
Klaranlagen nicht zu rechnen [3](S.111-115).

3.3.4.5. Stand der behordlichen Genehmigungspraxis

Der Forderung der Abwasserreinigung in Pflanzenklaranlagen hat bislang mehr
Schaden als Nutzen gebracht. Einerseits sprach man dem Verfahren wahre
Wunderleistungen zu, andererseits wurden Pflanzenklaranlagen im allgemeinen auch
von Behoérdenseite pauschal abgelehnt. Nach dem H 262 kénnen Pflanzenklaranlagen
grundsétzlich gebaut werden und zwar sowohl als biologische Nachbehandlungsstufe
fur Hausklaranlagen als auch bis zu einer Anschluf3gro3e ,von wenigen hundert

Einwohnern [4] .

* Landerebene

Die Zulassung von Pflanzenklaranlagen wird gegenwartig auf Landerebene
unterschiedlich gehandhabt. Festzustellen ist, dal3 Pflanzenklaranlagen als
Kleinklaranlagen generell zugelassen werden. In Anlehnung an das Hinweisblatt H
262 werden Pflanzenklaranlagen der Gréf3enordnung bis etwa 1.000 EGW nicht so
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einfach genehmigt, obwohl in den meisten Bundeslandern gréRere Anlagen prinzipiell

als genehmigungsfahig gelten [4] .

* Gemeindeebene

Laut Wassergesetzgebung sind die Gemeinden zur Reinigung und Beseitigung des
auf ihrem Gebiete anfallenden Abwassers verpflichtet. Meist werden in der Planung
zentrale Losungen bevorzugt,

Zunehmend konnen aufgrund unverhaltnismafiig hoher Kosten und gleichzeitiger
.Flaute in den Zuwendungstopfen® viele Planungen, in denen auch ,der letzte
Einbdbauer” noch an einen Kanal angeschlossen werden soll, nicht realisiert werden.
So kommen fir einzelne Wohnhauser, Gehofte, kleine Siedlungen, Ortsteile oder
Ortschaften dezentrale, kleinere Losungen der Abwasserreinigung in Frage.

Damit obliegt nun diesen die Aufgabe, das Abwasser auf ihrem Gelande zu sammeln
und zu reinigen. Es sind jetzt Gemeinden gefordert, die ihre
Abwasserbeseitigungskonzepte in wirtschaftlicher und 6kologischer Hinsicht
Uberarbeiten wollen und dabei dem Einsatz naturnaher Abwasserreinigungsverfahren,
wie den Pflanzenklaranlagen und Abwasserteichen, aber auch der Verregnung von
vorbehandeltem Abwasser positiv gegeniberstehen. Inzwischen gibt es Gemeinden,
die die Nachristung von Mehrkammergrube mit Pflanzenklaranlagen bezuschussen
[4](S.80-84).

3.3.4.6. Kostenbetrachtung

In der GrofRRe einer Kleinklaranlage (4 bis ca. 50 EW) liegen die geschatzten
Baukosten in Deutschland fir einen bewachsenen Bodenfilter (Vertikalfilter) einschl.
Mehrkammergrube zur Vorreinigung in Abhéngigkeit von den oértlichen Verhaltnissen

bei 700,- bis 2.500,- DM pro angeschlossenem Einwohner.

Die Investitionskosten fur einen bewachsenen Bodenfilter als Ortsklaranlage bewegen
sich ohne Grundstiickskosten etwa im Rahmen von 700,- bis 1.000,- DM/EW.

Horizontalfilter verursachen bis zu einer Anschlul3gréf3e von 10 EW etwa die gleichen

Baukosten, dariiber hinaus werden sie aufgrund des gréReren Flachenbedarfs

wesentlich teurer [29].
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4. Beispiel Pflanzenklaranlage Golzen / Krawinkel 43

Aus dem Antrag auf wasserrechtliche Einleiterlaubnis durch Untergrundversickerung
des gereinigten Abwassers aus einer dezentralen Pflanzenklaranlage in Form eines

bewachsenen Bodenfilters fiir die Gemeinde Golzen, Ortsteil Krawinkel.

4.1. Einzugsgebiet und Ziel des Vorhabens

Die Gemeinde Golzen besteht aus den Dorfern Golzen und Krawinkel und ist Mitglied
im Abwasserzweckverband (AZV) Laucha - Forst Bad Bibra. Wahrend der Ort Golzen
bereits abwasserméalig erschlossen wurde, ist Krawinkel langfristig (20 Jahre) vom
Anschluf3zwang freigestellt. In der Abwasserzielplanung des AZV war der zukunftige
Anschluf? Krawinkels durch Verlegung einer Druckentwasserung von ca. 3,8 km
Lange bis zum bestehenden Hauptsammler nach Laucha vorgesehen. Diese
gedachte Leitungsverlegung fuhrt streckenweise durch das hdchst sensible
Naturschutzgebiet NSG ,Forst Bibra".

Auf Grund bestehender Abwasserprobleme, die gravierende Auswirkungen auf die
Lebensbedingungen der Einwohner von Krawinkel wie auch auf den Natur- und
Gebietswasserhaushalt des unmittelbar angrenzenden Naturschutzgebietes haben,
strebte die Gemeinde Golzen fir den Ortsteil Krawinkel schon friihzeitig eine schnelle
Losung in Form eines dezentralen, an die Ortliche Lage angepaldten,
Abwasserkonzeptes an. Der AZV war bisher finanziell nicht in der Lage, dieses

Konzept zu verwirklichen.

Wegen der besonderen naturraumlichen Lage bot sich die Gemeinde Golzen mit
ihrem Ortsteil Krawinkel ideal fur die Weiterfuhrung des bereits im Hermannseck
begonnenen, Modellprojektes an.

Im Rahmen des ersten Teilprojektes konnte mit Projektmitteln des Ministeriums fir
Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt die modell- und vorbildhafte Umsetzung eines
dezentralen Wasserkreislaufs im Bereich des Naherholungsgebietes Hermannseck
entwickelt werden. Die bauliche Umsetzung einer Pflanzenklaranlage vom Typ
,,Bewachsener Bodenfilter”, wie auch einer Regenwassernutzungsanlage zum Betrieb

offentlicher Toiletten erfolgte unter dem Aspekt gleichzeitiger Einbeziehung des
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regionalen Garten- und Landschaftsbaus sowie der Beschéftigung langzeitarbeitsloser
Personen. Erweitert wird der erfolgreiche Ansatz des ersten Teilprojektes um die
Fragestellung einer direkten Einbeziehung ortsansassiger Burger in die strukturelle

wie spéater auch bauliche Entwicklung.

Diese Erfahrungen wurden in einem zweiten Schritt auf die Entwicklung und
Umsetzung einer dezentralen kommunalen Kleinklaranlage fur ca. 70 Einwohner

Ubertragen werden.

Erstes Ziel des integrativen Konzeptes ist die Entwicklung einer weitergehenden
Kosteneinsparung durch Eigenleistung, dariber hinaus allerdings auch die
Entwicklung eines Organisationsmodells, das durch héhere Selbstverantwortung und
damit verbundene Eigenkontrolle die Leistungsfahigkeit des Anlagenkonzeptes im

Rahmen bestehender Verbandsstrukturen im Dauerbetrieb sichert.

Aus der Umsetzung des Konzeptes resultiert ein erheblicher Beitrag zur Sicherung der
Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes, zur Verbesserung der regionalen
Umweltqualitdt und zur allgemeinen Erhaltung der Kulturlandschaft im Naturpark
»Saale-Unstrut-Triasland". Fur die Bevolkerung bedeutet das Projekt die Erhaltung
und Verbesserung der Grundversorgung und Lebensqualitdt in ihrem landlichen
Umfeld.

Das Modellkonzept ist ein weiteres Beispiel im Sinne zusatzlicher Arbeits- und
Erwerbsmaglichkeiten in landlichen Raum. Besonders qualifiziert wird das Projekt
Uber die Einbindung lokaler Umsetzungsfirmen z. B. aus dem Garten- und
Landschaftsbau, wobei sich unter entsprechenden Rahmenbedingungen mittelfristig
fur diese Firmen ein zuséatzliches Téatigkeitsfeld im Bereich der Erstellung dezentraler

naturnaher Klartechnik entwickeln kann.
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4.2. Wirkung einer dezentralen naturnahen Abwasserentsor gung unter dem
Aspekt des nachhaltigen Schutzes des Naturschutzgeb ietes ,,Forst Bibra"

Neben groReren naturnahen Waldkomplexen des Forstes Forst Bad Bibra ist das 505

ha grofRe Naturschutzgebiet Standort wertvoller Trocken- und Halbtrockenrasen.

GroRRere Offenlandbereiche des Naturschutzgebietes werden von mesophilem
Griunland besiedelt. Die Halbtrockenrasen im Schutzgebiet bedecken grdl3ere Flachen
und sind ehemalige Schafdriften, die eine Reihe von Orchideen und andere seltenen

Arten vorwiegend submediterraner und kontinentaler Verbreitung enthalten.

Die im Naturschutzgebiet integrierten Streuobstwiesen sind ein wichtiges
landschaftspragendes Element und tragen wesentlich zu ihrer Vielfalt, Eigenart und
Schonheit bei. Streuobstwiesen bieten vor allem Insekten und Vdgeln, die altes und
totes Holz sowie warmes Klima benétigen einen Lebensraum In den extensiv
bewirtschafteten Obstwiesen haben sie eine Uberlebensmdglichkeit gefunden. Der
mannigfaltigen Vegetationsdifferenzierung entspricht auch eine artenreiche und hoch

schitzenswerte Fauna.

Fur einige Pflanzen und Tierarten stellt das Schutzgebiet das letzte Rickzugsgebiet in
Sachsen-Anhalt bzw. eines der wenigen Rickzugsgebiete in der Bundesrepublik

Deutschland dar.

4.3. Vorhaben

Die besondere Qualitat des Gebietes und der daraus resultierende Schutzstatus
forderte prinzipiell eine schnelle Losung fur das damalige, noch offene,
Abwasserproblem. Der in der ursprunglichen Abwasserzielplanung vorgesehene
Abwassertransport quer durch das Naturschutzgebiet konnte aus Grinden des damit
verbundenen massiven Eingriffs in den Naturraum wie auch aus wirtschaftlichen
Grunden so nicht akzeptiert werden. Die im Rahmen des Projektes erwogene
dezentrale Losung in Form eines ,bewachsenen Bodenfilters® bot die aus
wasserwirtschaftlicher Sicht geforderte hohe Reinigungsleistung und pafite sich in

seiner naturnahen Auspragung optimal in das bestehende Landschaftsbild ein.
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Wesentliches Kriterium fur die Wahl einer Pflanzenklarstufe, und letztlich auch
Forderkriterium fur das Land Sachsen-Anhalt, stellt die mit dem Verfahren verbundene
Moglichkeit einer weitgehenden Eigenleistung beteiligter Burger in Entwicklung und
Umsetzung des Anlagenkonzeptes mit seinem relativ einfachen technischen Aufbau

dar.

Der gewahlte Anlagentyp ,, bewachsener Bodenfilter* hat in seiner Betriebsform flr
diesen Standort deutliche Vorteile gegeniber allen anderen bekannten
Verfahrensvarianten. Er zeichnet sich auch bei kleinen Anschlul3werten durch eine
hohe Betriebsstabilitat aus. Insbesondere sind Anlagen diesen Typs wenig
wartungsintensiv und ihr Betrieb ist mit niedrigsten Energie- und Personalkosten
verbunden. Pflanzenklaranlagen erweisen sich als besonders unempfindlich im
diskontinuierlichen Betrieb. Sie besitzen eine ausgesprochen hohe Pufferkapazitat
gegeniber schwankende Abwassermengen. Sogar langerer Beschickungspausen
beeinflussen die Reinigungsleistung nur unerheblich soweit die Wasserversorgung der
Pflanzen gesichert ist. Zeitraume geringer Abwasserbeschickung kénnen durch die
Moglichkeit die Anstauhdhe zu regulieren ausgeglichen werden. Auch kurzzeitiges

Trockenfallen schadet dabei der Anlage nicht

4.4. Ortliche Gegebenheiten

Der Ortsteil Krawinkel grenzt an das Naturschutzgebiet Forst Bibra. Die Entfernung
nach Laucha betragt ca. 3,8 km. Eine Ortsentwasserung uber eine Kanalisation zum
Hauptsammler nach Laucha stiel3, aufgrund der topographischen wie okdlogischen
Situation, auf schwerwiegende Hindernisse und ware hier nur mit sehr hohem

finanziellem Aufwand zu realisieren gewesen.

Mit der bereits umgesetzten Dorferneuerung sind alle Grundstticke und Haushalte des
Ortsteils Krawinkel inzwischen an ein Trennsystem mit Zentralkanal angeschlossen
worden. Die Ableitung der Niederschléage erfolgt z.T. Uber die Grundstiicke oder Uber
die offenen Stralenrinnen in ein vorhandenes Teichbiotop. Der neue
Schmutzwasserkanal entwassert zum dstlichen Ortausgang von Krawinkel und endet
praktisch ebenfalls in Hohe dieses Teiches. Eine hydraulische Uberlastung ist damit

sicher ausgeschlossen.
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Nach einer Ortsbesichtigung, unter Beteiligung der unteren Wasserbehdrde sowie der
unteren Naturschutzbehdrde, standen beziglich der 6rtlichen Anbindung einer neu zu

errichtenden Abwasseranlage zwei Varianten zur Diskussion.

e Variante 1: Direkter Anschluf3 der Pflanzenklaranlage an den ostlichen Ortsrand.
Vorgesehen war dabei die Errichtung der Pflanzenklaranlage am Endpunkt der
vorhandenen Kanalisation auf einer als Pferdekoppel genutzten Weideflache, die sich
z.T. im Besitz der Gemeinde Golzen befindet.

Das Gelande befindet sich noch im direkten Bereich des NSG ,,Forst Forst Bad
Bibra". Die Eingriffssituation am unmittelbaren Standort kann allerdings als gering
bezeichnet werden, da diese Flachen aktuell als Pferdeweiden genutzt wurden. Ein
deutlicher Vorteil fur den Standort ergab sich aus der auf3erst gunstigen Lage im
Hinblick auf den kostengunstigen Anschluf3 an die vorhandene Kanalisation. Die
natirliche Geféllesituation des Gelandes erlaubt den direkten Anschluld ohne
besonders aufwendige technische Einrichtungen. Ein Vorflutgewasser zur Einleitung
des gereinigten Abwassers ist nicht vorhanden. Die 0rtliche Situation begunstigte
aber die Einrichtung der dadurch notwendig gewordenen Abwasserversickerung am
Standort.

* Variante 2: Einrichtung der Pflanzenklaranlage am westlichen Ortseingang.
Einzig positiv ist zu vermerken, daf diese Standort aul3erhalb des NSG ,,Forst Bad

Bibra" liegt und damit keine naturschutzrechtlichen Belange betroffen sind.

Negativ schlagt die ungunstige Lage im Hinblick auf die vorhandene Kanalisation zu
Buche. Da diese zum 6stlichen Ortsrand hin entwéssert, hatten zunachst technische
Voraussetzungen, z.B. in Form eines Pumpwerks mit Druckleitung, durch die gesamte
Ortslage geschaffen werden missen. Die Verlegung des 300m langen Druckrohrs
hatte einen erheblichen Kostenfaktor bedeutet. Schwer wog auch die Tatsache, dal3
die DorfstralRe erst 1997 mit Mitteln der Dorferneuerung erneuert wurde und aus der
bestehenden Fordersystematik heraus ein erneutes Aufbrechen die Rickzahlung

bisher erhaltener Foérdergelder zur Folge gehabt hatte.

Am westlichem Ortsausgang ist ebenfalls kein Vorflutgewasser vorhanden. Auch hier
ware eine Ortliche Versickerung vorzusehen. Fiur diesen Standort von besonderer

Relevanz ist die nach Aussagen der Einwohner sehr unglnstige hydrogeologische
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Situation. Ebenfalls kritisch ist die Situation in den Wintermonaten, da im Bereich der
Sickergrube mit mehreren Meter dicken Schneeverwehungen zu rechnen ist. Der
gesicherte Betrieb der Pflanzenklaranlage wére dadurch nicht gewahrleistet gewesen.
Im Rahmen des Vorplanungsverfahrens wurden Vor- und Nachteile beider Standorte
gegeneinander abgewogen und gemeinsam mit den beteiligten Fachbehoérden auf

Genehmigungsfahigkeit tberpruft.

* Aus Griinden der Betriebssicherheit und aus Kostengriinden wurde von der AQUA
PLAN GmbH, in Absprache mit den Behdrden, die Variante 1 zur Grundlage

nachfolgender Genehmigungsplanung gemacht.

4.5. Rechtliche Grundlagen der Planung

Neben den Vorgaben des WHG in der Fassung vom 12. September 1996, des
AbwAG i.d.F.d.B. vom 21. M&rz1997 und des WG LSA i.d.F.d.B. vom 21.04

1998 finden vor allem auch die technischen Richtlinien der ATV A 262, ATV A438 und
DIN 4261.

4.6. Allgemeine Bau- und Funktionsbeschreibung

Die mittlerweile gebaute vollbiologische naturnahe Abwasserreinigungsanlage fir den
Ortsteil Krawinkel besteht aus vier Aufbereitungsstufen.

* Abwassererfassung und Transport

Die Abwassererfassung erfolgt tUber die bereits im Rahmen der Dorferneuerung
installierten Ortskanalisation (DN 250) unter Umgehung der alten Hausklar- und
Sammelgruben. Die Grundstticksentwasserung wird strikt im Trennsystem betrieben.
Das anfallende Regenwasser kann entweder auf den Grundsticken einer
Brauchwassernutzung zugefiihrt oder bei gegebener Untergrundsituation ortlich
versickert werden. Ansonsten wird es Uber den offenen Stral3enkanal, dem ebenfalls
am Ostlichen Ortsrand gelegenen Teichbiotop zugeleitet und schlie3lich tber einen
daran angrenzenden Graben oberflachlich versickert.

e Dreikammerabsetzgrube
Zur Sicherung des Anlagenbetriebes, speziell zur Verhinderung des Eintrages

absetzbarer Stoffe, wurde der Pflanzenklarstufe eine Dreikammerabsetzgrube nach
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DIN 4261, 1.Teil, vorgeschaltet. Die Absetzgrube wird auf ca. 0,3 m3 pro Einwohner
dimensioniert. Nachgeschaltet ist ein Pumpenschacht mit einer darin integrierten
Hebeanlage zur diskontinuierlichen Abwasserbeschickung. Als weitergehenden
Schutz vor dem Eintrag von Schwebstoffen kann zwischen Dreikammergrube und
Pumpenschacht die Einrichtung eines Filterschachtes mit integriertem

Schwebstofffilter vorgesehen werden.

* Pflanzenklarstufe

Die eigentliche, vollbiologische Reinigung, des Abwassers erfolgt in der
Pflanzenklarstufe. Sie wird auf insgesamt 70 EW ausgelegt und besteht aus zwei
parallel geschalteten Pflanzenbeeten in Form bewachsener Bodenfilter mit insgesamt
178 m2 Flache. Daraus ergibt sich eine spezifische Filterflache von ca. 2,5m? EW. Die
Bodenfilter bestehen aus insgesamt 120cm dicken FilterkGrpern aus nichtbindigem
Substrat, bewachsen mit Schilfpflanzen. Der nichtbindige Filterkdrper ist systematisch
geschichtet und setzt sich aus unterschiedlichen Lagen von Filtermaterial

verschiedener Kdrnung (Sand 0/4; Feinkies 2/8; Grobkies 16/32) zusammen.

Die Abbauprozesse, im Sinne mikrobiologischer Aktivitdt, finden in Form
physikalischer, chemischer und biochemischer Prozesse, vor allem in der mittleren ca.
80 cm dicken Filterschicht aus 0/4 Sand, statt. Die Kornzusammensetzung und
Kornbeschaffenheit sind mafRgebend fir die Funktionsfahigkeit der Bodenfilteranlage.
Im konkreten Fall handelt es sich um einen gewaschenen, ungebrochenen Flul3sand

mit sehr geringen Feinanteilen.

Der genaue Filteraufbau kann der Tabelle 10 entnommen werden.

Tabelle 10 : Der Filteraufbau einer vertikalen Pfla  nzenklaranlage [45]

[H6he in Meter] [Kubikmeter] [gerundet]
Kies 4/8 0,1 2,96 3
Kies 8/16 0,15 4,44 4,5
Kies 4/8 0,05 1,48 15
Sand 0/4 0,7 20,73 20
Kies 4/8 0,05 1,48 15
Kies 8/16 0,15 4,44 4.5
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Vor allem im wurzelnahen Bereich wird der Abbau organischer Substanz durch die
starke Wechselwirkung zwischen Pflanzen und reinigungsaktiven Mikroorganismen

gefordert.

Je nach Bedarf werden dem Bodenfilter verschiedene Zusatzstoffe, zur Erhéhung
geforderter Reinigungsleistung, beigemengt. So gelangen z.B. zur adsorptiven
Bindung von Phosphatverbindungen eisenhaltige Materialien und Substrate zur

Anwendung.

Von besonderer Bedeutung ist der Filteraufbau auf der Beschickungsseite. Ein
kritischer Punkt beim Betrieb von Pflanzenklaranlagen ist die mdgliche Entwicklung
eines dichten Biofilms im Bereich des starksten Abbaus organischer Fracht. Die damit
verbundene starke Biomassenentwicklung birgt die Gefahr der Kolmatierung d.h. der
.verbackung® und damit hydraulischer Verdichtung der Filtergrenzschicht. Dieser
Prozel3 wird in der hier gewéahlten Anlagenform durch verschiedene Mal3hahmen

verhindert.

Im unmittelbaren Beschickungsbesreich wird dieser Gefahr zunachst durch den
Einbau unterschiedlich gekdrnter Filterschichten und einem daraus entstehenden ca.

30 cm dicken Kérnungsgradienten von grob nach fein entgegengewirkt.

Von besonderer Bedeutung ist hier auch der Schilfbewuchs, der in der Regel nach
3 Jahren voll entwickelt ist. Die Schilfpflanzen besitzen die Fahigkeit zur Ausbildung
von Sekundarwurzeln, welche die Bodendecke durchwachsen und damit den

Bodenfilter hydraulisch offen halten.

Auch die diskontinuierliche, intermittierende Beschickung mit Abwasser verhindert
letztlich sicher die Gefahr der Kolmatierung. Sie fuhrt immer wieder zu einem relativ

schnellen Abtrocknen und damit zum Aufbrechen des Biofilms an der Filteroberflache.

Die Beschickung der Anlage mit Abwasser erfolgt tber ein im Zulaufschacht
installiertes Zweipumpensystem. Uber diese Pumpen wird das Abwasser Uber
unterirdisch verlegte Beschickungsrohre gleichmaRig auf der gesamten Anlage

verteilt. Die hydraulische Belastung betrdgt im Durchschnitt 30mm pro Tag.
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Anschliel3end durchlauft das Abwasser, der Schwerkraft folgend, den Filterkérper in

vertikaler Richtung.

Dem Pflanzenbeet bzw. Filterkérper vor- und nachgeschaltet ist jeweils ein Zulauf-
(NW 2000) und ein Ablaufschacht (NW 2000). Sie erlauben die Reinigung der
Zuleitungs- und Verteilerrohre wie auch der Ablaufdrainage. Ein im Auslaufschacht
verlegtes hohenverstellbares Ablaufrohr ermoglicht im Bedarfsfall einen geregelten

Aufstau des Abwassers innerhalb des Bodenfilters.

Das gereinigte Abwasser wird in einer Sammeldranleitung erfalt und dem
Ablaufschacht zugeleitet. Prinzipiell wird im Anlagenkonzept die Mdglichkeit einer
spateren Abwasserrickfihrung in den Bereich der anaeroben Dreikammergrube
vorgesehen. Die Abwasserrickfihrung erhéht deutlich die Anlagenleistungsfahigkeit

im Bereich des Stickstoffabbaus durch Nitrifikation und Denitrifikation.

Die Verrohrung des Beschickungssystems sowie der Dranleitungen, werden mit ihren
Enden aus dem Bodenfilter herausgefihrt. Sie dienen der Revision der Beschickungs-
und Ableitungsrohre. Die offene Dranleitung tragt dariberhinaus zur Beluftung des
tiefliegenden Drainagebereichs bei.

Die gesamte Pflanzenklarstufe wird gegen den Untergrund abgedichtet und damit eine
unkontrollierte Versickerung von Abwasser sicher verhindert. Die Abdichtung besteht
aus einer Imm PVC-Folie (DIN 16938) und einem die Folie schitzenden Geovlies
(250gr/m?)

* Untergrundversickerung

Durch die Gemeinde Golzen wurde ein Gutachten zur Versickerungsfahigkeit am
Standort in Auftrag gegeben. Das Gutachten bestétigt die Versickerungsfahigkeit des
Standortuntergrundes.

Es wird eine kombinierte Mulden- und Rigolenversickerung auf Grundlage ATV 138

Versickerung von nicht schadlich verunreinigten Niederschlagswasser vorgeschlagen.
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Basierend auf diese Berechnungsgrundlage und einem Fremdwasserzuschlag von
20% ergibt sich fur die Versickerungskulisse ein Flachenbedarf von ca. 70 m2. Der

Gutachter empfiehlt sieben Sickerstrange zu je 10 m.

Die aktuelle Planung sieht die Einrichtung der Versickerungskulisse hangabwarts

unterhalb der Pflanzenbeete vor, so dal3 die Versickerungsstrange im freien Gefalle
beschickt werden konnen. Da auch bei der Abwasserversickerung die
StoRbeschickung zu besseren Ergebnissen fihrt, wird der Einsatz eines
physikalischen Hebers empfohlen. Es ist davon auszugehen, dal3 bei der
Bodenpassage die geringen Restmengen an organischer Fracht und Nahrstoffen
weitgehend metabolisiert werden. Eine Gefahrdung des Grundwassers ist daher nach
bisheriger Erfahrung als gering einzuschatzen. Dartber hinaus ist zu bedenken, dal3
der Eintrag von Nahrstoffen, insbesondere Stickstoffverbindungen, aus den
unmittelbar an den Standort grenzenden intensiv genutzten Agrarflachen erheblich

grol3er sein durfte.

Bisherige Untersuchungen belegen eine i.d.R. sehr gute hygienische Beschaffenheit
des gereinigten Abwassers aus Bodenfilteranlagen. Unter der Voraussetzung der
Dokumentation entsprechender Reinigungsleistung kénnten daher in entsprechenden
Trockenzeiten definierte Mengen an gereinigtem Abwasser bedenkenlos einem

oberhalb gelegenen dortig zugefthrt werde.

4.7. Besondere Aspekte des Klaranlagenbetriebes

* Geruchsbildung

Beim Betrieb von Pflanzenklaranlagen tritt Abwasser in der Regel nur bei der
unmittelbaren Beschickung offen zu Tage. Nur in dieser Phase kann es zur
Geruchsentwicklung kommen wund dies nur bei Anlagen, bei denen die
Beschickungsrohre offen Uber den Filterbeeten angeordnet sind. Da sich die
Beschickung der Anlage bei der hier gewahlten Betriebsform auf ein- bis zweimal pro
Tag reduziert, ware bei offener Beschickungsform mit einer nur wenige Minuten
dauernden Geruchsbeldstigung zu rechnen. In dem hier gewahlten Baukonzept wird
auch dies auf ein Minimum reduziert, indem die Beschickungsrohre unterirdisch in
eine Kiespackung verlegt wurden. Praktische Erfahrungen mit dieser Bauform
belegen, dal3, insbesondere nach Entwicklung des Pflanzenbewuchses, keinerlei

Geruchsbelastigung von der Pflanzenbeetstufe ausgehen.
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* Winterfestigkeit

Verschiedene Faktoren verhindern auch bei niedrigen Temperaturen ein einfrieren.
Der Filter liegt mit einer Gesamtdicke von ca. 120 cm deutlich unter der tblichen
Frostgrenze von 80cm. Die Dimensionierung der Absetzgrube bewirkt, dal3 ein relativ
Jrisches” und damit warmes Abwasser der Klaranlage zugeleitet wird. Nach voller
Entwicklung des Pflanzenbestandes wirkt die sich auf dem Pflanzenbeet ausbildende
Streuschicht als Warmeisolierung. Insbesondere im ersten Betriebsjahr kann dieser
Effekt durch Aufbringen einer kunstlichen Streuschicht, z.B. Stroh, nachvollzogen

werden.

4.8. Dimensionierung der Anlage

Zur Entsorgung des Ortsteils Krawinkel wurden 70 EGW veranschlagt. Die
Vorklarung erfolgt in einer 21 m3 grol3en Dreikammer-Absetzgrube und Uber einen
Filtersack. Die Pflanzenklarstufe erhielt eine wirksame Flache von 178 m2 und besitzt
somit eine spezifische Flache von ca. 2,5 m2 pro Einwohnergleichwert. Dies

entspricht der in der Richtlinie ATV A 262 festgeschriebenen Mindestgrol3e.

Die bautechnische Ausfihrung in Form eines Vertikalfilters verhindert
KurzschluBstromungen in  der Anlage und sichert damit die, von
wasserwirtschaftlicher Seite, geforderte Reinigungsleistung. Der anstehende Boden

wird zur Einstellung notwendiger hydraulischer Bedingungen durch nichtbindiges

Bodenmaterial (Kf=10™ m/s) ersetzt. Die Zusammensetzung des Bodenkdrpers aus

Sand, Feinkies und Kies wird so gewahlt, da? auch nach langeren Betriebszeit ein

Kf-Wert von 10 nicht unterschritten wird. Die Ermittlung des Kf-Wertes erfolgt
entsprechend der in der ATV A 262 vorgegebenen Berechnungsformel
kf in m/s= Q/Af. | Wobei Af: Einsickerungsflache= Bereite * Hohe

| : Das Gefalle im Beet

Zur Erho6hung der Reinigungsleistung wurden fur die Fraktionen des Fein- und
Grobkieses Lavastein und mineralische Zuschlagstoffe gewahlt, die fur die
Einstellung von ginstigen Bedingungen fir die Mikroorganismen sorgen. Die

Bepflanzung erfolgte mit ca. 4 Pflanzen pro Quadratmeter.
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4.9. Reinigungsleistung der Anlage

Die hier beschriebene Anlage ist nach 87 WHG als Kleine Klaranlage mit einem
Zuflu3 rein hauslichen Abwassers > 8 m3d einzustufen. Bei der Auslegung der
Reinigungsleistung dieser Anlage orientierten wir uns an den durch die AbV vom
21.03.1997 festgelegten Mindestanforderungen fiir Abwasserreinigungsanlagen der
GroRRenklasse 1 (< 60 kg/d Rohabwasser, bis 1000 EWG) mit folgenden Werten:
BSBs < 40 mg/l

CSB < 150 mgll

Nges. keine Vorgaben

Mit den gewahlten Bemessungsansatzen koénnten bei der Pflanzenklaranlage die
oben genannte Ablaufwerte eingehalten werden.

In Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen verbraucht der Pflanzenbestand
wéahrend der Vegetationsperiode einen Teil des Wassers durch Transpiration. Die
Verdunstung des Sumpfpflanzenbeetes kann bis zu 1000 mm/Jahr betragen. Die
maximale Verdunstung liegt dabei wahrend dieser Zeit bei bis zu 40 mm/d, wodurch

die Anlage zeitweise nur Uber einen stark reduzierten Abfluf3 verfigt.

4.10. Hydraulik

Berechnung des maximalen Durchflu3stromes:

Zur Berechnung der hydraulischen Bedingungen der bereits gebauten
Pflanzenklaranlage in Krawinkel wurde zunachst der maximale Durchflustrom des
Abwassers in dem System bestimmt. Dazu wurde das Filtergesetz von Darcy

angewendet:

Q = A*kf * Ah/L
Q= Volumenstrom in m3/s
A= Einrieselungsflache in m?
Kf= Durchlassigkeitsbeiwert des gewahlten Filtersandes in m/s
Ah= Differenz von Zu- und Ablaufwasserspiegel in m = H Filterh6he

L= durchstromte Filterlange in m

Angaben zur Dimension der Beete:
B= Breite = 6,7 m
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L=Lange = 26,6 m
H= Filterhéhe = 1m
A=178 m?

Kf= (hier ist gewaschener Sand 0/4) = ca. 6,25* 10™ m/s
Ah=1m

Q=178 m2/6,25*10* m/s * 1,1 m= 0,11 m3/s

Der mathematische Ansatz beruht auf theoretische Grundlagen und kann nur der
Orientierung dienen. Konkrete Angaben zum optimalen kf-Wert sind nach Mal3gabe
ATV A 262 zu erstellen. Unter Berucksichtigung des durchschnittl. Wasserverbrauchs
von 150 I/EW*d fallen bei der hier gewahlten Anschluf3gréfze von 70 EW ca. 10500 |

Abwasser pro Tag an.

Berechnung der Aufenthaltszeiten bei Parallelbetrieb:
t=Vn/Q = L*B*H*n0/Q in d
t= Aufenthaltszeit in d bzw. h
Vn= nutzbares Porenvolumen
n0= nutzbarer Porenanteil =25%
Q= Volumenstrom in m3/d
Ah= Differenz von Zu- und Ablaufwasserspiegel in m = H Filterh6he
B= Breite = 6,7 m
L=Lange = 26,6 m
Vn= 178 m3*0,25 = 44,5 m3
t=44,5m3/10,5m3d =4,23d
Bei entsprechender Abwassermenge ergab sich eine theoretische

Aufenthaltszeit von 4,2 Tagen.

4.11. Betrieb der Anlage

Nach der Anpflanzung wurde das Wasser zunachst in der Anlage nach Bedarf
(Temperatur, Niederschlage) angestaut, um ein sicheres Anwachsen der
Schilfpflanzen zu gewéhrleisten. Nach voller Entwicklung des Pflanzenbestandes sind
in der Regel PflegemalRnahmen aufgrund der hohen Konkurrenzkraft des Schilfes

nicht notwendig.

46



Der Ansatz, eine Nahrstoffreduzierung Uber das Ernten des Pflanzenbestandes zu
erreichen, hat sich angesichts der doch relativ geringen Speicherkapazitdten der
pflanzlichen Biomasse als wenig wirksam erwiesen. Die Schilfpflanzen werden gegen
Ende der Vegetationsperiode demnach nicht geschnitten, sondern bleiben als
Winterabdeckung und natirlicher Frostschutz auf der Anlage.

Ca. alle 5 Jahre ist ein Schnitt und das Abernten der Schilfpflanzen vorgesehen, um
den Pflanzenbestand in seinem Wachstum zu starken.

Der teilmineralisierte Schlamm sollte je nach Bedarf halbjéhrlich bis jahrlich aus der
Dreikammergrube abgepumpt und einer geordneten Behandlung zugefihrt werden.
Eine entsprechende Kontrolle der Schlammzunahme sollte in den ersten drei
Betriebsjahren in etwa dreimonatigem Abstand erfolgen. Untersuchungen haben
gezeigt, dal3 das Abpumpen des gesamten Grubeninhalts und das damit verbundene
.Neueinfahren* der Grube das Abbauverhalten der Pflanzenklarstufe negativ
beeinflul3t. Aus diesem Grunde sollte sich die Wartung der Grube auf das Abpumpen
des angefallenen UberschuRschlammes reduzieren und der flissige Uberstand in der
Grube verbleiben. Zu einem spateren Zeitpunkt und mit entsprechender
Betriebserfahrung kann die Entleerung der Grube nach konkreter Bestimmung des
Schlammvolumens erfolgen.

In der Klaranlage selbst fallt kein Abwasserschlamm an.

4.12. Betriebs- und Pflegeanleitung

Den Anlagebetreibern wird eine ausfuhrliche Betriebs- und Pflegeanleitung an die
Hand gegeben. Diese enthalt z. B. eine Auflistung von Problemstoffen, deren
Einleitung im Betrieb vermieden werden sollte. Entsprechende Hinweise sollten auch
an die Einwohner weiter gegeben werden. Hinweise zur Wasserstandsregulierung
sowie zur Durchfihrung der Eigenkontrollen und die Erlauterung des
Betriebstagebuchs sind ebenfalls der Betriebs- und Pflegeanleitung zu entnehmen.

4.13. Wartung

Die Wartung der Anlage wird von dem Anlagebetreiber nicht selbst durchgefuhrt. Es
sollte ein Wartungsvertrag geman ATV H 282 mit einem fachkundigen Unternehmen
z.B. des Garten- und Landschaftsbaus abgeschlossen werden.
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5. Wassersituation in Entwicklungslandern

5.1. Definitionen

* Aride Gebiete
Als arid wurde ein Klima definiert, wenn es 5 oder mehr trockene Monate aufweist und
es sich etwa zwischen dem 15 und 30 Grad nordlicher und sudlicher Breite erstreckt.

Ein trockener Monat nach Papadakis liegt dann vor, wenn Niederschlag plus

gespeichertes Bodenwasser < 2 * Evapotranspiration ist.

* Semiaride Gebiete

Die semiariden Gebiete sind die Ubergangsgebiete von feucht zu trockenheiRen
Zonen. Die jahrliche Niederschlagsmenge betragt 500-1250 mm. Wahrend der
Trockenzeit gibt es wenig oder keine Niederschlage, wahrend der Regenzeit sind sie
Ortlich sehr verschieden.

Landschaft: Busch, Steppe und Grasland [15][21].

e Entwicklungslander

Als Entwicklungslander werden diejenigen Lander betrachtet, die laut Weltbank in die
Gruppe der “Lander mit niedrigem Einkommen* (BSP pro Kopf im Jahr 1989 580 US$
und weniger) und in die Gruppe der ,Lander mit mittleren Einkommen* (BSP pro Kopf
1989 mehr als 580 US$, aber weniger als 6000 US$) fallen [5].

 Wassermangel
Wassermangel bedeutet, dal?3 die erneuerbaren SufRwasserressourcen eines Landes
pro Kopf der Bevolkerung und Jahr 1.000 m3 und weniger betragen.

5.2.  Wassermangel

In den Entwicklungslandern haben ca. 1 Mrd. Menschen keinen Zugang zu
ausreichendem und hygienisch unbedenklichem Trinkwasser, 850 Millionen davon
leben in landlichen Regionen. Rund 1,7 Mrd. Menschen fehlt es an angemessenen
sanitdren Einrichtungen. Durch den enormen Bevolkerungsanstieg wird die

Mangelsituation zusatzlich noch verscharft.
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Nach vorsichtigen Schatzungen wird bis zum Jahr 2025 die Zahl der Menschen, die in
Landern mit Wassermangel leben, von zur Zeit rd. 130 Millionen auf schatzungsweise
820 bis 1.080 Millionen gestiegen sein[5] . Die Mehrzahl dieser Menschen lebt im

Nahen Osten, in Nordafrika, der Subsahara und in Westasien.

Mehr als 20 Staaten des Nahen Ostens und Nordafrikas sind z. Zt. in einer kritischen
Phase. EIf davon nutzen mehr als die Halfte ihrer Wasserressourcen. Libyen und die
Lander der arabischen Halbinsel, bis auf den Oman, sind derzeit auf 100% ihrer
Wasserressourcen angewiesen. Da die Lander keine weiteren Ressourcen mehr
aufweisen, missen teuere Meerwasserentsalzungsanlagen eingesetzt oder nicht
mehr zu erganzendes Grundwasserreservoirs abgepumpt werden. In Syrien z. B. hat

die Bewasserung der Kustenfelder mit Grundwasser zu deren Versalzung gefthrt.

Eine ineffiziente Wassernutzung wird eine katastrophale Entwicklung férdern und
beschleunigen, die sich auf die gesamte Region sehr negativ auswirkt. Eine
weitreichende Untersuchung zeigt, dal3 die Situation im Jahr 2025 wie folgend sein

wird:

Der Libanon wird eines der 15 Lander weltweit sein, welches unter Wasserstref3
leiden wird.

In 9 Landern, darunter Agypten, Marokko und Syrien wird es Probleme durch den
Wassermangel geben.

Algerien, Bahrain, Djibuti, Jordanien, Kuwait, Libyen, Oman, Katar, Saudi-Arabien,
Somalia, Tunesien, Vereinigte arabische Emirate und Jemen werden unter den 22

Landern sein, die die ndtige Wasserbarriere erreichen.

In Katar z. B. ist Wassermangel das Hauptproblem des Landes. Da
Oberflachenwasser nicht vorhanden ist, muld die Landwirtschaft komplett auf
Grundwasser zurickgreifen. Wenn das Problem in naher Zukunft nicht beseitigt wird,
wird es nach Schatzung der Experten in den kommenden 20 bis 30 Jahren

aufgebraucht sein.

49



Tabelle 11 : Verteilung des Wasserbedarfes, Naher O sten und Nordafrika 1995 [58]

Haushalte Industrie Landwirtschaft
Marokko 6 3 32
Algerien 22 4 74
Tunesien 13 7 80
Libyen 15 10 75
Agypten 7 5 88
Sudan 1 - 99
Djibuti 28 21 51
Somalia 3 - 97
Saudi-Arabien 45 8 47
Jemen 5 2 93
Oman 3 3 94
UAE 11 9 80
Kuwait 64 32 4
Irak 3 5 92
Jordanien 29 6 65
Syrien 7 10 83
Libanon 11 4 85
Tarkei 24 19 57
Weltdurchschnitt 8 23 69

Anhand der o. a. Tabelle 1413t sich die Region wie folgt charakterisieren:

Die Landwirtschaft ist der grof3te Wasserverbraucher, da fast der gesamte Teil des
kultivierten Landes kinstlich bewassert werden muf3. Nur vier Lander liegen unterhalb
des Weltdurchschnittes, fiunf Lander verbrauchen dafir dber 90% ihrer
Wasserressourcen. Die Industrie verbraucht nur einen kleinen Teil , nur zwei Lander
liegen Uber dem Weltdurchschnitt. Was die Haushalte betrifft, so sind die Werte sehr

unterschiedlich, in vier Landern sind sie aul3erst gering [55] [61].

Am Wasserverbrauch der verschiedenen Staaten kann man die derzeitige
Wohistandslage und die Unterschiede in den Okonomien ablesen.
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5.3.  Wasserverschmutzung

Zum Wassermangel kommt das Problem der Wasserverschmutzung und ihre
Auswirkung auf Gesundheit und Hygiene der Menschen noch hinzu und bildet das
eigentliche Hauptproblem.

In Agypten ist wegen des Wassermangels weniger als 3% des Landes bebaut. Das
vorhandene Wasser des Nils ist durch Verschmutzung tberlastet, denn sowohl das
Industrieabwasser als auch kommunales Abwasser wird mit unzureichender oder gar
keiner Behandlung in das Gewasser entsorgt. Der Nil ist aber gleichzeitig die

wichtigste Ressource zur landwirtschaftlichen Bewasserung.

Ebenfalls in Syrien haben die ungentigenden Abwasserbehandlungssysteme und die
Zunahme der unbehandelten Industrieabwasserentsorgung den Eufrat, den Orontes

und das Baradabecken zerstort[6] .

5.4. Krankheiten

Die Wasserressourcen sind in der Regel regional ungleich verteilt. Das elementare
menschliche Grundbedirfnis einer Versorgung mit hygienisch einwandfreiem
Trinkwasser kann schon deshalb nicht immer gewéhrleistet werden. Zusatzlich wird
die Qualitat des Grund- und Oberflachenwassers durch Ubernutzung der Ressourcen
und durch unzureichende Entsorgungseinrichtungen fur Abwasser aller Art in
erheblichem Male gefahrdet. Herauszuheben sind menschliche und tierische Abfalle
und Fakalien (Haushalt), Schwermetalle und halogenierte Kohlenwasserstoffe
(Gewerbe), Dungemittel und Schadlingsbekdmpfungsmittel (Landwirtschaft). Nicht
angepaldte Bodennutzung beinhaltet ebenfalls das Risiko einer Gefahrdung.

Die Auswirkung auf die Gesundheit der Betroffenen sind alarmierend. Unzureichende
Wasserverfugbarkeit und -qualitat, das Fehlen von Sanitareinrichtungen und
Hygienebewul3tsein sind die Ursachen fir den Tod von schatzungsweise 3 Mio.
Kindern pro Jahr als Folge von Durchfallerkrankungen, 200 Mio. Menschen leiden an
Schistosomiase oder Bilharziose, 900 Mio. Menschen leiden an gesundheitlichen
Auszehrungen durch Wurmbefall. Besonders betroffen sind die untersten
Einkommensschichten, die ihren Trinkwasserbedarf meist direkt aus verschmutzem

Oberflachenwasser und unsachgemal3 genutzten Brunnen decken.
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Nach Schatzungen der WHO sind 80% aller Krankheiten in den Entwicklungslandern
wasserbezogen. Alle acht Sekunden stirbt ein Kind durch Wasserverschmutzung. Es
wird geschatzt, dal® rund die Halfte der Bevolkerung in den Entwicklungslandern an
einer wasserbedingten Krankheit leidet. Das ist nicht verwunderlich, wenn man
bedenkt, dal3 weltweit insgesamt nur 5% der Abwasser gereinigt werden. Doch trotz
erheblicher Anstrengungen auf dem Gebiet der Wasserversorgung und
Abwasserreinigung leben noch heute rund zwei Milliarden Menschen ohne Zugang zu

sauberem Trinkwasser und ausreichender Sanitarversorgung [5][6] .

5.5. Soziodkonomie

Der Umgang mit Wasser und die Art der Wassernutzung hangt jedoch nicht nur von
den natirlichen und wirtschaftlichen Bedingungen ab, sondern auch von

Gewohnheiten und den vielféltigen sozialen Einflissen einer Gesellschatft.

Im landlichen Raum arabischer Lander muld infolge des Fehlens administrativer
Strukturen beim Bau von Einrichtungen, die das Wasser betreffen, auf Struktur und
Einflu3 der beduinischen Bevodlkerung, die in Stdmmen organisiert ist, Ricksicht
genommen werden, denn Wasser- und Landrechte befinden sich traditionell in deren

Besitz.

5.6. Interessenkonflikte

Die Versorgung mit SuRwasser wird zu einem Problem fiir das Uberleben groRer Teile
der Menschheit. Besonders in Nordafrika und im Nahen und Mittleren Osten missen
Menschen aufgrund des steigenden Wasserverbrauches mit immer weniger Wasser
auskommen. Es liegt auf der Hand, daR es zu Interessenkonflikten bei der
Wassernutzung kommen muf3. Diese Konflikte kdnnen sich zwischen einzelnen
Menschen abspielen, die das Wasser entweder zum Trinken, fur die Tierversorgung,
fur die Industrie oder fir die Bewéasserung benétigen. Die Konflikte kbnnen sich aber
auch auf die regionale und zwischenstaatliche Ebene verlagern, insbesondere bei

grenziberschreitendem Flu3verlauf.

Die Turkei lenkte unlangst bis zu zwei Drittel des Eufrat- und Tigriswassers in den
neuen Ataturk-Staudamm um, so dafd sich der Zulauf fur Syrien und den Irak
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entgegen binationaler Vertrage verringerte. Insgesamt werden fur die
Unterliegerstaaten betrachtliche Auswirkungen durch diesen Damm erwartet. Die
Turkei sicherte ihre Position im Vorfeld noch durch ein neues Militarbindnis mit Israel
ab.

Auch die Kurdenfrage mul3 vor dem Hintergrund gesehen werden, dal3 ein autonomer
Kurdenstaat die Eufrat- und Tigrisquellen auf seinem Staatsgebiet kontrollieren wirde.

5.7.  Now-how-Mangel

Geldmangel, schlecht ausgebildetes Personal und schlechte Wartung der
Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsanlagen gehdren zu den haufigsten
Problemen der Entwicklungslander. Nach WHO-Schatzung sind 40-60% aller
Einrichtungen in landlichen Regionen aus diesen Grinden nicht betriebsfahig oder
kobnnen nicht repariert werden. Zusatzliche Wasservorkommen werden nicht

erschlossen [5].

5.8. Vorsorgungsprioritaten

Die Entwicklungslander kénnen ihre Wasserprobleme nur mit auslandischer Hilfe
l6sen. Die Geberlander engagieren sich angesichts der Umwelt- und
Infrastrukturprobleme und deren Auswirkungen auf die Wasserressourcen verstarkt in
den Ballungsgebieten im Bereich der stadtischen Ver- und Entsorgung. Hierzu gehort
einerseits die sichere und ausreichende Versorgung der Menschen mit Trinkwasser,

andererseits die Sammlung und Reinigung des anfallenden Abwassers.

Stadtische Versorgungsgebiete haben im Bereich Ver- und Entsorgung auf Seiten der
Entwicklungslander traditionell hohere Prioritat als l&andliche Gebiete. Dies ist vielfach
historisch und politisch begrindet und entspricht der wirtschaftlichen Bedeutung
stadtischer Zentren, sie erwirtschaften im Durchschnitt 60% des BSP.

Auch von Seiten der Geber ist historisch aufgrund der Ubertragbarkeit technischer
Konzepte und Standards eher Zugang fur stadtische Ver- und Entsorgungsprobleme
vorhanden. Geringe Prioritat genief3t in der Praxis immer noch - auch mangels
adaquater Konzepte - die Bevolkerung kleiner landlicher Orte und die zerstreut
lebende landliche Bevolkerung (Abb.5).
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Abb. 5: Bevolkerungszugang zur Infrastruktur [7]1(S. 34)

Deshalb hat im landlichen Raum die Sicherung einer angemessenen Trinkwasserver-
und Entsorgung fir die Bevdlkerung der Entwicklungslander auch weiterhin hochste
Prioritdt. Anhaltend hohes Bevidlkerungswachstum einerseits und lokale
Wasserverknappung und rapide Verschlechterung der Wasserqualitat anderseits
tragen dazu bei, dal3 dieses Ziel auch in Zukunft eine grol3e Herausforderung

darstellen wird [5].
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6. Ubertragbarkeit nach Syrien

6.1. Daten und Fakten

6.1.1. Klima

Syrien (Abb.6) hat mediterranes Klima mit kontinentalem Einflu3, d.h. Kkalte

regnerische Winter und heil3e trockene Sommer. Friihling und Herbst sind sehr kurz.

Grol3e Teile Syriens sind hohen taglichen Temperaturschwankungen ausgesetzt. Die

maximale Differenz der Tagestemperatur kann in den zentralen Wuistengebieten bis

zu 32° in der Kustenregion bis zu 13°betragen.

Jahrliche Niederschlage reichen von 100 - 150 mm im Nordwesten, 150 - 200 mm im

Suden und in den zentralen Gebieten einschl. des Ostens, 300 - 600 mm in den

westlichen Gebieten und am Ful3e der Gebirge, 800 - 1000 mm im Kustenstreifen und

bis zu 1400 mm in den Bergregionen. Der durchschnittliche jahrliche Niederschlag

betragt 252 mm, d. h. 46.6 km3 [49] [51][59].

Tabelle 12 :Die Verteilung des Niederschlags in Syr

ien 1997 [51](S.52).

Pegel Regentage Niederschlag mm
Sandsturm | Gewitter | Hagel | Schnee | Regen max./Monat Max. / 24 Std. % Total /a
Monat | Total | Monat | Tag | Total
Damaskus 1 10 0 3 54 1| 40,2 1| 16 26,3| 100 137,4
Homs 0 16 1 9 69 1| 110,9 4 21650( 121 528,4
Palmyra 1 13 0 4 57 11| 51,8 11| 29| 23,1| 162 215,0
Hama 0 12 0 4 79 12| 72,5 12| 30(22,7| 97 331,4
Lattakia 0 38 2 1 84 12| 142,1 11 31592 73 590,3
Aleppo 1 19 0 3 77 4| 93,7 4 2140,7| 110 365,5
Deir Ez Zor 2 9 1 0 48 49,5 25| 28,0| 105 171,8
Al Qamishle 1 6 3 4 6 12| 96,7 12| 30(34,6| 76 342,8
Tabelle 13 :Der jahrliche Niederschlag in mm 1993 —  1997[51](S.51).
Pegel 1997 1996 1995 1994 1993
Damaskus 137,4 149,4 58,7 229,6 125,3
Homs 528,4 443,0 330,0 367,0 286,0
Palmyra 215,0 124,8 57,5 187,8 159,7
Hama 331,4 354,9 2475 451,8 290,8
Lattakia 590,3 908,2 527,3 1090,8 441,3
Aleppo 365,5 426,0 259,1 401,4 249,4
Deir Ez Zor 171,8 2445 67,9 185,4 272,4
Al Qamishle 3428 667,9 303,7 622,0 429,4
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Tabelle 14 :Der jahrliche Temperaturdurchschnitt i n €€ 1993 — 1997 [51](S.50).

Pegel 1997 1996 1995 1994 1993
Damaskus 16,8 17,3 16,5 17,4 16,1
Homs 16,2 18,6 18,9 19,5 18,4
Palmyra 18,2 18,6 18,9 19,5 18,4
Hama 17,6 18,4 18,1 18,6 16,9
Lattakia 19,2 19,6 19,5 20,0 19,2
Aleppo 15,9 17,1 17,4 18,4 17,3
Deir Ez Zor 19,7 19,7 20,1 20,8 19,4
Al Qamishle 18,8 18,1 18,7 19,6 18,1

Tabelle 15 :Der jahrliche Temperaturdurchschnitt 19 97 min + max [51](S.50).

Pegel Jahrliche Temperatur (C)
Absolut min. Absolut max. Abweic | Maxi- | Abweich- | Mini- | Abweich-
Durch- | hung mal ung mal ung
Monat |Tag | |Monat |Tag |T schnitt | Vom Durch- | Vom Durch- | Vom
Durch- | schnitt | Durch- schnitt | Durch-
schnitt schnitt schnitt
Damaskus 4 11| -75 7 2,1| 40,5 16,8 -0,1 25,0 0,0 9,2 1,2
Homs 2 5| -7,0 6 21| 37,5 16,2 -0,2 22,1 -0,7 10,9 0,2
Palmyra 2 -4,8 7 21| 41,7 18,2 -0,3 25,1 -0,5 21,1 0,2
Hama 2 5| -5,5 6 20| 40,0| 17,6 -0,2 24,2 -0,6 11,7 0,5
Lattakia 2 7| 1,0 5 15| 37,4 19,2 -0,3 20,4 -2,6 15,7 -0,4
Aleppo 1 29| -5,7 6 21| 40,3| 159 - 21,9 -2,0 9,8 -
Deir Ez Zor 12 17| -7,8 7 22| 43,2 19,7 0,0 26,3 -0,4 12,6 -0,3
Al Qamishle 2 2| -55 6 21| 43,7 18,8 0,1 24,7 0,5 11,8 -0,6

6.1.2. Geographie

Syrien, 185 180 kmz grof3, grenzt im Norden an die Turkei, im Osten und Stdosten an
den Irak, im Suden an Jordanien, im Stdwesten an Palastina/lsrael und im Westen an
den Libanon und das Mittelmeer. Das Land gliedert sich in 14 Verwaltungsbezirke,

einer davon ist die Hauptstadt Damaskus.

Man kann das Land in 4 geographische Regionen aufteilen:
Die Kustenregion zwischen den Bergen und dem Mittelmeer.
Die Gebirge und Hochebenen die sich parallel zum Mittelmeer von Norden nach

Suden erstrecken.
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Die inneren Gebiete, nordlich der Gebirge, einschlieBlich der Gebiete von
Damaskus, Homs, Hama, Aleppo, Al Hassake und Dara’a.

Die Steppen- und Wistengebiete im Sudosten an der Grenze zu Jordanien und
dem Irak.

1993 schéatzte man die kultivierbare Flache auf 5.940.000 ha, 32 % des gesamten
Staatsgebietes. Die kultivierte Flache schatzte man zur gleichen Zeit auf 4.940.000
ha, 83% der kultivierbaren Flache. Auf 4.270.000 ha wurde einmal im Jahr geerntet
(annual crops), 670.000 ha wurden ganzjahrig genutzt (permanent crops). Etwa 62 %
der kultivierten Flache liegt in den 3 nordlichen Verwaltungsbezirken Aleppo, Ar
Ragga und Al Hassake, die zusammen etwa 33 % des gesamten Staatsgebietes

ausmachen[49] .

Abb. 6: Karte von Syrien
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6.1.3. Bodenbeschaffenheit

Die folgende Tabelle bietet einen Uberblick tiber die Bodenarten Syriens

Tabelle 16 : Flachen der verschiedenen Bodenarten (1000 ha) [51](S.37).

Erde Gruppe Damas- | Aleppo | Homs Hama Lattakia | DeirEz | Idleb Al Ragga | Al Dara'a Tartus Qunaitra | Total
kus Zor Hassake Sweida

Mittelmeer - 200 38 54 184 - 147 - - - - 188 39 850

Rotboden

Grumsol 82 434 157 269 - - 347 440 4 48 288 1 147 2217

Cinnamonic | 622 646 936 382 - 90 74 1045 685 221 81 - - 4782

Wiistensand | 1063 - 2395 104 - 372 - - 20 286 4 - - 4244

Gypsiferous | - 430 672 51 - 2596 - 728 1051 - - - - 5528

Alluvial - 52 - - 22 248 - 7 202 - - - - 531

Grundwasser | 47 88 24 28 24 - 42 113 - - - - - 366

boden

Total 1814 1850 4222 888 230 3306 610 2333 1962 555 373 189 186 18518
6.1.4. Wasser

* Wasserressourcen

Obwohl Zahlen zu den Wasserressourcen wegen der wenigen zuverlassigen Daten
nur sehr schwer zu ermitteln sind, kann man annehmen, dal} im gesamten Lande
jahrlich 7 km3 Regen fallt. Der Ruckflul3 in das Grundwasser betragt ca. 4.2 km3 von

denen 2 km3 wieder als Quellwasser der Flisse austreten.

Tabelle 17 : Erneuerbare Wasserressourcen [59]

Durchschnittlicher Niederschlag 252 mm/a
Innere erneuerbare Wasserressourcen 7.0 km3/a
Gesamte erneuerbare Wasserressourcen 1995 26.26 km3/a
Gesamte erneuerbare Wasserressourcen pro EW 1995 1791 m3/a
Gesamte Kapazitat der Staudamme 1994 15800 106 m3
* Flusse

Es gibt 16 Flisse und Nebenflisse in Syrien, 6 davon flie3en durch andere Staaten:

Der Eufrat, Syriens grof3ter FluR, kommt aus der Turkei und flie3t in den Irak. Seine

Gesamtlange betragt 2.330 km, 680 km davon in Syrien.
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Der Afrin im Nordwesten des Landes, kommt ebenfalls aus der Tirkei, flieRt durch
Syrien und kehrt dann wieder in die Turkei zurick.

Der Orontes im Westen kommt vom Libanon und flief3t in die Turkei.

Der Yarmouk entspringt in Syrien und Jordanien und bildet in seinem Verlauf die
Grenze zwischen beiden Staaten, bevor er in den Jordan mindet.

Der Kebir entspringt in Syrien und Libanon und bildet die Grenze zwischen beiden
Staaten bevor er ins Mittelmeer flief3t.

Der Tigris bildet die Grenze im aul3ersten Nordosten zwischen Syrien und der Turkei.

Man schatzt, dal3 natirlicherweise jahrlich  durchschnittlich 28,73  kms3
Oberflachenwasser aus internationalen Flissen nach Syrien flieRen wuirden.
Tatsachlich ist es aber weniger. Denn wenn wir 15,75 km3 Wasser des Eufrat und
1,74 km?3 seiner Nebenflisse sowie 0,19 km? des Afrin einrechnen, wie von der Turkei
zugestanden und 0,43 km?3 durch den Kebir und den Orontes, wie mit Libanon
vereinbart, so macht das nur 18,11 km? im Jahr. Der Tigris, der der zweitwichtigste
Flud des Landes ist, begrenzt den Staat im Osten und bedeutet einen jahrlichen
Zuflu® von 9,0 km3 (50% von 18,0). Das macht insgesamt 27,11 km3 im Jahr.

Der gesamte naturliche AbfluR aus Syrien wirde 31,975 km3 im Jahr betragen,
vertraglich vereinbart mit den Nachbarstaaten sind jedoch nur 9,2 km3. Das bedeutet
insgesamt eine externe Wasserressource fur Syrien von 17,91 km3 im Jahr (27,11 —
9,2) [49].

Tabelle 18 :Die Hauptfliisse, die durch Syrien flieR  en [59]

Fluz Durchflu® nach Syrien (km3/a) Durchflu3 von Syrien (km?3/a)
Von Naturlich | Aktuell nach naturlich Abkommen
Eufrat * Tarkei 26.29 15.75* Irak 30 9
Nebenflisse Tarkei 1.74 1.74 - - -
Afrin Tarkei 0.19 0.19 Tarkei 0.25 -
Orontes, El Kebir | Libanon 0.51 0.43 1.2 -
Yarmouk - - - Jordanien 0.4 0.2
Banyas - - - Israel 0.125
Sub-total - 28.73 18.11 - 31.975 9.2
Tigris 50% 9 9 - - -
Total ZufluB 37.73 27.11 Abflufy 31.975 9.2

*Die Turkei sichert Syrien einen minimalen Durchflu3 von15.75 km3/a zu
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Tabelle 19 : FluBlange und tatsachlicher Durchfluf3

1997 [51](S.41)

Fluiz Durchflul3 (m3/sec) Lange (Km)

Min. Max. Durchschnitt | In Syrien Total
Eufrat 23,0 2007,0 990,0 680 2880
Al Khabour & Nebenflisse 15 60,0 14,8 442 442
Al Jaghiagh - 18,0 3,4 100 124
Al Balikh 0 8,1 1,6 202 202
As Sajour - - 4,8 74 122
Orontes & Nebenflisse 55 13,4 9,0 441 485
Afrin & Nebenflisse - - - 68 149
Quieq - - 34 98 126
Al Kebir - - - - -
Al Schamali 0,0 16,3 5,4 96 96
Sinn 5,2 20,0 11,1 6 6
Banyas Kiste 0,2 1,2 0,7 22 22
Barada 0,4 4,1 1,5 81 81
Al Awaj 0,1 5,2 1,7 70 70
Al Yarmouk 1,9 2,9 2,3 53 65
Al Kebir 0,7 16,4 4,6 56 76
Al Janub
Banyas 0,1 2,2 0,8 1 1
Sybarani 0,3 2,6 0,9 32 32
Abou Kubis 0,1 2,4 0,5 6 6

* Internationale Abkommen
Wie bereits in der Tabelle erwéahnt, hat, was den Eufrat betrifft, die Turkei von sich aus
einseitig entschieden, einen Durchflul3 von minimal (15,75 kms3/Jahr) nach Syrien

sicherzustellen, obwohl von syrischer Seite mehr gefordert wurde.

In einem Vertrag mit dem Irak von 1990 stimmte Syrien zu, das Wasser des Eufrat auf
der Basis 58% Irak / 42% Syrien zu teilen, was einen Durchflul3 von 9 km3/ Jahr an
der Grenze zum Irak bedeutet, wenn man die Zahl von 15,75 km3 von der Turkei
zugrunde legt. Bis jetzt gibt es, was die Nutzung des Eufrat betrifft, kein gemeinsames

Abkommen der 3 Lander.
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1955 wurde ein Abkommen zwischen Syrien und Jordanien unterzeichnet, das die
Zuweisung des Wassers des Yarmouks regelt. 1987 wurde es erneuert. Jordanien
stehen dadurch 0,2 km?3 Flul3wasser pro Jahr zu.

Ein kirzlich zustande gekommener Vertrag zwischen Syrien und dem Libanon
Uberla3t dem Libanon 80.000.000 m3 Wasser aus dem Orontes, der Rest verbleibt
Syrien [49].

* Grundwasser

Das Grundwasser betragt ca. 4,2 km3 . Davon treten 2 km? als Quellwasser der Flisse
wieder aus. Der gesamte Zustrom von Grundwasser nach Syrien wird auf 1,35 km3
geschatzt, 1,20 km3 aus der Turkei und 0,15 km3 aus dem Libanon. Der bisher nicht
guantifizierte Abfluf3 des Grundwassers nach Jordanien kdnnte betrachtlich sein. 1993

betrug der durchschnittliche Grundwasserverbrauch Syriens 1820 x 106 m3/a[51].

* Wasserverbrauch

Der tatsachliche jahrliche Wasserverbrauch in Syrien wurde 1993 auf 14,41 kms3
geschatzt, davon entfielen 94% auf die Landwirtschaft. Die Schéatzung des
landwirtschaftlichen Wasserverbrauchs beruht auf der Annahme, dal3 pro Hektar

maximal 13,45 m3im Jahr gebraucht werden[49] .

Tabelle 20 : Wasserverbrauch in Syrien 1993  [59]

Landwirtschaft 13 600 106 m3/a
Haushalt 530 106 m3/a
Industrie 280 106 m3/a
Gesamt 14 410 106 m3/a
Verbrauch pro Einwohner 1017 m3/a
Anteil an den erneuerbaren Wasserressourcen 53,11 %

* Wasserverschmutzung und Krankheiten

In Syrien ist jeder groRRere Flul3 durch Rohabwasser verunreinigt. Da verlafiliche
Daten fehlen, ist nicht bekannt wie hoch der Abwasseranfall tatsachlich ist. Die
Wasserverschmutzung birgt jedoch ein gesundheitliches Problem. So schatzt man,

dal3 dadurch Durchfallerkrankungen, Cholera und Typhus durch schlecht gereinigtes
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Abwasser verbreitet werden, ein Drittel der Bevolkerung durch verunreinigtes Wasser
standig krank oder geschwécht und ein weiteres Drittel durch das Freiwerden
chemischer Substanzen im Wasser gefahrdet ist, deren Langzeitfolgen noch
unbekannt sind[49] .

e Trend im Wassermanagement

Die Landwirtschaft ist neben der petrochemischen Industrie die Haupteinnahmequelle
und der gro3te Devisenlieferant Syriens und bietet die meisten Arbeitsplatze. Die
bewasserten Gebiete produzieren tUber 50 % der landwirtschaftlichen Guter auf 18,6
% der kultivierten Flachen. Ein gro3er Anteil des Weizens, sowie alle wesentlichen
Industriepflanzen einschlie3lich Baumwolle, Tabak und Zuckerrohr werden auf
bewasserten Flachen produziert. Bis jetzt basiert die Entwicklung und Nutzung der
Bewdasserungsanlagen auf einem ad hoc System, das hauptséachlich in der

kurzfristigen Reaktion auf die verschiedenen Anforderungen besteht.

Die Notwendigkeit einer Erhéhung der Nahrungsmittelproduktion fiihrte zum Bau von
Dammen,

um Flachen in deren Umgebung zu bewassern. Attraktive Preise fur Nahrungsmittel,
besonders flur Weizen, fihrten zu einer rapiden Zunahme von Bohrungen und einer

Ubermafigen Ausbeutung des Grundwassers.

Hinzu kommt das Bevoélkerungswachstum und ein rasches Anwachsen der Industrie in
den grofen Stadten, die beide zu einer weiteren Ausbeutung der begrenzten

Wasserreserven beitragen.

Durch die jungsten Entwicklungsplane wurden 60 — 70 % der oOffentlichen Investitionen
in der Landwirtschaft in Bewasserungsprojekte gesteckt, besonders fir den Bau des

Tabka — Dammes und des Assad — Stausees.

Bewasserte landwirtschaftliche Flachen im Damaskus — Becken stehen, was Boden
und Wasser betrifft, der Ausweitung der Industrie- und Wohnflachen gegeniber. Die

Landwirtschaft ist in den letzten Jahrzehnten dort bereits stark reduziert worden.

Die zukunftige Entwicklung in der Bewasserung wird im Wesentlichen darauf beruhen,

welche Vereinbarungen Syrien mit seinen Nachbarn (Turkei, Libanon, Jordanien und

62



Irak) Uber die Nutzung der Flisse trifft. Gestaltung und Durchsetzung neuer politischer
Strategien und Programme, sowie zeitgeméafier Projekte und Technologien zur
Verbesserung der Effektivitdt der Wassernutzung und einer besseren Kontrolle des
Oberflachenwassers und der Ausbeutung des Grundwassers sind die wichtigen

Herausforderungen, denen die syrische Politik gegenlbersteht.

Fur die Zukunft hat die Regierung einige Projekte in Angriff genommen: Dies betrifft
91 000 ha im Eufrat-Tal, 150 000 ha im Tal des Khabur (Nebenflul3 des Eufrat), 150
000 ha im Tal des Tigris durch Abpumpen aus dem Fluf3 und 72 000 ha im Orontes-
Tal (Al Ghab) [49] .

6.1.5. Abwasser

Die Reinigung der Hausabwésser erfolgt hauptsachlich in den Stadten Damaskus,
Aleppo, Homs und Salamie. Die Gesamtmenge des behandelten Abwassers betrug
1993 schatzungsweise 0,37 kms3, 60 % des dort produzierten Abwassers. Dabei ist die
Behandlung sehr einfach und unzureichend. Die ungenigenden
Abwasserbehandlungssysteme und die  Zunahme des unbehandelten

Industrieabwassers hat die Becken des Eufrat, des Orontes und des Barada zerstort.

In Tartus z. B. gibt es 14 direkte Abwasser - Einmtindungen ins Meer. Das bringt nicht
nur Krankheiten mit sich, sondern auch Probleme im Tourismus. Die einzige
komplette Klaranlage fir Regen- und Haushaltsabwasser befindet sich in Damaskus.
Durch ungeniigende Uberwachung liefert diese Anlage ihre Zielwerte jedoch nicht und
ist bereits einige Male ausgefallen. Die Stadt Salamie betreibt seit 1982 einen
Oxidationsteich, von dem wegen fehlender sachgemaRer Uberwachung 1992 z. B.
eine Choleraepedemie ausging. In Homs wird das Abwasser nach mechanischer
Klarung einfach in den Orontes geleitet. Ab diesem Jahr soll zusatzlich eine
Belebtschlammanlage in Betrieb genommen werden. Eine solche Anlage wird
ebenfalls in Aleppo gebaut, um die Abwasser zu behandeln, bevor sie in den Quieq
eingeleitet werden. In Hama ist eine komplette Klaranlage fertig geplant, aber leider
immer noch nicht in Betrieb. Plane fir Klaranlagen existieren ebenfalls fur die Vororte
vom Damaskus. Das vorhandene Abwasser wird z. Zt. ungeklart auf die Felder

geleitet und dient dort zur Dingung.
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In Syrien sind laut FAO-Statistik 70% der Haushalte an eine Abwasserkanalisation
angeschlossen, aber das Abwasser wird hauptsachlich, wenn udberhaupt, durch
Septic-Tanks oder Verwertung von Schwarzwasser ,behandelt®, dadurch kommen in
Syrien oft Cholera und Typhus vor. Es breiten sich 80 Prozent aller Krankheiten in

Syrien durch verunreinigtes Wasser aus.

6.1.6. Soziobkonomische Faktoren

* Bevolkerung

Der Bevolkerungszuwachs von 3,5% im Jahr ist der Grund vieler Probleme in Syrien,
er erhoht u. a. den Wassermangel und die Wasserverschmutzung standig.
Gleichzeitig bedeutet der Verbrauch von Wasser aber auch Wohlstand, kurz gesagt,
dort wo mehr Wasser verbraucht wird, gibt es groReren Wohlstand. Denn um mehr zu

produzieren braucht man mehr Wasser.

Tabelle 21 : Bevolkerungsverteilung in Syrien 1993- 1995 [59]

Bevdlkerung

Bevdlkerung gesamt 1995 14.661.000 | Einwohner
Bevdlkerungsdichte 1995 79 | Einwohner/km?
Landbevélkerung 1995 48 | %
Wasserversorgungsrate

Stadtbevélkerung 1993 90 | %
Landbevélkerung 1993 60 | %

* Gewohnheiten

Bei Lokalbesichtigungen in landlichen Regionen féllt auf, dall mit dem Wertstoff
Wasser immer noch meist sehr verschwenderisch umgegangen wird. Dies ist um so
erstaunlicher, weil man normalerweise voraussetzt, dal3 gerade in Regionen, die
durch ein Defizit an Wasserangebot gekennzeichnet sind, man um so sparsamer mit
dieser Ressource umgeht. Meist ist dies jedoch nicht der Fall. Wer auch immer
Zugang zu qualitativ und quantitativ ausreichenden Wasserressourcen hat geht damit

meist sehr grof3ziigig um.

Der Gedanke, so wenig Wasser wie mdglich zu verbrauchen, um die vorhandenen,

teilweise nicht regenerierbaren Vorrate im Grundwasser so weit wie moglich zu

schonen, ist dort absolut fremd, da das Wasser als freies Gut fir jedermann betrachtet

wird. Hier muf3 unbedingt Aufklarung Uber die Notwendigkeit eines guten
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Wasserverteilungsmanagements betrieben werden, sowohl bei den Verbrauchern als

auch bei den Verantwortlichen in Politik und Verwaltung.

Ein vielfach aus Stammesstrukturen abgeleitetes hierarchisches Denken und Handeln
stemmt sich oft genug gegen Ldsungen, die eine klare Delegation von Autoritat und
Vollmachten an Untergebene erfordert. In Unkenntnis der Kontroliméglichkeiten,
welche klare Zielvorgaben und Erfolgskontrollen bieten, befurchten Vorgesetzte die
Aufsicht und Ubersicht zu verlieren, wenn sie nicht jeden Vorgang selbst

kontrollieren[35] .

* Religion

Auch religiose Vorstellungen kdonnen sich als ernste Hindernisse erweisen, z. B.
unterschiedliche Interpretationen des Korans zum Wasser und seines, oft sehr
eingeschréankten, Sauberkeitsgrades. Trinkwasser mufd auch hier andere Kriterien
erfillen als solches das zum Waschen oder zur Bewasserung von Feldern gebraucht
wird. AuRerdem kann mit stillem, riechendem oder farbigem Wasser die Waschung
zum Gebet nicht vollzogen werden. Man kann also davon ausgehen, dafl’ gereinigtes
Abwasser, egal welcher Guite, auf jeden Fall nicht zurick in den

Haushaltswasserkreislauf geraten darf.

» Abwasserbeschaffenheit

Der Wasserverbrauch und die damit verbundene Konzentration von
Abwasserinhaltsstoffen, ist ein Beispiel fur die Auswirkungen sozio6konomischer
Bedingungen auf Wasserreinigung und Gewasserschutz. Wie weit hier die Spanne

reicht, zeigt folgende Beispiel:

In Deutschland wird fir normales kommunales Abwasser im allgemeinen von einem
Wasserverbrauch von 200 I/E*d und einer BSBs-Konzentration von 300mg/l
ausgegangen. Am ,Asian Institute Of Technology® in Bangkok liegen die
entsprechenden Werte bei etwa 1000 I/E*d und 85 mg/l. Diese Werte erklaren sich
aus den klimatischen Verhéltnissen, der kostenlosen Bereitstellung des Wassers und
der Tatsache, dal3 die Mehrzahl der Institutsangehérigen und Studierenden der

Obersicht asiatischer Lander zuzurechnen ist.
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Im Gegensatz hierzu ist z. B. der Wasserverbrauch in Amman wegen des dort
bestehenden Wassermangel auf 40 I/E*d beschrankt. Als Folge hiervon liegt wahrend
der trockenen Jahreszeit der BSBs des Abwassers im Mittel bei etwa 800 mg/l, der

Ammoniumstickstoff im Mittel etwa bei 85 mg/l.

Aufgrund derartiger Unterschiede sind in Syrien Bemessungsverfahren, die von
Standardwerten oder globalen Bemessungsgrof3en ausgehen, unbrauchbar oder
zumindest im Einzelfall auf ihre Anwendbarkeit hin zu prufen. Die organische und
hydraulische  Belastung sowie eventuell weitere Beschaffenheitsparameter sind
vielmehr getrennt zu ermitteln und die Konsequenzen fur den jeweiligen
ReinigungsprozeR zu beachten. Ahnliches gilt fur die Vorflutbelastung, wie das
Beispiel des Ammoniumstickstoff-Gehaltes im Ablauf der Abwasserteiche von Amman

zeigt:

Die Ablaufwerte der Klaranlage liegen dort im Mittel bei etwa 84 mg/l. Bei einem pH-
Wert z. B. von 7,5 und einer Temperatur von 20C er gibt sich hieraus, aufgrund des
Dissoziationsgleichgewichts, rechnerisch eine Ammoniakkonzentration von mehr als 1
mg/l. Konzentrationen von 0,2 mg/l wirken jedoch auf die Brut von verschiedenen
Fischarten bereits todlich. Zwar sind in diesem Beispiel die Ublichen Grenzwerte flr
Stickstoff im Klaranlagenablauf oder im Bewasserungswasser aul3er acht gelassen,
es weist jedoch daraufhin, dall die in Syrien haufig anzutreffenden hohen
Abwasserkonzentrationen zu besonderen Problemen fihren kdénnen und

dementsprechend besondere Uberlegungen erfordern [34]1[35]1[36]1[37].

6.1.7. Betriebswirtschaftliche Faktoren

* Abwasseranlagen

Abwasseranlagen im landlichen Raum sind in Syrien bisher nicht gebaut worden,
zumal als Voraussetzung ein zentrales Versorgungsnetz mit Trinkwasser vorhanden
sein muRte. Aus Grinden der Weitraumigkeit der Siedlungen und der dadurch
verursachten hohen Kosten bei Installation und Betrieb sind zentrale
Versorgungsanlagen im grofen Stil auch nicht sinnvoll. Bestiinden solche
Einrichtungen und ware auch fir die Entsorgung einer Siedlungen durch Kanalisation
und Klaranlage Sorge getragen, so ergabe sich daraus auch die Notwendigkeit einer

aufwendigen kontinuierlichen Uberwachung und Unterhaltung der Anlagen [35] .
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» Kanalisation

Altere Kanalisationsanlagen, die z. B. aus der franzosischen Kolonialzeit stammen,
sind vielfach mit Kanalrohren von kleinem Durchmesser versehen (¢ 10 cm) und mit
geringem Gefélle verlegt. Weiterhin ist der Wasserverbrauch und damit der
Abwasseranfall vielfach gering, so dald die Transportkraft im Kanal ungenigend ist.
Dies fuhrt sehr haufig zu Verstopfung. Vorhandene Kanalanlagen in Syrien sind
Uberwiegend nach dem Mischsystem gestaltet. Wenn irgend mdglich sollten
Rohabwasserpumpwerke, die aus Grinden der Topographie manchmal unumganglich
sind, moglichst vermieden werden, sie bergen ein nicht vorhersehbares Ausfall- und

Kostenrisiko etwa durch fehlende Ersatzteile oder durch nicht fachgerechte Wartung
[35].

* Kosten von Abwasseranlagen
Vergleichswerte fir Kosten von naturnahen Abwasserreinigungsanlagen gibt es auch
in Deutschland nur sehr wenige. Die folgende Tabelle kann aber Orientierungshilfe bei

einer Kalkulation sein.

Tabelle 22: Herstellungs- und Betriebskosten ausgew  dhlter Kleinklaranlagen [29] (S.37)
Zu- Ableitung | El. Zuleitung Dreikammergr. | Biologische Energie Wartung
DN 150, 30m | 20m DIN 4261 Nachreinigung | Kosten/Jahr Kosten/Jahr
Untergrund- 1.500,- - 3.500,- 4E 2.800,- - 100,-
verrieselung (V=6m3) einmal/Jahr
(DIN4261)
10m/EW
Bewachsener 1.500,- 550,- 3.500,- 4E 8.600,- 10,- 200,-
Bodenfilter (V=6m?3)
(ATV-A 262) 8.800,- 16E 13.300,- 15,- 200,-
(V=24 m3) zweimal /Jahr
Tropfkorper 1.500,- 550,- Integriert 4E 11.800,- 60,- 480,-
(DIN 4261) (350 I/E)
16E 16.700,- 130,- 480,-
dreimal/Jahr

Betrage in DM; die genannten Kosten sind als Untergrenze zu verstehen.

Der Gberwiegende Teil der notwendigen industriell gefertigten Produkte, die zum Bau
einer Pflanzenklaranlage notwendig sind, werden in Syrien selbst gefertigt, wodurch
Transportkosten entfallen. Dartber hinaus liegt das Lohnniveau bei etwa 25% von

Deutschland. Beim Transfer technischer Anlagen rechnen Fachleute insgesamt mit
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einer Rate von ca. 75% der in Deutschland anfallenden Kosten. Da der Kostenanteil
Arbeitslohn bei Pflanzenklaranlagen prozentual hoher ist als bei technischen Anlagen

kann man schatzungsweise von einer niedrigeren Kostenrate als 75% ausgehen.

Die haufige Annahme, daf3 die Grunderwerbskosten in Syrien generell extrem niedrig
seien und dalR deshalb Abwasserteiche grundsatzlich die kostengiinstigste Losung
sind, ist in dieser pauschalen Form nicht richtig, da z. Zt. Klaranlagen Uberwiegend in
Stadten und deren Randgebieten gebaut werden, wo die Grunderwerbskosten auch in
einem Entwicklungsland wie Syrien relativ hoch sind. Das Gleiche gilt fir Gebiete die
intensiv landwirtschaftlich genutzt werden, wenn Flachen der Produktion fir eine

Klaranlage aufgegeben werden miissen[35] .

6.1.8. Richtlinien

Was Richtlinien betrifft, so ist die Situation in Syrien Gberhaupt nicht vergleichbar mit
der in Deutschland und Europa. In Syrien fehlen die notwendigen Richtlinien
schlichtweg. Das fuhrt dazu, dal mit dem Import auslandischer Technologie
notwendigerweise die dazugehorigen Richtlinien ebenfalls importiert werden mussen.
Doch scheitert deren Umsetzung in der Regel schon daran, dal} bereits verlaR3liche
Ausgangsdaten nicht vorhanden sind. Durch eine Ublicherweise unverhaltnismanig
lange Planungs- und Realisationsphase der Projekte in Syrien ergibt sich eine sténdig
steigende Diskrepanz zwischen Ziel und Realitat. Richtlinien allein, ob eigene oder
importierte, nutzen jedoch nichts, wenn wie in Syrien die entsprechenden staatlichen

Institutionen zu deren Durchsetzung und Kontrolle fehlen.

In Damaskus wurde in den 80er Jahren eine Klaranlage fur Mischabwasser geplant
und gebaut. 1999 in Betrieb genommen, reicht ihre Kapazitdt vollkommen
zufriedenstellend aus. Gleichzeitig jedoch entwickelte sich in Syrien in den letzten 10
Jahren aufgrund eines neuen Wirtschaftsgesetzes recht unkontrolliert eine bliihende
Industrie, die ein zunachst nicht beachtetes Abwasserproblem mit sich brachte. Da
betriebliche Vorreinigung industrieller Abwé&sser nirgendwo vorgesehen war,
gelangten diese unkontrolliert und ungeklart in die 0. g. Anlage. Folgerichtig starb der
fur die Behandlung notwendige Belebtschlamm ab, wodurch eine ordnungsgemaliie

Klarung der Hausabwasser unmdéglich wurde.
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Jedoch hat in Syrien, was die Umwelt betrifft, bereits ein Umdenkungsprozess
begonnen. 1996 hat das neu gegrindete Ministerium fir Umweltangelegenheiten ein
Komitee fur Umweltssicherheit gebildet. Dieses Komitee hat die Aufgabe,
Umweltstandards auf der regionalen Ebene zu entwickeln. Dies war dringend
notwendig, da alle Klaranlagen fur die grof3en Stadte Syriens nicht flr die Einleitung

von Industrieabwassern geplant sind.

Die erste Version des Umweltstandards charakterisiert die verschiedenen Arten der
Abwasser und die Bedingungen die an diese gestellt werden. Dies betrifft aber nur

Industrieabwasser, die in vier Klassen unterschieden werden:

Abwasser chemischer Betriebe
Abwasser aus der Nahrungsmittelproduktion
Abwasser aus der Produktion von Textilien

Abwasser kleingewerblicher Betriebe

Die Abwasser mussen also die in der Tabelle 23 Anforderung einhalten, durch

spezielle Vorklarung,

werden[52] .

Tabelle23: Anforderung an Industrieabwasser zur Ein

bevor

sie weiter

in das

Mischsystem weitergeleitet

leitung in Mischsysteme in Syrien [52]

aus Chemie Nahrungsmittel Textil
Verdinnungsrate |In 24h | < 1/400 1/200 bis 1/400 > 1/200
PH - 6,5-9,5 6,5-9,5 55-95
Schwebstoffe mg/l | <500 < 600 <600
BSBs mi/| <1000 <600 <500
Nges. ml/I 150 150 150
Temperatur T 45 35 35

Verdunnungsrate = Q(Industrie) / Q(Kanalsystem vor dem Fabrik)
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Die folgenden besonderen Bedingungen in Tabelle 24 missen ebenfalls eingehalten

werden

Tabelle 24: Anforderung an Schadstoffe in Industri  eabwassern
zur Einleitung in Mischsysteme [52]

max. Zulassung
Absetzbare Stoffe cm/l 5 nach 10 min.
cm/l 10 nach 30 min.
S mg/l 1,00
SO4 mg/l 1000,00
NH3 mg/l 150,00
PO4 mg/l 60,00
Ole und Fette mg/l 100,00
Festkorper cm @ =1,50
As mg/l 0,10
Ba mg/l 3,00
B mg/l 2,00
Cd mg/I 0,50
Cr mg/l 4,00
Cu mg/l 1,00
Pb mg/l 5,00
Hg mg/l 0,01
Ni mg/l 5,00
Se mg/l 1,00
Ag mg/l 0,50
Zn mg/l 10,00
Cn mg/l 0,50
Phenolverbindungen mg/l 0,50
CsB mgl/l 2000,00
T.D.S.(geloste Stoffe) mg/l 2000,00
Cl mg/l 600,00
F mg/l 8,00
Insektenvertilgungsmittel mg/l 0,005

Folgende Einschrankungen wurden gemacht:
Keine Konzentration der Schadstoffe > 30mg/I
Keine explosiven Gase
Keine Radioaktivitat
Zwar fehlen dem neuen Ministerium z. Zt. noch die wirksamen Instrumente zur

Durchsetzung, dies wird sich in Zukunft jedoch hoffentlich andern.
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6.2. Kiriterien fUr die Auswahl der Verfahren in Syrien
6.2.1. Klima

Von April bis November ist es in Syrien heild3 und trocken, von Dezember bis Marz
regnet es und es ist kalt, selten unter 0° Es wird also ein Verfahren bendétigt, das
unempfindlich gegentber Belastungsschwankungen ist, Zeiten ohne Abwasseranfall
widersteht, und ohne Probleme auch bei sehr kleinen Anschlul3gréRen eingesetzt

werden kann.

Aul3erdem hat Syrien eine ziemlich hohe Verdunstungsrate, deshalb ist ein Verfahren
zu empfehlen, das keine groRe Wasseroberflache bendtigt, damit mdglichst viel
anfallendes Ablaufwasser wiederverwendet werden kann. Anderseits bietet die hohe
Sonneneinstrahlung gute Voraussetzungen fir eine Vegetation, die Wassermangel

und Hitze vertragen kann.

Unter den klimatischen Einfllissen ist in erster Linie Temperatur zu nennen, die in der
Abwassertechnik in sehr vielfaltiger Weise wirksam wird. Bei hdoherer Temperatur
laufen chemische und biologische Reaktionen schneller ab, was zu einer
Beschleunigung des Umsatzes und zu einer Erhéhung der Wachstumsraten von
Mikroorganismen bei den biologischen Verfahren der Abwasserreinigung und der
Schlammbehandlung fuhrt. Dies ist zunachst ein Vorteil, da sich hieraus eine héhere
Effizienz der Verfahren ergibt. Festzuhalten bleibt, dal3 durch die vielfach hdhere
Temperatur in Syrien bei aeroben biologischen Prozessen die
Sauerstoffverbrauchsrate erhéht und die Sauerstoffaufnahmerate gleichzeitig

reduziert ist.

6.2.2. Boden

Die Boden in Syrien sind Uberwiegend nicht bindig. Dies ist vorteilhaft fur die
naturnahen Reinigungsverfahren. Allerdings fihrt das standige Abpumpen von
Bewasserungswasser zu einer Absenkung des Grundwasserspiegels. Fur
nichtbindige Bdden bedeutet dies eine Ubermallig starke Zunahme der Winderosion
und Versalzung. Die Wiederverwendung gereinigten Abwassers sollte diesen

Prozessen entgegenwirken.
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6.2.3. Wasser

Das Oberflachenwasser reicht nicht aus fir die Versorgung der Haushalte (Abb.7), der
Industrie und der Landwirtschaft. Hinzu kommt, daf3 ungeklarte Abwasser in Flisse
und Seen eingeleitet werden, mehr als deren Selbstreinigungskraft leisten kann. Der
Grundwasserspiegel sinkt, wie schon erwahnt, in manchen Gebieten extrem ab.

Reinigung und Wiederverwendung der Abwasser sollten zu einer Verbesserung des

Oberflachenwassers fuhren.

e AR

e = 2 . - T A . el
Abb. 7: Wasserversorgung im landlichen Raum in Syri en

6.2.4. Abwasser

Das Abwasser wird nur in den grof3en Stadten und dort auch nur teilweise gereinigt,
die landlichen Gebieten findet keine Abwasserbehandlung statt. Das ungeklarte
Brauchwasser verdunstet einfach, versickert im Boden oder es wird direkt zur
Bewasserung der Felder genutzt auf denen Nahrungsmittel produziert werden.

Als Folge davon brach in Syrien z. B. 1989 die Cholera aus, schuld daran war die mit

i &

Abb. 8: Abserentsorgung im Iandlih Raum Sy ‘rien
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Abwasser bewdasserte Petersilie, deren Gebrauch traditionell weit verbreitet ist und die
man nicht kocht und nicht schéalt. Abwasserreinigung soll hier verhindern, dald
ungereinigte Abwasser direkt in der Landwirtschaft Wiederverwendung finden.
AulRerdem entsteht durch diese ,einfache Abwasserentsorgung“ ein nicht zu
unterschatzendes Geruchsproblem, zeitweise sind grof3e landwirtschaftliche Gebiete

betroffen. Auch hier sollte Abhilfe geschaffen werden.

6.2.5. Okonomie

Syrien ist ein Entwicklungsland, das von auslandischer Hilfe abhangig ist. Wie in allen
Entwicklungslandern erreichen die Hilfen der Geberlander im wesentlichen die
stadtischen Siedlungsgebiete um die sich die Industriebetriebe angesiedelt haben. Die
landlichen Gebieten werden eher benachteiligt. Deshalb ist es wichtig eine preiswerte
Losung zur Abwasserreinigung anzubieten. Dies erfordert i. d. R. einfache und
robuste Systeme. Eine weitere Industrialisierung der landlichen Gebiete ist nicht zu
erwarten. Im wesentlichen besteht die Landwirtschaft aus der Produktion von Oliven,
Weizen, Baumwolle und Getreide. Abwasser soll also in dem Mal3e gereinigt werden,

dal3 es zu deren Bewdasserung genutzt werden kann.

6.2.6. Bevolkerungswachstum

Aufgrund des hohen Zuwachsrate im Bevolkerungswachstums muf3 in Syrien auch im
lAndlichen Raum in Zukunft, trotz der Landflucht, mit einem Gberdurchschnittlichen
Anwachsen der Bevélkerungszahlen gerechnet werden. Klaranlagen sollten deshalb

technisch leicht und auch kostengunstig erweiterbar sein.

6.2.7. Raumeigenheiten

Ein besonderes Problem im landlichen Raum ist, dal die Klaranlagen aufgrund der
geringen Einwohnerzahlen relativ klein ausgelegt werden missen. Sie haben
untermengen- und verschmutzungsmaéfRige StoR3belastungen auszuhalten. Dadurch
ergeben sich zwangslaufig mangelhafte Reinigungsleistungen. Deshalb kénnen die
Grenzwerte fur die Restverschmutzung wahrscheinlich nicht immer eingehalten
werden. Oft steht kein Vorfluter zur Verfigung, in den das gereinigte Abwasser
eingeleitet und dessen Selbstreinigungskraft noch zusatzlich genutzt werden kann.
Daher sind Methoden vorzuziehen, die generell eine hohe Reinigungsleistung

erbringen[35] .
73



6.2.8. Platzbedarf

Im landlichen Raum Syriens gibt es in der Regel keine Platzprobleme, da das Land
nur sehr dinn besiedelt ist und die einzelnen Siedlungen weit verstreut liegen.
Nutzbare Flachen stehen meist preiswert und in ausreichendem Mal3e zur Verfligung,
wenn fur den Bau einer Klaranlage nicht landwirtschaftlich genutzte Flachen geopfert

werden mussen.

6.2.9. Akzeptanz

Eine Abwasserreinigungsanlage im landlichen Raum wird nur dann erfolgreich
eingesetzt werden kénnen, wenn die Akzeptanz in der Bevolkerung hoch ist. Die
Menschen sind hier oft sehr konservativ und Neuerungen gegenuber wenig
aufgeschlossen. Auslandischer Technik, die zudem noch ihre Lebensgewohnheiten
andert, stehen sie u. U. besonders kritisch gegeniber. Einfache Lésungen, die nicht
zu sehr in das Leben der Menschen eingreifen, sind daher ideal. Diese sollten
aul3erdem leicht zu warten und zu bedienen sein, damit sie von den Betroffenen

selbst ohne grofRen Aufwand betrieben werden kénnen.

6.3. Anforderungsprofil fir eine Abwasserreinigungsanlag e

Nach o. a. Kriterien ergibt sich folgendes Anforderungsprofil fir eine Abwasserreini-

gungsanlage im landlichen Raum Syriens:

» Einfache, preiswerte und robuste Bau- und Betriebsweise
» Geringe Anforderungen an Steuerung und Wartung

« Erhohte Flexibilitat hinsichtlich einer Erweiterung

* Niedrige Wasseroberflache

« Hohe Reinigungsleistung auch ohne Vorfluter

» Hohe Prozel3stabilitat auch bei Stof3belastungen

* Madogliche Wiederverwendung des Abwassers

» Geringe Geruchsbelastung

* Hohe Akzeptanz in der Bevolkerung
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6.4. Auswahl der technologischen Losungen

Aus 6konomischen und organisatorischen Grinden bieten dezentrale Systeme eher
die Moglichkeit umweltvertraglicher Losungen, als hochtechnologische zentrale
Anlagen. Fur Abwasserentsorgung und Fékalienbeseitigung gilt dies besonders im

landlichen Raum und in den Stadtrandgebieten.

Zur leichteren Ubersicht der Vor- und Nachteile der verschiedenen technologischen

Moglichkeiten dient die folgende Tabelle.

Unter der Voraussetzung, das keine Industrieabwasser eingeleitet werden ergibt sich
aus o0. a. Tabellen, dal3 die folgenden 3 Arten von Klaranlagen dem
Anforderungsprofil weitgehend entsprechen.

Pflanzenklaranlage
Unbeluftete Teiche
Low - sanitation (Einfachanlagen)

Pflanzenklaranlagen und unbeliftete Teiche kommen in Siedlungen zum Einsatz, in
denen gentgend Abwasser gesammelt werden kann. In kleinen und verstreut
gelegenen Siedlungen, in denen nicht gentigend Abwasser gesammelt werden kann,

werden Low-Sanitation Lésungen eingesetzt.
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Aus der folgenden Tabelle sind die verschiedenen Bewertungskriterien zu entnehmen.

Tabelle 26 :Bewertung der Abwasserreinigung durch Teich- und Pflanzenanlagen fur
Anschliisse bis 5 000 EW [23]

Bewertungskriterien Pflanzenbeete Unbeluftete Abwasserteiche

Reinigungsleistung

Org. Stoffe Mindestforderung GKL 1 einhaltbar | Mindestforderung einhaltbar
Nahrstoffe MaRig bis gering MaRig

Flachenbedarf Grol3 Sehr grof3

Ausristung Keine bis gering Keine bis gering
Reaktionsraume Schwer kontrollierbarer Bodenkérper | keine

Puffervermdgen gegeniber | Grof3 bis mittel Sehr grof3

Schmutzsté3en

Speichervermdgen Bei Beetiiberstau mittel Sehr grof3

hinsichtlich

Mischwasserzuflul

Einfahrphase Mehrere Wochen Keine

Betriebskontrollen Wartung | Pflanzenpflege Sehr gering

Betriebssicherheit Verstopfungsgefahr Sehr grof3

Reststoffe Vorklarungsschlammbehandlung Schlammraumung mehrjahrig

Betriebskosten Gering Sehr gering

Baukosten MaRig MaRig

Umweltbelange Landwirtschaftliche Einbindung Landwirtschaftliche Einbindung
leicht leicht
Geruchsentwicklung bei Geruchsentwicklung bei
Betriebsproblemen Betriebsproblemen
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e Pflanzenklaranlagen

Um Pflanzenklaranlagen zu errichten und zu betreiben sind nur sehr wenige industriell
gefertigte Produkte notwendig. Dies sind im Wesentlichen PVC/PE — Folien und —
Rohre, Pumpen und Steuerungseinrichtungen. Daraus ergibt sich, dal3 eine solche
Anlage, eine vorschriftsméfige Bauweise vorausgesetzt, gegentber anderen Anlagen

gleicher Leistung, mit relativ wenig Aufwand gebaut und betrieben werden kdnnen.

Bei zukUnftig erhdohten Abwasseranfall ist eine Erweiterung einer solchen Anlage recht
problemlos mdglich. Quasi ohne Betriebsunterbrechung kann, durch den Bau eines

zweiten Beckens, die Betriebskapazitat erhéht werden.

Im Gegensatz zu unbeliifteten Teichen bietet die Pflanzenklaranlage eine wesentlich
geringere Verdunstungsrate und somit einen gréRReren wiederverwendbaren Anteil

des gereinigten Abwassers.

Gute Reinigungsergebnisse konnen mit Pflanzenkldranlagen auch ohne Vorfluter
erzielt werden, da eine Nachklarung des gereinigten Abwassers nicht notwendig ist.

Kleine Anlagen konnen Stof3belastungen ohne wesentliche Reduktion der
Reinigungsleistung verkraften. Zwar koénnen dann Phosphat-, Nitrat — und
Magnesiumwerte des Ablaufs hdher sein, dies ist jedoch bei der Verwendung zur

landwirtschaftlichen Bewasserung ein Vorteil.

In Pflanzenklaranlagen fallt kein Klarschlamm an, Transport und Weiterbehandlung
von belasteten Stoffen entfallt ganz. Bei vorschriftsmalliger Konstruktion entstehen
auch keine Geruchsbelastungen. DarUber hinaus verlieren Pflanzenklaranlagen auch
in Trockenzeiten ihre Funktionsfahigkeit nicht. Da in Syrien im Wesentlichen nur
nichtbindige Béden vorhanden sind, ist die Gefahr der Kolmation nicht gegeben. Ein
niedriger Grundwasserspiegel ist fast Uberall zu finden, so dal3 von da her Probleme

beim Bau einer Anlage nicht auftreten kénnen.

Man kann davon ausgehen, dal3 die Akzeptanz von Pflanzenklaranlagen in der
Bevolkerung Syriens im wesentlichen hoch ist, da keine Anderung taglicher

Lebensgewohnheiten zu erwarten, der Aufwand zum Bau und Betrieb der Anlage
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gering ist und diese sich optisch unauffallig prasentiert und eine &sthetische
Begrinung mit heimischen Pflanzen neuen Lebensraum flir Tiere schafft. Die Technik

ist dariiber hinaus auch fur Laien einfach zu verstehen und zu beherrschen.

Im Gegensatz zu Deutschland ist eine Pflanzenklaranlage in Syrien nur 6konomisch
sinnvoll, wenn mehrere Haushalte gleichzeitig angeschlossen werden. Sie eignet sich
fur Dorfer und Kommunen in denen das anfallende Abwasser hinreichend gesammelt
wird. lhre Kapazitat wird im Wesentlichen bestimmt durch die ihr zur Verfiigung
stehende Flache bzw. deren Preis. Werden z. B. Flachen genutzt, die fur die
landwirtschaftliche Produktion ungeeignet sind, so kdnnen ohne weiteres Gemeinden
mit mehr als 5000 EW angeschlossen werden.

* Unbeluftete Teiche

Eine preiswertere Losung fur Siedlungen bis max. 1000 EW bieten unbeliiftete Teiche.
Fur den Betrieb ist nur sehr geringer technischer Aufwand notwendig und es
entstehen fast keine laufenden Betriebskosten. Nachteilig ist der hdhere
Verdunstungsgrad des Wassers, wodurch weniger Abwasser wiederverwendet
werden kann. Eine dauerhafte Nitrifikation und Denitrifikation findet hier nicht statt,
jedoch ist dies kein Nachteil wenn das Abwasser zur landwirtschaftlichen

Bewasserung Verwendung findet.

* Kombinationsanlage
Wenn ausreichende Flachen und finanzielle Mittel vorhanden sind, empfiehlt sich eine
Kombination aus unbeltftetem Teich als Absetzeinheit mit vorgeschaltetem Rechen

und zweibeetiger Pflanzenklaranlage als biologischer Reinigungsstufe.

Fur alle drei Anlagentypen ist eine ausreichende Vorklarung der Abwasser in einer
Mehrkammergrube unbedingt erforderlich.

* Low Sanitation (Einfachanlagen)
Syrien hat viele Klein- und Kleinstsiedlungen. Der Bau einer Sammelanlage kommt
hier allein aus Kostengriinden nicht in Betracht. Sinnvolle Lésungen bieten hier sog.

Einfachanlagen. Dies sind Latrinen, Komposttoiletten, Senkgruben und Septic Tanks.
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6.5. Wiederverwendung

6.5.1. Pflanzenschnitte

Da aus hauslichem Abwasser keine Schadstoffe zu erwarten sind, kdnnen
Pflanzenschnitte aus Pflanzenklaranlagen kompostiert oder organischen Abfallen
beigemischt werden um als Dinger in der Landwirtschaft Wiederverwendung zu

finden.

6.5.2. Gereinigtes Abwasser

Die Abwasserreinigung bringt im wesentlichen zwei Vorteile: Erstens wird weniger
verschmutztes Wasser in die Vorfluter und die Natur abgegeben und zweitens kann
das behandelte Abwasser gleich wieder einer erneuten Nutzung zugefihrt werden
(Abb. 9). Das verfugbare Wasserangebot erhéht sich dadurch. Behandeltes Abwasser
kann fur Bewdasserung und Grundwasseranreicherung benutzt werden, da diese

Nutzungen geringe Qualitatsanspriche stellen.

< Abwasser

Gereinig
Wasser

Abb. 9: Wasserkreislauf

* Bewasserung

Das gereinigte Abwasser kann an Ort und Stelle zur landwirtschaftlichen
Bewasserung gebraucht werden, wodurch das Wasser mehrmals genutzt wird.
Einerseits wirkt man dadurch dem Wassermangel entgegen, anderseits wird der

Boden mit Nahrstoffen angereichert, insbesondere mit Stickstoff - und
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Phosphorverbindungen, die zu einem vermehrten Wachstum fihren. Gereinigtes
Abwasser von Pflanzenklaranlagen ist ohne weiters fiir die Bewéasserung von Getreide
geeignet. Dies gilt ebenfalls fir den Gemisebau, wenn hdhere Qualitatsstandards
eingehalten werden. Eine weitere Madoglichkeit besteht in der Bewasserung von
Pflanzen, die nicht zur Produktion von Nahrungsmitteln verwendet werden, z. B.
den Erosionsschutz. Dazu

Baume fur reicht die normale Reinigungsleistung

vollkommen aus.

Tabelle 27 zeigt die wichtigsten landwirtschaftlichen Kulturen Syriens, die kinstlich

bewassert werden.

Tabelle 27: Bewéasserung in der Landwirtschaft Syrie  ns 1993 [49]

Total 1204 000 | ha
Dauerkulturen 123 925| ha
Ein jahrige Kulturen 1080 075 |ha
- Getreide 550 950 | ha
- Baumwolle 200 822 | ha
- Gemuse 128 719 | ha
- Mais 62 772 | ha
Andere Pflanzen 136 812 | ha

Tabelle 28 zeigt die zuldssigen Hochstwerte der Inhaltsstoffe von Abwasser in

Deutschland.

Tabelle 28: Richtw. zur Beurteilung der Inhaltsstof fe von Bewasserungsabwasser [23]

Merkmale Kontinuierlich auf allen | Mehrjahrig auf schweren
Boden Boden

Absetzbare Stoffe mg/l 50 80
Schwebstoffe mg/l 1000 2000
Biol. Sauerstoffbedarf BSBs mg/l 25 50
Chem. Sauerstoffbedarf CSB | mg/I 50 150
Ole und Fette mg/ 5 10
Stickstoff (NO =3, NH —4) mg/I 5 30
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Neben den o. a. Werten sind die Werte der folgenden Tabelle unbedingt einzuhalten,
um vor allem der Verbreitung von Seuchen vorzubeugen.

Tabelle 29: Mikrobiologischer Qualitatsbedarf fur B ewasserungsabwasser [10]
Kategorie |Verwendungszweck | Betroffene Darm Coliforme geeignete Verfahren
Gruppen wilrmer Keime
Eier/l pro 100 mi

A Bewasserung von -Arbeiter <1 <1000 Hintereinander
-Nahrungsmittel zum | -Verbraucher geschaltete
Rohverzehr -Publikum Stabilisierungsbecken
-Sportanlagen
-Offentliche Parks

B Bewasserung von -Arbeiter <1 Keine Speicherung in
-Getreide Begrenzung | Teichen fur 8 bis 10
-Industriepflanzen Tage
-Futterpflanzen
-Strauch und
Baumkulturen

C Bewasserung von -Keine Keine Keine Vorbehandlung
Getreide der Begrenzung | Begrenzung | mindestens
Kategorie B, ohne Absetzung

Kontakt zu Menschen

* Grundwasseranreicherung

Dort wo keine Landwirtschaft betrieben wird, oder die Menge des gesammelten und

gereinigten Abwassers nicht ausreichend ist, kann eine Klaranlage so konstruiert

werden, dall das Ablaufwasser versickert. Die Ruickfihrung in den natirlichen

Wasserkreislauf fihrt dann zur Anreicherung des Grundwassers.
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6.5.3. Nutzungsprioritaten

Um das Konzept (Abb. 10) der Wiederverwendung gereinigten Abwassers ideal in die

Tat umzusetzen, ist es notwendig, fur jede Nutzungsart Qualitatskriterien aufzustellen.

Die hochsten Anforderungen sind dabei an das Bewasserungswasser zu stellen, die

geringsten z. B. an Kuhlwasser. Es bietet sich auf diese Weise die Mdglichkeit, die

Reihenfolge bei der Nutzung so zu gestalten, dal3 derjenige Verbraucher, der die

hdchste Wasserqualitat bendtigt, auch zuerst entnehmen kann, gefolgt von jenen

Verbrauchern, die eine niedrigere Wasserqualitat bendtigen.

- . Kondensation
L \_\ P

Niederschlay |

/f;’/ »

4

—f Rrauch-
£ warser

fal
N =]

Eliiranlagze
e ‘
BewihsseTung

70 +

l Versickerung » T : '.B[-,d'm'} -

| —= (rundwasser —e

Abb. 10 : Effektiver Wasserkreislauf  [5] (S. 27)

82



6.6. Schlul3wort

Betrachtet man die Situation der Abwasserwirtschaft in Syrien, so ist offensichtlich,
dal3 ein gewaltiger Nachholbedarf bei der Abwasserbehandlung besteht. Dies gilt fur
alle Bereiche - die Industrie, das Gewerbe und die Haushalte.

Die Behandlung des Abwassers ist aber nur ein Teil des gesamten
Wasserwirtschaftskreislaufs. Spurbare Verbesserungen fur Mensch und Umwelt wird
es in Syrien erst dann geben, wenn der gesamte Wasserkreislauf geregelt und
kontrolliert werden wird. Dazu ist es vor Allem notwendig den Verbrauch des

Trinkwassers zu messen und zu bewerten.

Wasser steht weiten Teilen der Bevdlkerung heute noch kostenlos und ungemessen
zur Verfigung, obwohl es bereits zur Mangelware geworden ist. Dort wo es gemessen
wird sind die Wasserpreise so gering, daf} ein Gefuhl fur diesen Wertstoff gar nicht

erst entstehen kann.

Dadurch und durch die weit verbreitete unkontrollierte Entnahme aus Brunnen und
aus dem Grundwasser sind verla3liche Mel3zahlen Uber den tatsachliche
Wasserverbrauch in Syrien bis heute nicht vorhanden. Dies gilt ganz besonders fir
den landlichen Raum.

Trotzdem konnte durch den Bau von Klaranlagen bereits jetzt eine spurbare
Verbesserung der Lebensqualitat fur die Bewohner landlicher Siedlungsraume erreicht

werden.

Der notwendige Technologietransfer im Bezug auf Abwassernaturnahe
Reinigungsverfahren wird dabei das geringste Problem darstellen. Weitaus
schwieriger erscheint die Umsetzung durch das Fehlen geeigneter
Rahmenbedingungen, finanzieller Mittel und der Motivation, Neues Uberhaupt

zuzulassen.

Die grofte Aussicht auf Erfolg wird demnach ein Projekt haben, das im Rahmen der
Entwicklungshilfe sowohl die Technologie als auch die notwendigen Richtlinien
bereitstellt und dem es ebenfalls gelingt, in der Bevolkerung und den entsprechenden

Verwaltungsstrukturen die notwendige Motivation zu erzeugen.
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7. Zusammenfassung

Wasser ist unser wichtigstes Lebensmittel. Steigender Verbrauch und zunehmende
Verschmutzung fuihren besonders in den Entwicklungslandern zu Wasserverknappung und

bakteriologischer und organischer Belastung des Wassers.

Dies ist auch von den Industrielandern als globales Problem erkannt worden. Finanzielle und
technische Hilfen sind deshalb in die Entwicklungslander geflossen, hauptséachlich in die

grol3en Stadte. Der landliche Raum wurde dabei vernachlassigt.

In Deutschland gibt es Beispiele und Erfahrungen, sowohl mit hochtechnischen als auch mit
naturnahen Abwasserreinigungsverfahren. In Dieser Arbeit wurde geprtift, ob und unter
welchen Voraussetzungen insbesondere Pflanzenklaranlagen im Zuge des
Technologietransfers in Syrien zum Einsatz kommen kdnnen. Sowohl die technischen
Verfahren als auch die Verfahren der naturnahen Abwasserreinigung und deren
Wirkungsweise werden ebenso dargestellt, wie die Richtlinien des Bundes und der EG sowie
der Stand der derzeitigen Genehmigungspraxis. Das Beispiel Golzen/Krawinkel dokumentiert

die praktische Umsetzung einer geplanten Pflanzenklaranlage.

Eine Analyse der Wasser- und Abwassersituation Syriens, eingebettet in die Region des
Nahen Ostens, ergibt einen standig steigenden Bedarf an Wasser und dementsprechend

auch an der Behandlung von Abwasser.

Pflanzenklaranlagen bieten eine technologisch einfache und preiswerte Losung fir dieses
Problem. Sie reinigen die anfallenden Abwéasser so, dal} sie als Bewéasserungswasser in der
Landwirtschaft oder zur Grundwasseranreicherung direkt in den heimischen Wasserkreislauf
zuriickgegeben werden konnen. Dazu ist eine Kombination aus unbelliftetem Teich als
Absetzeinheit mit vorgeschaltetem Rechen und einer Pflanzenklaranlage als biologischer

Reinigungsstufe optimal. Entsprechende finanzielle Mittel sind daflir vorraussetzung.

Der Technologietransfer selbst ist dabei nur ein Problem. Um praktisch umgesetzt werden zu

kénnen, mul3 die neue Technologie den Beteiligten auch schmackhaft gemacht werden.
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