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Vorwort

Auch wenn unsere Erde in politisch eigenstandige Lander unterteilt ist,
so ist doch das Thema ,Umwelt" Uber alle Staatsgrenzen hinaus von
Bedeutung. Der Gedanke des Umweltschutzes findet jedoch in vielen
sogenannten Entwicklungslandern noch nicht die wiinschenswerte Be-
achtung oder er ist noch nicht hinreichend im Bewusstsein der Bevolke-
rung und der Politiker verankert.

Insbesondere Wasser und Abwasser spielen dabei eine hervorragende
Rolle. Wahrend Wasserressourcen grundséatzlich begrenzt sind, fehlen
vor allem in l&ndlichen Regionen auch Kanalisation und Reinigungssys-
teme.

Durch standiges Anwachsen der Bevélkerung fuhrt dies zu zunehmen-
den hygienischen Problemen. Durch Ausbringen ungeklarter Abwasser
auf die Felder kommt es zur Verbreitung von Krankheiten tber die Nah-
rungskette. Kostengunstige, leicht einzurichtende und zu handhabende
Reinigungssysteme, die zudem ein hohe Betriebssicherheit bieten,

kénnen Abhilfe schaffen.

Etwa bis zum 19.Jahrhundert reichte die Selbstreinigung der Gewasser
aus: Mit dem Steigen des Wasserverbrauchs nahm die Abwasserlast zu
und die Selbstreinigungskraft der Gewasser reichte nicht mehr aus und

man begann mit dem Bau technischer Anlagen zur Abwasserreinigung.

Aus technischen Grinden und auch aus Kostengriinden sind solche
Anlagen nicht flachendeckend in einem Land wie Syrien - meinem Hei-

matland - einsetzbar.

Auf der Suche nach optimalen Losungen fur die Abwasserbehandlung
kleiner Gemeinden im landlichen Raum und im Streusiedlungsbereich
bieten sich als Alternative Pflanzenklaranlagen an, die in geméafRigten
Klimaten schon jahrzehntelang als eine anerkannte Lésung zur dezen-

tralen und kostensparenden Abwasserreinigung eingesetzt werden.

Pflanzenklaranlagen sind einfach gebaut und enthalten nur wenige
technische Elemente. Sie kénnen mit lokalen Mdglichkeiten fnanziert,

gebaut und betrieben werden.



Durch den flachendeckenden Einsatz solcher Anlagen kdnnte die Ge-
sundheitssituation gerade im landlichen Raum entscheidend verbessert
werden. Allerdings liegen fir warme und sommertrockene Klimate bis-

her in dieser Hinsicht nur wenige Erfahrungen vor.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungsergebnisse mdchten

einen Beitrag zur Verbesserung dieser Situation leisten.



Abstract

According to GTZ information, only approximately 5 % waste water is
treated worldwide. Especially in developing countries untreated waste
water is responsible for an enormous burden on groundwater, fields,
lakes and rivers. Besides, unsettled waste water is the cause of many

diseases.

In my homeland Syria, water resources are used wrongly and uneco-
nomically. For example, agriculture claims the biggest share of freshwa-
ter which is about 87%. In addition, untreated waste water is used for ir-
rigation too. Thus the food, in particular that which is eaten uncooked, is
directly in contact with pathogen. Diseases like typhoid fever and, in
particular, many worm diseases cause not only personal harm but also
bring enormous economic disadvantages. These diseases cost the sta-
te treasuries enormous sums. The high rate of population growth and
economic conditions in Syria play a major role in the lack of experience

in water supply and waste water disposal.

In the areas near the large cities such as ALEPPO, HAMA, HOMS and
DAMASCUS are located numerous rurally scattered settlements. While
waste water in these four cities are treated by central technical sewage
treatment plants, the waste water disposal for the rural area is a huge
problem and needs a special requirement solution from the govern-
ment. Here the natural decentralized waste water treatment plants like

reed bed plants could be a suitable solution.

Since Syria is characterised by scarcity of capital, the simple, economi-
cal and decentralized technology for the waste water treatment has
created interest.
The output questions of this project were the following:
Is it possible to transfer and to realise a wastewater treatment
plant using reed bed systems, which were developed and com-
puted for the European and/or German areas, directly on a Medi-

terranean climate, for example, in Syria?

6



Is a conversion realizable and will it find acceptance in the
population and the responsible national administrations?

Are wastewater treatment plants using reed bed systems actu-
ally a durable, operator-safe and economical alternative for

waste water treatment in the rural areas of Syria?

Because there were no wastewater treatment plants using reed bed
systems in Syria, the practical part of this thesis was: to analyse, to

study, to design and to realise this system in local rural areas in Syria.

Planning began in the year 1997. The first difficult task was to convince
the Syrian authorities responsible of the importance of this experiment
and to obtain their approval. In particular, it was very important to clarify
to the authorities and citizens the effects on environment and health
situation by using untreated waste water for irrigation, the necessity for

the waste water treatment and the advantages of this pilot project.

When the provisional approval was given, a suitable building site had to
be found within the rural areas of Syria. Twenty-five places in the prov-
ince of DAMASCUS County were visited and tested. Finally, a suitable
place was found i.e. HARAN AL-AWAMIED, ca. 40 km southeast from
DAMASCUS. This place fulfilled all the criteria such as disposal chan-

nels, waste water quantity and enough room for building and expand-

ing.

The next difficult task was to finance the building of the treatment plant
projected. Partial contributions came from several sides, such that it fi-
nally turned out as a co-operation project.

At first, HARAN AL-AWAMIED had made the building site available free
of charge. Then a request was placed with the GTZ to take over part of
the material costs of building the test treatment plant in the context of
special financing.

The request was approved in 1998. After the approval of the request

and with part of the costs guaranteed, the Syrian government was also



ready to take over some of the construction costs and later the person-
nel and operating costs. Additionally, the German Embassy in Damas-
cus made an additional contribution for the sludge treatment part of this
test plant.

The last difficult task was the building. On the one hand, the building
implementation did not have any experience while, on the other hand,
different materials, especially kinds of sand and gravel, had to be ex-

perimented with during the construction.

Construction began in 1999. The plant was finished in the year 2000
and dedicated officially. The wastewater treatment station in HARAN
ALAWAMIED is a vertical flow bed system for about 300 m3/d housing
wastewater.

For the technical operation: it was important to find out the correct rela-
tionship between the filling quantity and the kind of filling. After several
experiments and also after the reed had grown well, the treatment plant
finally reached an efficiency of elimination of the organic carbon com-
pounds to approximately 85% and the elimination of phosphates up to
86%. The most important result, however, was the decrease of the
pathogen germs, almost reaching drinking water quality.

The scientific observation of the wastewater treatment plant covered
one period of three years, from 2000 to 2003. The treated waste water

was used for irrigation purposes and it was standardized by SASMO.

The waste water treated in the test plant was controlled by five Syrian
ministries responsible and released for irrigation in agriculture with re-
stricted use.
The most important practical results of the pilot project can be summa-
rized as follows:
The treated waste water in HARAN AL-AWAMIED could be used
100 per cent for irrigation. Since treated waste water still con-
tained sufficient nirogen and phosphate, the soils also did not

need any more additional fertilizers.



Also the building costs of the reed bed plant were clearly less
than other comparable clarifying systems.

This kind of plant work completely autonomously and the treated
waste water could be used directly at location. The residents
have therefore even a great interest in the good functioning of
the plant. This is different from other cases in Syria, where the
waste water travelled long ways to the central technical treat-
ment plant, leading farmers to break the pipes very often so as
to use untreated waste water for irrigation.

Another important result was the construction co-operation be-
tween the most diverse participants in financing the building and
afterwards in operating the plant, which worked well notwith-

standing the enormous initial difficulties and resistances.

The building and the operating of the test reed bed plant in HARAN AL-
AWAMIED opened the gates for new methods of waste water treatment
in my homeland. At present in Syria, the reed bed plants are consid-
ered to be at the centre of serious public discussions and their possible
uses in the rural areas, in scattered housing estates and in particular,
isolated smaller localities. The most convincing reasons for the reed
bed plants are that they are low cost, are easy to build and simple to

maintain in operation.

This work will expand my experience, which will be used in the future to
build new stations in Syria and in the Middle East region as well as in
countries with similar climates. This will really be a constructional con-
tribution to the solution of the water crisis and to environmental protec-

tion in this burning area.

We have a responsibility to protect our environment. We should com-

bine our contributions with those of politicians and fellow-citizens.



Zusammenfassung

Nach GTZ- Informationen werden weltweit nur ungefahr 5 % der Ab-
wasser gereinigt. Ungeklartes Abwasser stellt vor allem in Entwick-
lungsléandern eine enorme Belastung des Grundwassers, der Seen und
Flisse und der Ackerbauflachen dar. Zudem ist es die Ursache vieler

Krankheiten.

In Syrien werden Uber zwei Drittel des SufRwasservorkommens in der
Landwirtschaft zur Bewasserung der Felder genutzt. Zugleich wird un-
gereinigtes Abwasser traditionell zur Bewasserung in der Landwirt-
schaft eingesetzt. Damit kommen Nahrungsmittel - auch solche, die un-
gekocht gegessen werden - mit pathogenen Keimen in Kontakt. Die da-
durch bedingte hohe Rate an Infektionskrankheiten wie Typhus, Hepati-
tis und Wurmkrankheiten ist nicht nur mit grol3em personlichen Leid

verbunden, sie verursacht auch hohen volkswirtschaftlichen Schaden.

Bei den Uberlegungen zur Verbesserung der Abwasserbehandlung
muss auch die Siedlungsstruktur Syriens beachtet werden. Den weni-
gen grof3en Staddten wie ALEPPO, HAMA, HOMS und DAMASKUS
stehen zahlreiche kleine Dorfer und verstreute Siedlungen im landlichen
Bereich gegenuber. Wahrend diese vier Stadte durch zentrale techni-
sche Abwasserklaranlagen bedient werden konnen, stellt die Abwas-
serentsorgung fur den Rest des Landes und insbesondere fir den land-
lichen Raum ein grol3es Problem dar. Hier kann nur eine dezentrale

Abwasserreinigung Abhilfe schaffen.

Da in Syrien groRe Kapitalknappheit herrscht, ist das Interesse an kos-
tengunstigen, technologisch einfachen und dezentralen Verfahren zur
Abwasserreinigung grof3. Dies war der Ausgangspunkt fir die Frage-
stellungen der vorliegenden Dissertation:
Lassen sich Pflanzenklaranlagen, die fur den européischen bzw.
deutschen Raum entwickelt und berechnet wurden, direkt auf ein
mediterranes Klima wie es zum Beispiel in Syrien herrscht, Uber-

tragen?
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Funktionieren sie dort so, wie sie in Europa gebaut werden oder
bedurfen sie einer Modifikation in Bezug auf Planung, Ausfih-
rung, Betrieb und Nachbetreuung?

Findet die Einrichtung von Pflanzenklaranlagen Akzeptanz in der
Bevolkerung und bei den zustandigen staatlichen Verwaltungen?
Sind Pflanzenklaranlagen eine dauerhaft funktionssichere und
kostengiinstige Madglichkeit fur die Abwasserreinigung in den

landlichen Gebieten Syriens?

Da es bisher in Syrien keine Pflanzenklaranlage gab, bestand der prak-
tische Teil dieser Untersuchung darin, vor Ort selbst eine Versuchsan-
lage zu bauen.

Die Planungen dafir begannen im Jahre 1997. Die erste schwierige
Aufgabe bestand darin, die zustandigen syrischen Behdrden von der
Wichtigkeit dieses Experiments zu Uberzeugen und eine Genehmigung
zu erwirken. Da insbesondere das Umwelt- und Hygienebewusstsein
bei Behodrden und Blrgern noch nicht so ausgepragt war, musste dort
zunachst Uberzeugungsarbeit geleiste t werden.

Als die vorlaufige Zustimmung seitens der Behérden vorlag, musste in-
nerhalb der landlichen Gebiete Syriens der richtige Bauplatz gefunden
werden. Hierfir wurden innerhalb der Provinz DAMASKUS-Land (RIF
DIMASHQ - Provinz) insgesamt 25 Orte besucht und getestet. Schliel3-
lich wurde der passende Platz in der Ortschaft HARAN AL-AWAMIED
etwa 40 km sudostlich von DAMASKUS gefunden. Hier waren die er-
forderlichen Voraussetzungen wie ein vorhandenes Abwasserkanal-
netz, ein ausreichendes aber auch nicht zu hohes Abwasseraufkom-
men und ein geeigneter Bauplatz e rfullt.

Die nachste schwierige Aufgabe bestand in der Sicherung der Finanzie-
rung. Dies gelang schlief3lich durch die Kooperation verschiedener Insti-
tutionen:

Als erstes stellte die Gemeinde HARAN AL-AWAMIED den Bauplatz
kostenlos zur Verfigung. Dann wurde ein Antrag an die GTZ gestellt,
einen Teil der Materialkosten zum Bau der Versuchsklaranlage im

Rahmen einer Sachfinanzierung zu tbernehmen. Der Antrag wurde im
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Jahre 1998 genehmigt. Nach der Genehmigung des Antrags und der
dadurch sichergestellten Ubernahme eines Teils der Kosten war auch
die syrische Regierung bereit, die Baukosten und die spateren Perso-
nal- und Betriebskosten zu Ubernehmen. Die deutsche Botschaft in
DAMASKUS trug zusétzlich mit einem Sonderbeitrag zum Bau der An-
lage bei.

Nach diesen Vorarbeiten wurde 1999 mit dem Bau der Anlage begon-
nen. Da die Bauausfiilhrenden hiermit keinerlei Erfahrung hatten, war
eine intensive Betreuung notwendig. Zudem musste schon wéahrend
des Baus mit verschiedenen Materialien experimentiert werden, was
ebenfalls eine stéandige Prasenz bei den Bauarbeiten vor Ort erforderte.
Die Anlage wurde im Jahre 2000 fertiggestellt und offiziell eingeweiht.
Fir die Testanlage in HARAN AL-AWAMIED wurde der Anlagentyp mit

vertikaler Durchstromung der Pflanzbeete gewabhilt.

Was die betriebstechnischen Ergebnisse angeht, so war es das dring-
lichste Problem, das richtige Verhaltnis zwischen Beschickungsmenge
und Beschickungsart herauszufinden. Nachdem dies durch mehrere
Experimente vorlag und nachdem auch das Schilf gut gewachsen war,
erreichte die Pflanzenklaranlage schliel3lich bei der Elimination der or-
ganischen Kohlenstoffverbindungen einen Wirkungsgrad von etwa
85% und bei der Elimination der Phosphate einen Wirkungsgrad von
etwa 86%. Das wichtigste Ergebnis aber war, dass die Zahl der patho-
genen Keime in hohem Mal3e, nahezu bis an die Grenze von Trinkwas-

serqualitat, vermindert we rden konnte.

Die wissenschaftliche Beobachtung der Pflanzenklaranlage umfasste
einen Zeitraum, von November 2000 bis April 2003. Fir die Beurteilung
dienten die von SASMO festgelegten Standardwerte fur gereinigtes
Abwasser fur Bewasserungszwecke als Grundlage.

AulBerdem wurde das in der Versuchspflanzenkldranlage gereinigte
Abwasser durch funf dafir zustandige syrische Ministerien kontrolliert

und von diesen fur die Bewéasserung in der Landwirtschaft freigegeben.
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Die wichtigsten praktischen Ergebnisse des Pilotprojekts lassen sich
wie folgt zusammenfassen:
Das gereinigte Abwasser der Versuchsanlage in HARAN AL-
AWAMIED kann zu 100 Prozent in der Landwirtschaft der Ge-
meinde zur Bewdasserung der Felder genutzt werden. Da das ge-
reinigte Abwasser Restmengen an Stickstoff und Phosphat ent-
hielt, bendtigen die Boden auch keine zusatzlichen Dingemittel.
Die Herstellungskosten der Pflanzenklaranlage lagen deutlich
unter denen vergleichbarer anderer Klarsysteme.
Die Anlage arbeitet vollig autonom und mit einheimischem Per-
sonal und das gereinigte Abwasser kann drekt vor Ort genutzt
werden. Die Anwohner haben deshalb selbst ein gro3es Interes-
se am guten Funktionieren der Anlage.
GroRte Schwierigkeiten machte es, die anfanglich enormen Wi-
derstande der verschiedensten an Planung, Bau und Betrieb des
Projekts beteiligten Parteien zu tUberwinden und eine konstrukti-

ve Zusammenarbeit zu erreichen.

Der Bau und Betrieb dieser Versuchs-Pflanzenklaranlage in HARAN
AL-AWAMIED hat in meiner Heimat ein Tor zu neuen Methoden der
Abwasserreinigung getffnet. Zur Zeit stehen die Pflanzenklaranlagen in
Syrien im Mittelpunkt der offentlichen Diskussion. lhr Einsatz fur Ab-
wasserreinigung, insbesondere in landlichen Gebieten, in Streusiedlun-
gen, in isoliert liegenden Neubaugebieten oder in kleineren Ortschaften
wird ernsthaft erwogen. Dabei Uberzeugt am meisten, dass Pflanzen-
klaranlagen wenig kosten, leicht zu bauen und einfach in Betrieb zu hal-

ten sind.

Diese neue Technologie kann ein konstruktiver Beitrag zur Losung der
Wasserkrisen in Syrien und auch in anderen Landern des Nahen Cs-
tens sein. lhre Anwendung ware ein wichtiger Beitrag zur Verbesserung

der Umweltsituation.
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Glossar

a Jahr

Abb. Abbildung

AOAD Arab Organization for Agricultural Development
ATV Abwassertechnische Vereinigung

BSBs Biologischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen

CSB Biochemischer Sauerstoffbedarf

cw Constructed Wetland (Pflanzenklaranlagen)

d Tag

DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt.

EW Einwohner

GFA Gesellschaft zur Forderung der Abwassertechnik
GTZ Gesellschaft fur technischer Zusammenarbeit
h Stunde

K- Wert  Durchlassigkeitsbeiwert m/s

Kfw Kreditanstalt fur Wiederaufbau

Lf.m Laufende Meter

n.a. nicht angegeben

NH3 Ammoniak

NH4-N Ammonium-Stickstoff
NO»-N Nitrit-Stickstoff
NO3-N Nitrat-Stickstoff

p.p.m Parts per Million = mg/l oder g/m3

Qu Abwassermenge m3/d

SASMO  Syrian Arab Organization for Standardization and Metrology
SP Syrische Pfund (1 Euro ist etwa 60 Syrische Pfund)

S.S. Absetzbare Stoffe (Suspended Solid)

T Tonne = 1000 kg

T.D.S Total Dissolved Solids

Vs Sinkgeschwindigkeit m/h
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1. Einleitung
1.1 Problemstellung

Der grofdte Teil der Erdoberflache ist von Wasser bedeckt, aber es ist
Salzwasser. Meerwasser kann zwar technisch entsalzt werden, doch
sind die Herstellungskosten fiir solche Meerwasserentsalzungsanlagen
sehr hoch. Darlber hinaus ist der Entsalzungsprozess mit einem hohen
Energieumsatz verbunden und schliel3lich sind die Kosten der Wasser-
verteilung bis zum Verbraucher nicht zu vernachlassigen, insbesondere
wenn es um nicht kiistennahe Gebiete geht. Damit stellt diese Mdglich-

keit fir die meisten Lander keine reale Perspektive dar.

In diesen Landern ist man deshalb auf Sti3wasser angewiesen. Doch
dieses SuRwasser ist auf der Erde sehr ungleich verteilt. Die Menge
des Wasserverbrauchs nimmt mit dem starken Wachstum der Erdbe-
volkerung rapide zu. Auf dem Johannesburg - Gipfel 2002 wurde be-
richtet: Von den 4,6 Milliarden Einwohnern der Entwicklungslander ha-
ben mehr als eine Milliarde Menschen keinen Zugang zu sauberem
Wasser und etwa 2,4 Milliarden Menschen haben keinen Zugang zu
grundlegender Abwasserentsorgung. Im 20. Jahrhundert wurden Krie-
ge um Ol gefihrt. Bei den hoffentlich nicht stattfindenden Kriegen des
21. Jahrhunderts konnte es sicherlich auch um Wasser gehen, das
deutet sich leider jetzt schon mancherorts an.

Heute ist der Nahe Osten eine der bekanntesten Zonen mit Wasser-
knappheit. Die Ursachen dafiur sind einmal das Klima (Wustenklima mit
sehr geringen Niederschlagen), zum anderen der zunehmende Was-
serverbrauch, der vorwiegend durch das enorme Bevolkerungswachs-
tum zu Stande kommt. Dies fiihrt schon seit Jahrzehnten zu einem sin-
kenden Grundwasserspiegel. Die Folgen sind nicht nur direkter Trink-
wassermangel. Auch fir die Landwirtschaft, die angesichts des stei-
genden Nahrungsmittelbedarfs standig intensiviert werden sollte, fehlt
das nétige Wasser. Dies gilt einmal fur die Bewasserung, zum anderen
aber auch fir die Produktion von Kunstdinger, die mit Wasser-

verbrauch verbunden ist.
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Abb. 1: Wasserrad in HAMA, Syrien
(Tourismusministerium, Syrien:
Erlebnis Syrien, Broschure fir die
Expo2000 in Hannover ).

Viele hundert Jahre drehten sich die
riesigen Wasserrader: Schaufel um
Schaufel hoben sie das ALASIE-
Flusswasser! in die Bewasserungs-

kanale. Zurzeit drehen sich die Ra-

der nur noch selten. Diese Situation

in HAMA spiegelt den Wasserman-

gel in ganz Syrien wider.

Wasser ist die Quelle des Lebens. Schon immer hat Wasser auf unse-
rer Erde eine ganz entscheidende Rolle gespielt, und immer wo es
Wasser gab, entwickelten sich Kulturen. Mit einer stark wachsenden
Bevdlkerung in den Entwicklungslandern und einer stark wachsenden
Industrialisierung in den westlichen Landern wird es aber immer
schwieriger, Wasserquellen zu erschlieRen oder fur das Abwasser ent-
sprechende Reinigungsverfahren zu finden.

In vielen Entwicklungslandern besteht zwischen Stadt und Land, insbe-
sondere im Bereich der Energieversorgung, Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung ein erhebliches Entwicklungsgefélle. Fur diese
Lander sind bis heute die Verfahren zur Reinigung von Abwasser zu
arbeitsaufwandig und zu teuer, deswegen brauchen wir fir die Abwas-
serreinigung im landlichen Bereich eine Losung mit finanzieller und

technischer Perspektive.

1.2 Ziele

In dieser Arbeit soll untersucht werden,

1. ob und in welchem Umfang Pflanzenklaranlagen in semiariden

Gebieten zur Klarung von Abwasser eingesetzt werden konnen,

2. ob sich dadurch Kosten einsparen lassen und

! Ein Fluss im Westen des Landes, der im Libanon entspringt und der in der
Antike ORONTES genannt wurde.
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3. ob das gereinigte Abwasser fur die Bewéasserung von Ackerbo-
den genutzt werden kann, um die Grundwasserreserven zu

schonen.

In diese Arbeit flieRen auch alle durch die praktische Umsetzung ge-
wonnenen subjektiven Erfahrungen mit ein. Sie resultieren aus der Pla-
nung, dem Bau und der Inbetriebnahme der Modell-Pflanzenklaranlage
in HARAN AL-AWAMIED (einem Dorf in der Nahe der syrischen Haupt-
stadt DAMASKUS). Es geht also nicht nur um eine Auswertung von
Messdaten des nun etwa dreijahrigen Betriebes, sondern auch um die
Erfahrungen, die sich aus den soziobkonomischen Rahmenbedingun-
gen und aus den weiteren Voraussetzungen einer erfolgreichen Imple-
mentation von Pflanzenklaranlagen ergaben. Die Einbeziehung des so-
zialen Umfelds ist flr das Projekt von besonderer Bedeutung, da die
Akzeptanz nicht nur bei den Regierungsstellen, sondern insbesondere
in der Bevolkerung entscheidend fur einen zukinftigen und dauerhaften

Erfolg sein wird.

Die vorliegende Arbeit soll damit wichtige Erfahrungen und Daten lie-
fern, die nicht nur fir den Bau weiterer entsprechender Anlagen in Sy-
rien eingesetzt werden kdnnen, sondern die auch fir die gesamte Nah-
ost-Region sowie fir Lander in &hnlichen Klimazonen eine wichtige
Anwendungsgrundlage bilden kdnnen.

Um zu erfahren, ob Pflanzenklaranlagen fur trockene und semiaride
Klimate geeignet sind und ob sie von der Bevdlkerung akzeptiert wer-
den, wurde unter meiner Leitung die oben bezeichnete Pflanzenklaran-

lage gebaut und drei Jahre untersucht.
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2. Allgemeine Grundlagen der Abwasserbehand-
lung?

Abwasser ist durch Gebrauch verandertes abflieRendes Wasser. Man
spricht auch von Schmutzwasser. Zu solchem gehdren hausliche Ab-
wasser, wie Bade-, Spul-, Wasch- und Fakalabwasser, sowie gewerbli-
ches und industrielles Abwasser. Zum Abwasser gehort aber auch
mehr oder weniger sauberes Regenwasser, wenn es gemeinsam mit
dem Schmutzwasser in einer Mischkanalisation abgefuhrt wird (Bi-
schoff, W.,1993, S. 1).

Alle Methoden der Abwasserbehandlung streben die Reinigung des
Wassers durch die Umwandlung der Schmutzstoffe, wie Kohlenstoff-,
Stickstoff- und Phosphorverbindungen sowie die Entfernung von Kei-
men und Schwermetallen an. Die dabei verwendeten Methoden sollen
das Abwasser so weit reinigen, dass es ohne Schaden entweder in den
naturlichen Wasserkreislauf zurtickgefuhrt oder in der Landwirtschaft
fur Bewasserung genutzt werden kann. Auch die Verbreitung von pa-
thogenen Keimen soll verhindert werden. Schliel3lich soll die Abgabe
von klimabeeinflussenden Gasen reduziert werden und damit sollen
gleichzeitig Geruchsprobleme vermieden werden. Gelingt dies, so kann

der Verbrauch von Grundwasser erheblich reduziert werden.

2.1 Zusammensetzung und Mengen des Abwassers

Die Zusammensetzung und die Eigenschaften des Abwassers hangen
von sozialen, Okologischen und klimatischen Umstéanden ab. Unter-
schiede des Abwassers ergeben sich aber auch an gleichen Orten
durch unterschiedliche Zeitrhythmen und durch die Art des Kanalisati-
onssystems, je nachdem, ob es sich um eine Trenn- oder Mischkanali-
sation handelt.

Die Menge des Abwassers hangt von dem Wasserverbrauch der Be-

vilkerung ab, was viel mit dem Lebensstandard und dem 6kologischen

2 In Kapitel 2 stitzt sich auf die Standardliteratur, insbesondere: Bischoff,
W.,1993, Imhoff's, K., 1989, Mudrack, K. und Kunst, S., 2003 und Kunz, P.
1995
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Standard zu tun hat. Der Wasserverbrauch ist aber auch - insbesonde-
re in Entwicklungslandern - von Land zu Land und auch zwischen stad-
tischen und landlichen Bereichen verschieden (Imhoff’s, K., 1989, S. 88
und Wissing, F., 1995, S. 10). Die Beschaffenheit des Abwassers hangt
sehr stark von seiner Herkunft ab. So ist zu unterscheiden, ob es sich
um kommunales (hausliches) Abwasser handelt oder um Industrieab-
wasser. Aber auch die Tageszeit und die Jahreszeit kénnen fur die Ab-

wasserqualitat entscheidend sein.

2.2 Abwasser - Parameter

Das Abwasser besteht zu etwa 99% aus Wasser. Hinzu kommen orga-
nische und anorganische Substanzen, Viren und Mikroorganismen.

Abwasserparameter geben Aufschluss Uber die physikalischen, chemi-
schen und biologischen Eigenschaften des Abwassers. Damit liefern sie
reprasentative Informationen uber die durch die Nutzung erfolgte Ver-
anderung der Wasserbeschaffenheit und lassen sowohl eine Beurtei-
lung der Reinigungsmdglichkeiten wie auch die Uberprifung der Quali-
tat des Abwassers nach der Reinigung zu. Um einen zutreffenden
Uberblick liber die Zusammensetzung des Abwassers zu erhalten, wird

eine 24-Stunden-Mischprobe untersucht.

2.2.1 Physikalische Eigenschaften
Unter physikalischen Eigenschaften versteht man die Temperatur des
Abwassers und seinen Gehalt an absetzbaren organischen oder anor-

ganischen Stoffen.

2.2.2 pH-Wert

Der pH-Wert beschreibt die Aktivitat der Wasserstoffionen in einer
wassrigen Losung auf einer Skala von O bis 14. Auf dieser Skala wer-
den Flussigkeiten als sauer, basisch oder neutral bezeichnet.

Bei der Abwasserreinigung ist der pH-Wert das erste wichtige chemi-
sche Kriterium. Ein pH-Wert tGber 8 oder unter 6,5 zeigt, dass das Ab-
wasser mit Laugen oder Sauren belastet ist (Industrielle Abwasser). Die

biologische Abwasserreinigung mittels Mikroorganismen muss zumeist
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im Bereich pH 6-9 erfolgen, da aulRerhalb dieses Bereichs die meisten
Mikroorganismen geschadigt oder nicht aktiv werden. Aus diesem
Grund ist es wichtig vor der biologischen Stufe bei entsprechenden h-
dustrieanlagen zunéachst eine Untersuchung des pHWertes vorzune h-
men, um gegebenenfalls durch eine chemische pH-Wert-Regulierung

den 0.g. Bereich des pH-Wertes zu erreichen.

2.2.3 Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Ohne Sauerstoff oxidieren die Schmutzstoffe nicht, das heif3t, dass der
biologische Reinigungsprozess nicht erfolgen kann. Der BSB-Wert
nennt die Sauerstoffmenge (O;) in mg/l, die notwendig ist, um die orga-
nischen Stoffe des Abwassers mit Hilfe von Bakterien abzubauen. Die-
ser Wert wird als Mal3stab fur die Verschmutzung des Abwassers mit
organischen Stoffen benutzt.

Ohne kunstliche Intensivierung verteilt sich dieser Sauerstoffbedarf und
damit die Reinigung Uber etwa 25 Tage. Die Abnahme des BSB an ei-
nem Tag betragt bei t = 20 °C etwa 20,6% des Restbedarfs. Bei niedri-
gen Temperaturen verlauft der Abbau langsamer, bei hoheren Tempe-
raturen schneller.

Zum Vergleich verschiedenen Abwassers benutzt man den biologi-
schen Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen, den BSBs. Er betragt 68,4% des
Gesamt-BSB. Der BSBs gilt als Mal} fur die Konzentration an faulnisfa-
higen organischen Substanzen. Reprasentative Messungen haben er-
geben, dass heute je Einwohner im Mittel 60 g BSBs je Tag in das Ab-
wasser abgegeben werden (Bischof, W. 1993, S. 291 - 292). In Landern
mit niedrigem Lebensstandard sind die Werte geringer.

2.2.4 Biologischer Sauerstoffbedarf (BSB5)

Der BSB5 reicht fur die Beschreibung der Eigenschaften des Abwassers
nicht aus, weil er die biologisch nicht abbaubaren Stoffe unberiicksich-
tigt lasst. Aus diesem Grund erganzt man die Aussage Uber den Gehalt
an organischen und anorganischen Stoffen durch die Bestimmung des
chemischen Sauerstoffbedarfs CSB. Zu dessen Ermittlung wird eine

Totaloxidation der oxidierbaren Inhaltsstoffe mit starken Oxidationsmit-
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teln vorgenommen. Deswegen ist der CSB-Wert stets gréRer als der
BSBs-Wert.

Die CSB-Ermittlung fihrt man bei einer Temperatur von 149 °C durch.
Als Oxidationsmittel werden Kaliumpermanganat (KMnO,) oder Kali-
umdichromat (K>Cr,0O7) verwendet. Man erhélt die Ergebnisse nach et-
wa drei Stunden. Eine Unterscheidung zwischen biologisch abbaubaren

und biologisch nicht abbaubaren Stoffen ist hierbei nicht maglich.

2.2.5 Organischer Kohlenstoff

Er zeigt den Anteil an organischen Substanzen entweder als Gesamt-
kohlenstoff (TOC) oder als gelosten Kohlenstoff (DOC). Dieser Parame-
ter unterscheidet aber nicht zwischen abbaubaren und nicht abbauba-

ren Substanzen.

2.2.6 Stickstoff

Stickstoff kann im Abwasser in unterschiedlicher Form vorliegen. Im
Rohabwasser ist organischer Stickstoff als Harnstoff oder bei begin-
nenden Abbauprozessen als Ammoniak vorhanden. Nitrit- und
Nitratstickstoff sind im Abwasser in unterschiedlichen Konzentrationen

zu finden.

2.2.7 Phosphor

Der groRte Teil des Gesamtphosphors liegt im Abwasser in anorgani-
scher geldster Form vor, ein geringer Teil in organischer geléster und
nicht geléster Form. Phosphor kommt vor allem Uber Fakalien sowie
Uber Waschmittel in das Abwasser. Der Phosphorgehalt spielt in Form
des Phosphats eine grol3e Rolle. Er steht mit einer Intensivierung des
Algenwachstums in Verbindung. Deswegen werden fur die Phosphor-
konzentrationen im gereinigten Abwasser bei Einleitung in Gewasser
bestimmte Grenzwerte festgelegt. Fur die Nutzung von gereinigtem
Abwasser in der Landwirtschaft sind die Grenzwerte wesentlich héher.
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2.2.8 Hygienische Eigenschaften

Die ursprunglichen Grinde der Abwasserreinigung lagen in der Hygie-
ne. Als Mal} fur die potentielle Anwesenheit pathogener Keime wird der
Coli-Test durchgefihrt.

In einem Liter Abwasser sind etwa eine Millionen Coli-Bakterien wie fa-
kalcoliforme Bakterien und Salmonellen u.a., die oft als Krankheitserre-

ger einzustufen sind.

2.2.9 Schwermetalle und Gifte

Diese Stoffe werden auch als Schadstoffe bezeichnet. Mit zunehmen-
der Industrialisierung steigt die Konzentration an Giftstoffen und
Schwermetallen in den Abwassern an. Dies erfordert Untersuchungen,
die zeigen, ob Abwasser und Schlamm nach der Behandlung fur die
Landwirtschaft verwendet werden konnen. Die Untersuchung der
Schwermetalle erfasst vor allem Nickel, Cadmium, Kupfer, Zink, Blei,

Quecksilber und Chrom.

2.3 Entsorgungsverfahren

Die Ableitung von Abwassern vom Entstehungsort zur Klaranlage oder
zum Vorfluter bezeichnet man als Entsorgung. Grundsatzlich werden
dabei zwei Verfahren unterschieden, das Misch- und das Trennverfah-

ren.

2.3.1 Mischverfahren

Beim Mischverfahren rechnet man zur Abwassermenge auch das Re-
genwasser. Durch die Regenwasserzufuhr nimmt zwar die Abwasser-
menge zu, die Konzentration an Verunreinigungen verringert sich g-

doch. Dieses Verfahren erzeugt geringere Kosten beim Leitungsbau.

2.3.2 Trennverfahren

Hier werden getrennte Anschlusskanéle fir Abwasser und Regenwas-
ser gebaut, was hohere Baukosten fur das 6ffentliche Kanalnetz bedeu-
tet. In L&ndern mit niedrigen Niederschlagsmengen ist das Trennver-

fahren zu aufwandig.
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2.4 Reinigungsverfahren

Die Entwicklung der Reinigungsverfahren fuhrte zum Bau von Abwas-
serreinigungsanlagen mit unterschiedlichen Reinigungsmethoden. Alle
diese Methoden, die fur die Abwasserbehandlung verwendet werden,
streben MalRnahmen zur Verbesserung und Veranderung der physikali-
schen, chemischen und biologischen Beschaffenheit von Abwéssern
an, sowie zur Wiederverwendung des gereinigten Abwassers. Diese
Methoden miussen garantieren, das Abwasser zu reinigen, die Ver-
schmutzung des Grundwassers zu schutzen und Geruchsprobleme zu
vermeiden. Die Wahl eines geeigneten Verfahrens hangt von mehreren
Faktoren ab, so von der Art des Abwassers (Haushaltsabwasser oder
industrielles Abwasser) sowie von ©6konomischen und 6kologischen
Faktoren. Die Abwasserreinigung wird normalerweise in drei Stufen

durchgefihrt:

2.4.1 Mechanische Verfahren

Die mechanische Stufe soll die Feststoffe vom Abwasser trennen. Ab-
wasser enthalt ungeldste und geldste Schmutzstoffe. Bei den ungelds-
ten Schmutzstoffen werden Schwebstoffe, Sinkstoffe und Schwimmstof-
fe unterschieden. Man verwendet unterschiedliche Verfahren, um diese
Feststoffe zu eliminieren. Dabei wird etwa ein Drittel der Verschmut-
zungsfracht entfernt.

Tabelle 1: Verfahren der Eliminierung der Feststoffe

Art des Inhaltsstoffes Eliminierungsverfahren

Grobe Schwebstoffe Siebe und Rechen

Sinkstoffe Sandfange

Fett, Ol, Schwimmstoffe Fettfange, Olabscheider, Flotationsbecken

Feine Schwebstoffe Absetzbecken, Flotationsbecken, Fullungs-
becken, Sandfilter, Mikrosiebe

(Habeck-Tropfke, L. und Habeck-Tropfke, H.-H., 1992, S. 116)

Rechen: Durch Rechen werden grobe Feststoffe aus dem Abwasser
entfernt. Haufig verwendet man zwei oder drei Rechen mit unterschied-
lichem Stababstand hintereinander, um die meisten Grobstoffe zurick-

zuhalten. Diese mechanische Vorbehandlung erfolgt in allen Klaranla-
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gen, um die folgenden Anlagenteile vor einer Betriebsstérung zu schiit-
zen. Das Rechengut wird entweder mechanisch oder manuell gesam-
melt, entwassert und anschliel3end deponiert oder verbrannt.
Sandfang: Sand lagert sich bei langsamem horizontalen Durchfluss
des Abwassers ab. Hierzu schickt man das Abwasser durch einen lan-
gen Weg mit langsamer Durchstrémungsgeschwindigkeit. Fir die Anla-
gen mit Mischsystemen ist der Sandfang besonders wichtig, weil das
Regenwasser oft Sand mit sich fihrt. Man unterscheidet verschiedene
Sandfange z.B. Langsandfang, Tiefsandfang, Rundsandfang und Hyd-
rozyklon (Zentrifugalabscheider).

Flotationsbecken: Flotationsverfahren werden angewandt, um feine

Schmutzpartikel und Schwebstoffe zu binden; es werden hier verschie-
dene Hilfsstoffe eingesetzt. Besonders fiur industrielles Abwasser der
Schlachthoéfe, Seifenfabriken, Papierfabriken usw. sind Flotationsbe-

cken eine wichtige Stufe der Reinigung.
Absetz- oder Vorklarbecken: In Absetzbecken werden die flockigen

und kornigen Bestandteile des Abwassers abgesetzt. Dabei beeinflus-
sen viele Faktoren den Abscheidvorgang: Flie3geschwindigkeit, Auf-
enthaltszeit, Anteil an Schwebstoffen, Flockungseffekte, Eindickbarkeit

und Temperatur.

Es werden unterschiedliche Typen von Absetzbecken gebaut: Flachbe-
cken (Rundbecken oder Rechteckbecken), Trichterbecken und zweist6-
ckige sowie kombinierte Absetzbecken. Der hier anfallende Schlamm
wird als Primarschlamm bezeichnet. Ob ein Absetzbecken rund oder
rechteckig ausgefuhrt wird, hat keinen Einfluss auf die Aufenthaltzeit,

die normalerweise mit zwei Stunden berechnet wird.

Rundbecken werden von unten und in der Mitte angestréomt. Das Ab-
wasser bewegt sich von dort nach oben und aul3en zum Ablauf. Der
Beckenboden ist konisch zur Mitte geneigt. Der Schlamm wird mit Hilfe
eines kontinuierlich langsam umlaufenden Rundraumers zur Mitte be-
wegt. Rechteckbecken werden der Lange nach horizontal durchstromt

und mit Hilfe von Langsraumern gereinigt.
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Absetzbecken dienen auch als Nachklarbecken, um das gereinigte Ab-
wasser vom Belebtschlamm zu trennen und den Schlamm zu sammelin.

Man rechnet solche Nachklarbecken zum biologischen Teil der Anlage.

2.4.2 Chemische Verfahren
Die Reinigungsleistung wird noch gesteigert, wenn Stoffe mit Hilfe von
Chemikalien abgeschieden und entfernt werden kdnnen. Dabei werden
auch geloste Stoffe zuriickgehalten, wozu man sie unter Umstanden
zuerst in fallbare Substanzen uberfuhrt. Insbesondere bei industriellen
Abwassern setzt man chemische Verfahren ein, um folgende Ziele zu
erreichen:
Saures oder basisches Abwasser wird neutralisiert, denn ein pH
Wert von unter 6,5 fuhrt zu einer deutlichen Verminderung der Nitri-
fikationsleistung und des Stoffabbaues. Bei einem pH-Wert von
uber 7 wandelt sich Ammonium (NH4") in das giftige Ammoniak
(NH3) um.
Entfernung von Kolloidstoffen und feinen Schmutzpartikeln durch

Flockungsmittelzugabe.

Entfernung von Phosphor durch Eisen- bzw. Aluminium-lonen
Zugabe in verschieden Stufen der Reinigung wie z.B. zum Bele-
bungsschlamm, vor dem Vorklarbecken oder vor dem Nachklarbe-

cken.

Entkeimung durch Chlor- oder Ozonzugabe oder durch UV-

Bestrahlung.

2.4.3 Biologische Verfahren

In der biologischen Reinigungsstufe macht man sich die Aktivitat einiger
spezifischer Mikroorganismen zu Nutze. Dabei werden organische und
anorganische Substanzen oxidiert oder mineralisiert. Es bilden sich
Endprodukte wie Kohlenstoffdioxid, Wasser, Nitrat, Sulfat und
Schlamm, der weiterbehandelt werden muss. Innerhalb der biologi-
schen Stufe unterscheidet man den aeroben Abbauprozess, der unter
Verbrauch von Sauerstoff alauft vom anaeroben Abbauprozess, der

nur ohne Anwesenheit von Saue rstoff maglich ist.
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Fur die biologische Stufe sind giinstige Lebensbedingungen erforderlich
wie eine angemessene Temperatur, neutraler pH-Wert, ausreichendes
Sauerstoffangebot (bei aerobem Abbau) und ausreichendes Nahrstoff-
angebot sowie Abwesenheit von Bakteriengiften und eine ausreichende
Aufenthaltszeit.

Tropfkdrperverfahren: Das Tropfkorperbecken enthalt grobkoérniges

Material, das grof3e Ansiedlungsflachen fur Mikroorganismen bietet.
Durch die Grobkdrnigkeit wird auch die Gefahr einer Verstopfung des
Tropfkorpers verhindert. Das Abwasser wird Gber Drehsprenger auf der
Tropfkorperoberflache verteilt und passiert den Tropfkorper von oben
nach unten. Auf dieser Flache siedeln sich nach bestimmter Zeit bei
geeigneten Lebensbedingungen Bakterien und andere Kleinlebewesen
an. Sie wandeln organische Stoffe zu absetzbaren Stoffen um, wobei
flockige Schlammteilchen entstehen. Sie werden ausgeschwemmt, und
lassen sich leicht im Nachklarabsetzbecken sedimentieren.

Bei mehrstufigen Klaranlagen werden Tropfkorperverfahren haufig als
erste Stufe verwendet, wahrend die zweite Stufe aus Belebungsbecken
besteht.

Belebungsverfahren: Die Abwasserreinigung in Belebungsbecken er-

folgt in grol3en offenen Becken mit hohem Sauerstoffeintrag und guter
Wasserturbulenz. Dadurch findet in den Belebungsbecken die natirli-
che Selbstreinigung sehr intensiv in kurzer Zeit statt. Luftzufuhr allein
reicht aber nicht aus. Hinzukommen muss eine Temperatur im Bereich
von 25 - 35 °C. Der pH-Wert kann zwischen Werten von 6,5 — 8,5
schwanken. Im Belebungsverfahren missen diese Faktoren stets kon-
trolliert und Gberwacht werden.
Beim Belebungsverfahren wird Sauerstoff mit technischen Mal3hahmen
zugefihrt, z.B. durch:

Oberflachenbeltftung mit Burstenwalzen, Kreiselbellftern und auf

die Oberflache gerichteten Wasserstrahlen,
Tiefenbellftung,
Blasenerzeugung durch Druckluft vom Beckenboden her.

Der dabei entstehende Schlamm wird anschlieRend in einem Nachklar-

absetzbecken sedimentiert.
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2.4.4 Naturnahe Verfahren

Sogenannte naturliche Verfahren orientieren sich an den Prozessen,
die in Gewassern unter natirlichen Bedingungen ablaufen. Dabei
kommt den pflanzenreichen Uferbereichen von Fliissen und Seen eine
besondere Bedeutung zu. Sie haben in den letzten Jahren groRRere
Aufmerksamkeit bekommen, insbesondere weil sie sich gut fir dezen-
trale Abwasserreinigung eignen. In landlichen Bereichen, wo das Ab-
wasser viele Kilometer zu einer zentralen Klaranlage transportiert wer-
den muss, fallen damit sehr hohe Kosten an, die bei dezentralen Anla-
gen eingespart werden kénnen. AuRerdem erweisen sich die hohen
Baukosten zentraler grof3er Klaranlagen als ungunstig. Es hat sich in
den letzten zwei Jahrzehnten in Deutschland gezeigt, dass "natirliche
Verfahren" vor allem fur kleine Siedlungen zur Reinigung hauslichen
Abwassers eine sehr gute Losung darstellen. Dabei werden folgende

Verfahren unterschieden:

Rieselverfahren: Das Abwasser wird in eine sandige Flache mit Gefal-

le geleitet, wo es versickert. Der Flachenbedarf liegt dabei zwischen 10
- 60 n? pro Einwohner bei einer durchschnittlichen hydraulischen Be-
lastung von 5 mm/d. (Bahlo, K. und Wach, G.,1992, S. 48).

Mit dem Anwachsen der Stadte und der damit verbundenen Zunahme
der Abwassermenge entwickelte die Abwasserentsorgung andere Ver-
fahren, die zwar mehr Energie bendétigen, aber weniger Platz brauchen,

wie Tropfkorper oder Belebungsanlagen

Sandfilter: Das Abwasser wird in ein sandiges Kiesbett geleitet, wo es
versickert. Die Sandfilter neigen dazu, leicht zu verstopfen. Deswegen
ist eine gute Vorklarung nétig, und in bestimmten zeitlichen Abstanden
muss eine Durchspllung des sandigen Kiesbetts vorgenommen wer-

den.

Pflanzenklaranlagen: Ein Sandkiesfilter wird mit Sumpfpflanzen be-

pflanzt. Untersuchungen zeigen, dass die Anzahl der Mikroorganismen

in bepflanztem Boden viel gréf3er ist als in wurzelfreiem Boden. Dies
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liegt vor allem daran, dass die unterirdischen Pflanzenteile Durchlif-
tungsgewebe enthalten, die atmosphérischen Sauerstoff von den ober-
irdischen Pflanzenteilen in die unterirdischen Pflanzenteile diffundieren
lassen. Dies ist die Voraussetzung fur eine Ansiedlung aerober Mikro-
organismen im unmittelbaren Umfeld der Pflanzenwurzeln und Rhizo-
me (Bakterien, Pilze, Algen). Daneben finden aber auch anaerobe Ab-
bauprozesse statt. Dies ist insbesondere fur die Denitrifikation wichtig.
Die biologische Reinigung des Abwassers geht mit einer parallelen Fil-

terung einher.

Teichanlagen: Das Abwasser wird in Teiche eingeleitet, die sich in ei-

nem tiefen Erdbecken befinden. Nach einer langeren Aufenthaltszeit
lauft das gereinigte Wasser an der anderen Seite ab. Entstehender
Schlamm setzt sich ab und geht in anaerobe Zersetzung tber. Man un-
terscheidet beluftete Teiche von unbelifteten Teichen. In unbelifteten
Teichen gelangt der Sauerstoff durch die Oberflache ins Wasser. Der
Abbau der organischen Stoffe erfolgt je nach Sauerstoffgehalt durch ae-

robe und durch anaerobe bakterielle Prozesse.

2.5 Klarschlammbehandlung

In Klaranlagen setzt sich Klarschlamm aus dem Primarschlamm der
mechanischen Stufe und dem Sekundarschlamm der biologischen Stu-
fe zusammen. Der Anteil, der aus der mechanischen Stufe stammt, be-
steht hauptsachlich aus Sand, wahrend der Schlamm der biologischen
Stufe vorwiegend Biomasse enthalt. Demnach setzt sich Klarschlamm
aus mineralischen und organischen Materialien zusammen. Dabei kon-
nen auch Giftstoffe wie Aromate, chlorierte Kohlenwasserstoffe oder
Schwermetalle enthalten sein. Hinzu kommt ein hoher Anteil an freiem
und gebundenem Wasser. Eine sinnvolle Behandlung des Schlamms
erfordert zunachst drei Arbeitsgange:

1. Stabilisierung

2. Entwasserung und

3. Beseitigung
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2.5.1 Schlammstabilisierung

Die Schlammbehandlungsverfahren dienen besonders der weiterge-
henden Verringerung von organische Feststoffen und von geruchsbil-
denden Inhaltsstoffen, wodurch sich Klarschlamm besser entwéssern
lasst und Krankheitserreger vermindert werden.

Die Klarschlammstabilisierung erfolgt durch chemische, thermische, ae-

robe biologische oder anaerobe biologische Stabilisierung

2.5.2 Schlammentwésserung

Ausgefaulter Schlamm enthéalt etwa 90 - 98% Wasser. Wenn Schlamm
gut verfault, lasst er sich auch gut entwassern. Hierzu verwendet man
Zentrifugen oder Bandfilterpressen. Wegen der hohen Kosten der
Schlammentwasserung werden auch, wenn es raumlich mdglich ist, na-
turliche Verfahren benutzt. Dazu wird Schlamm auf grofRe Flachen
(Kiesbeete, Schlammteiche, usw.) gebracht, verteilt und getrocknet.

Meist ist dabei ein Wechselbetrieb Giber mehrere Platze erforderlich.

2.5.3 Schlammbeseitigung

Wenn Schlamm mit Schwermetallen belastet ist, wird er deponiert, ganz
selten verbrannt. Hauslicher Schlamm, in dem alle pathogenen Orga-
nismen abgestorben sind, wird fur die Landwirtschaft verwendet. Klar-
schlamm, der aus kommunalen Klaranlagen stammt, ist reich an orga-
nischen Stoffen. Er wird als wertvolles Bodenverbesserungsmittel ein-

gesetzt.
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3. Pflanzenklaranlagen

Friher hat es die Natur geschafft, die belastenden Stoffe des ungeklar-
ten Abwassers abzubauen und die Verschmutzung des Oberflachen
und Untergrundwassers unter der Deadline zu halten. Mit dem steigen-
den Wasserverbrauch und der damit verbundenen Zunahme der Ab-
wassermenge reichte jedoch die Selbstreinigungskraft der Gewasser

nicht mehr aus, es mussten technische Lésungen gesucht werden.

Die Schwemmkanalisationen, durch die Abwasser in die Flisse geleitet
wurde, bezeichneten den ersten Typ der Abwasserentsorgung in vielen
européischen Stadten. Mit Zunahme des Wasserverbrauchs und damit
der Abwassermenge wurde in einem Gutachten fur die Stadt London
empfohlen, die Schwemmkanalisationen zu behalten, aber nicht in die
Themse zu leiten sondern auf Acker und Wiesen. Diese Vorschlage
fuhrten zur Methode der Abwasserentsorgung auf Rieselfeldern in gro-
Ren Stadten wie Danzig, Munster und Berlin (Wissing, W., 1995, S. 16).

Die Entwicklung der Industrie, sowie die weitere Steigerung des Was-
serverbrauchs und die damit verbundene Zunahme des Flache nbedarfs
fur Naturreinigungssysteme fiihrten zu neuen Methoden der Abwasser-
reinigung, indem man konventionelle Klaranlagen baute, die heute a-

nen hohen technischen Stand erreicht haben.

Mit der Steigerung des Umweltbewusstseins wendet man sich heute
den Pflanzenklaranlagen zu, um die Selbstreinigungskraft der Natur bei
geringem Energieeinsatz und minimalen Baukosten zu nutzen. Aber
warum kehrt man nicht einfach zur Nutzung von Rieselfeldern zurtick?
Den Grund dafir zeigt eine Untersuchung Uber die gefundenen Grup-
pen von Mikroorganismen in einem mit Weizen bepflanzten Boden im
Vergleich zu einem Boden ohne Wurzeln. Man erkennt, dass in einem
durchwurzelten Boden stets wesentlich mehr Mikroorganismen zu fin-

den sind als in einem wurzelfreien Boden.
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Tabelle 2: Zahl der Mikroorganismen in einem bepflanzten und einem
wurzelfreien Boden

Mikroorganismen | Durchwurzelter Boden Wurzelfreier Boden
Anzahl pro g Trocken- | Anzahl pro g Trocken-
masse masse
Bakterien 1200 - 10° 50 10°
Actinomyceten 46 10° 7 10°
Pilze 12 10° 1-10°
Protozoen 24 10° 10 10°
Algen 5 10° 27 10°

(Bahlo, K. und Wach, G., 1992, S. 51)

Die Zahl der Mikroorganismen zeigt deutlich, dass Pflanzenwurzeln die
Lebensbedingungen fur Mikroorganismen verbessern kénnen. Aber die
Aufgabe der Wurzeln besteht nicht nur darin, sondern auch in der Off-
nung bzw. im Offenhalten des Bodenkérpers. Ohne die Wurzeln wirde

der Boden nach einer bestimmten Zeit verdichten und verstopfen.

3.1 Aufbau von Pflanzenkléaranlagen

Pflanzenklaranlagen sind tberwiegend biologisch-natirliche Systeme,
in denen Bodenfilter, Sumpfpflanzen und Mikroorganismen harmonisch
zusammenarbeiten, um das Abwasser zu reinigen und parallel zu filtrie-
ren. Ihr Hauptbestandteil sind die sogenannten Pflanzbeete, die mit

Sumpfpflanzen besetzt werden, die auf einem Filterkérper wachsen.

In der Regel wird dem Pflanzbeet eine Vorklarungsstufe vorgeschaltet,
um den Beetfilter vor Verstopfung zu schitzen. Zum Schutz des
Grundwassers unterlegt man das Becken entweder mit einer Dich-
tungsfolie, betoniert es oder dichtet es mit Lehm ab. Das Abwasser ver-
teilt man mit Hilfe einer Verteilungsdrdnage. Nach dem Durchsickern
des Filterbodens verlasst das gereinigte Wasser die Beete Uber am Bo-

den verlegte Drainagerohre.

Die Reinigungswirkung des Bodens in einer Pflanzenklaranlage ist
durch den Wechsel relativ kurzer Einstauphasen und langerer Trocken-
perioden gepragt. Mit den Trockenperioden wird Sauerstoff zur Verfu-
gung gestellt, so dass Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen oxidiert

werden konnen.
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Bei der Passage des Abwassers durch ein Pflanzbeet finden an den

Beetpartikeln Abbauprozesse statt, durch welche die organischen Stof-
fe abgebaut und als Humus im Boden angereichert werden. Auf3erdem
wird das Abwasser von Grob- und Schwimmstoffen befreit. Dabei sind
die Pflanzen nicht selbst der Trager des Reinigungsprozesses, doch sie

schaffen ein geeignetes Milieu fur die Mikroorganismen, welche den

Stoffabbau ermdglichen.

3.2 Typen von Pflanzenklaranlagen

Pflanzenklaranlagen kénnen in unterschiedliche Typen eingeteilt wer-

den:
Nach dem Aufbau des Beetes:
1. Das Pflanzbeet mit nicht-bindigem Filtermaterial auf der Basis

von sandig-kiesigem Boden gebaut und mit verschiedenen
Sumpfpflanzen bepflanzt.

2. Das Pflanzbeet mit bindigem Filtermaterial gebaut und mit Schilf
bepflanzt. Zu ihnen wird auch die Wurzelraumentsorgung ge-

zahlt.
(Wissing, F., 1995, S. 75-77)

Nach der Methode des Durchstrémens
1. Horizontales Durchstromen: Das Abwasser stromt von einer Sei-

te des Beets zur anderen. Man spricht von Horizontalpflanze n-

klaranlagen.
Schilf
. | " ,
Beschlck/ungsrohr ’ﬂ | Ubergangsschicht
| i
s \'I |' | Freibord
A 4 Lk H
d Pt e Tl P i '
e _»_iauwters?fjiht f ‘V Y
, B o o f L Auslaufkulisse
Einlaufkulisse / |
/ '
Abdichtung | | Drainagerohr

Ubergangsschicht

Abb. 2: Schematischer Standardaufbau eines Horizontalfilters und Stro-
mungsrichtung (verandert nach Geller, G. und Honer, G., 2003, S. 66)
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2. Vertikales Durchstromen: Das Abwasser stromt von oben nach
unten durch das Beet. Man spricht von Vertikalpflanzenklaranla-

gen.

Dreckschicht

Ubergangsschich

Drainageschicht

Ahdichtung

Ablauf

Drainagasysiem

Abb. 3: Schematischer Standardaufbau eines Vertikalfilters und Str6-
mungsrichtung (verandert nach Geller, G. und Honer, G., 2003, S. 63)

Bei mehreren Untersuchungen wurde in Deutschland festgestelit:

Vertikalpflanzenklaranlagen sind gut zu Nitrifikationsleistungen be-
fahigt.
Vertikalpflanzenklaranlagen bendtigen weniger Beetflache als

Horizontalpflanzenklaranlagen.
Bei Vertikalpflanzenklaranlagen wird das Abwasser gleichmé&Rig
Uber die ganze Flache des Beets verteilt.

Bei Horizontalpflanzenklaranlagen bleibt eine Seite des Beets immer
trocken.

Horizontalpflanzenklaranlagen erreichen generell eine bessere De-

nitrifikationsleistung als Vertikalpflanzenklaranlagen.

Die Reinigungsleistung von Vertikalpflanzenklaranlagen ist in den
meisten Fallen hoher als die von Horizontalpflanzenklaranlagen.
Pflanzenklaranlagen gehéren zu den Klarverfahren mit sehr gerin-

gem Energiebedarf, Pflege- und Wartungsaufwand, weil der techni-
sche Anteil sehr gering ist.

(Geller, G. und Hoéner, G., 2003, Wissing, F., 1995, Bahlo, K. und
Wach, G., 1992 und ATV-DVWA- Infopaket 3, 2002).
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3.3 Geeignete Pflanzen

Zur Bepflanzung einer Pflanzenklaranlage eignen sich Sumpfpflanzen,
die haufig aus periodisch Uberschwemmten Gebieten stammen. Sie
wachsen unter Wasser zwar kaum, halten aber das Untergetauchtsein
einige Zeit aus. Unter geeigneten Lebensbedingungen wachsen
Sumpfpflanzen problemlos.

Sauerstoff spielt bei der Abwasserreinigung eine grol3e Rolle, denn oh-
ne seine Mitwirkung kénnen aerobe Bakterien den Stoffwechsel nicht
durchfihren. Auch die Pflanzen benétigen fur ihr Wurzelwachstum
Sauerstoff, der in gut durchlifteten Béden aus der Luft Gber die Boden-
poren zu den Wurzeln gelangt. Sumpfpflanzen allerdings wachsen in
einem wassergesattigten Boden, in dem meist kein Sauerstoff nachzu-

weisen ist.

Blatter, Sprossachsen und Wurzeln einer Sumpfpflanze sind jedoch
durch Luftkanalsysteme miteinander verbunden. So gelangt Sauerstoff
aus der Luft Uber die Blatter und Sprossachsen in die Wurzeln. Beim
Schilf funktioniert dies sogar im Winter durch die abgestorbenen

Sprossachsen.

Ein Teil des Sauerstoffs wird durch die Rhizome, der Grof3teil aber
durch die feinen Wurzeln an die Umgebung abgegeben. Damit bildet
sich in den Pflanzbeeten ein Mosaik aerober und anaerober Zonen aus,

weshalb Nitrifikation und Denitrifikation gleichzeitig erfolgen kdnnen.

Zur Reinigung des Abwassers tragen die Pflanzen nur indirekt bei. Ihre
Funktion besteht vor allem in der Schaffung eines gunstigen Milieus fur
den aeroben Schmutzstoffabbau und fur die Nitrifikation sowie in der
Aufrechterhaltung der hydraulischen Leistungsfahigkeit des Bodens, da
sie durch ihr Wurzelwachstum fur die Auflockerung und Durchliftung
des Filterbodens sorgen. AuRerdem nehmen sie einen Teil der Nahr-

salze fir ihr Wachstum auf.

Die folgende Abbildung zeigt, dass der Eintrag von Sauerstoffs bei ei-
nem Schilfbeet etwa 5 g pro 1 m? und Tag betragt. Diese Menge reicht

aus, um bessere Lebensbedingungen fiur Organismen zu schaffen.
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Abb. 4: Sauerstoffbilanz fur ein mit Schilf bepflanztes Klarschlammtro-
ckenbeet (Wissing, F., 1995, S. 40).

Es gibt viele Sumpfpflanzen, die in Pflanzenklaranlagen verwendet
werden konnen, doch nur Uber relativ wenige Arten liegen umfangrei-

chere Erfahrungen vor. Einige Beispiele:

Schilf (Phragmites australis): Schilf ist eine Grasart. Es handelt sich um
eine sonnenliebende Pflanze. Die Rhizome breiten sich im Boden verti-
kal und horizontal aus und kénnen 1,5 - 2 Meter tief durchwurzeln. Die
Schilfpflanze kann hohe organische Belastung ertragen und frisst"
Nahrstoffe, insbesondere Stickstoff. Durch seine besonderen Eigen-
schaften ist Schilf fast weltweit verbreitet. Schilf ist die in Pflanzenklar-

anlagen am haufigsten eingesetzte Pflanze nart.

Spanisches Rohr (Arundo donax): Diese Pflanzenart besitzt sehr dicke
Rhizome und wachst bis zu sechs Meter hoch und mehr als 2 Meter

tief.

Blaugriine Binse (Juncus inflexus): bildet 40 - 60 cm hohe Pflanzen.

Die Wurzeln reichen etwa 30 - 50 cm tief.

Rohrkolben (Typha angustifolia, T. lalifolia u.a. Arten): Die Wurzeln
dieser Pflanzen reichen etwa 50 cm tief, die Pflanze selbst wird bis zu

zwei Meter hoch.
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Sumpf-Schwertlilie (Iris pseudacorus): Wurzelt bis zu einer Tiefe von
40 cm, Halmhohe bis 100 cm, Blute gelb.

Fur den Bau der Anlage entschieden wir uns fir Sumpfpflanzen, die am
Ort wachsen wie Schilf und Spanisches Rohr.

Die Frage, welche weiteren Sumpfpflanzen sich fir Pflanzenklaranla-
gen in Syrien besonders eignen, kénnte ein weiteres interessantes For-
schungsvorhaben darstellen. Dabei wére es insbesondere interessant,
Pflanzen fur spezielle Aufgaben herauszufinden, z.B. fur die Bepflan-
zung von Nachklarbecken oder fur leicht salzhaltige Boden. Auch die
von Seidel® begonnenen Untersuchungen (ber die Fahigkeiten be-
stimmter Sumpfpflanzen aromatische Verbindungen abzubauen, kénn-

ten wieder aufgenommen werden.

3.4 Biochemische Vorgange im Pflanzenbeet’

Im Abwasser befinden sich in erster Linie feste und geldste organische
und anorganische Schmutzstoffe, die durch den Reinigungsprozess
entfernt werden mussen.

In der vorgeschalteten Vorreinigungsstufe wird das Abwasser von Fest-
stoffen befreit und damit die organische Belastung um etwa ein Drittel
reduziert.

Im Pflanzenbeet kommt es dann zur Reinigung des Abwassers durch
das Zusammenwirken biologischer, physikalischer und chemischer
Prozesse. Die Mkroorganismen im Beet nehmen aus dem Abwasser
Nahrstoffe auf, wachsen und vermehren sich, werden im Beet zuriick-

gehalten und sterben ab.

® Kathe Seidel (11991) hat als erste die Bedeutung und das Potential der ho-
heren aquatischen Vegetation fur Wasserreinigungszwecke erkannt und sich
energisch fur ihre wissenschatftliche und zugleich praxisrelevante Erforschung
eingesetzt. (Wissing, F., 1995, S.75)

4 3.4 stutzt sich auf die Standardliteratur, insbesondere: Geller, G. und Héner,
G., 2003, Wissing, F., 1995, Lorenz, S., 2002 und ATV-DVWA- Infopaket 3,
2002.
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Fur die meisten Abbau-, Umwandlungs- und Festlegungsmechanismen
ist eine ausreichende Sauerstoffversorgung notwendig. So hangt der
aerobe Abbau organischer Stoffe wie Kohlenstoffverbindungen, die
Nitrifikation und die Fixierung von Phosphor stark vom Sauerstoffgehalt
ab. Die Belastung des Abwassers mit organischen Kohlenstoffverbin-
dungen wird als chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) oder als biologi-
scher Sauerstoffbedarf (BSBs) gemessen.

Beim aeroben Abbau werden die organischen Kohlenstoffverbindungen
durch mehrere Schritte zu Endprodukten wie Kohlenstoffdioxid (COy)
und Wasser (H,O) oxidiert. Der anaerobe Abbau vergart die organi-
schen Kohlenstoffverbindungen zu Biogas CHs; und Kohlenstoffdioxid
CO.,. Allgemein lasst sich die Oxidation der organischen Substanzen
folgendermal3en darstellen:

Organische Substanz + Sauerstoff - Kohlenstoffdioxid + Wasser +

(Nahrsalze)

Neben den Organismen, die fir den Abbau organischer Substanz ar-
standig sind, gibt es andere Mikroorganismen, die von anderen (mine-

ralischen) Oxidationsprozessen leben.

Im biologischen Reinigungsprozess mussen die enthaltenen Stickstoff-
verbindungen wie Harnstoff und Eiweil3e in eine fur Nitrifizierer verwert-

bare Form abgebaut werden.

Harnstoff wird durch Enzymaktivitdt in Ammoniak und Kohlenstoffdi-

oxid gespalten, ein Prozess, der als Ammonifikation bezeichnet wird:
NH2-CO-NH; + H,O > 2NH3; + CO;

Harnstoff Wasser  Ammoniak  Kohlenstoffdioxid
Eiweil3e bestehen aus Aminoséauren, in denen Stickstoff ein wichtiger
Bestandteil ist. Sie werden zu Ammonium -Verbindungen abgebaut. Ein
Uberwiegender Teil dieser Ammonifikation findet bereits in der Kanalisa-

tion statt, wobei Ammoniak weiter zu Ammonium umgesetzt wird.

Ammonium wird entweder von Wasserpflanzen und Algen direkt auf-
genommen oder bei ausreichendem Sauerstoffangebot durch soge-
nannte Nitrifikanten umgesetzt, die Ammonium Uber Nitrit zu Nitrat ox-

dieren. Der Prozess lauft in zwei Schritten ab:
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1) NH*4 + 3/20, > NO' + Hp0 + 2 H* (Nitritation)

Ammonium  Sauerstoff Nitrit  Wasser Séure
2)NO, +% O, > NO'3(Nitratation)

Nitrit Sauerstoff Nitrat
NH, + 20, & NO3 + H,O+ 2 H" (Nitrifikation)
Ammonium  Sauerstoff Nitrat Wasser Séaure

Die Umwandlung zu Ammoniak erfolgt, wenn der pH-Wert tber 7 steigt
(alkalischen Milieu):

NH4 + OH 2> NH; + HO

Ammonium Lauge Ammoniak ~ Wasser

Da Ammoniak fur Lebewesen eine giftige Substanz ist, sollte der pH-
Wert des Abwassers 7 nicht Gberschreiten.

Wo wenig Sauerstoff vorhanden ist, schliel3t sich die Denitrifikation an.
Dadurch wird das entstandene Nitrat zu molekularem Stickstoff N, re-
duziert. Aus diesem Grund mussen technische Klaranlagen auch anae-
robe Klarbecken enthalten. Im Gegensatz dazu findet in Pflanzbeeten,
in denen es stets ein Mosaik aus sauerstoffreichen und sauerstoffar-
men Zonen gibt, Nitrifikation und Denitrifikation gleichzeitig statt. Fir die
Reduzierung des Nitrats ist die Anwesenheit einer Kohlenstoffquelle

(Glucose) entscheidend. Der Denitrifikationsprozess wird wie folgt dar-

gestellt:
5 CeH1206+ 24 NO3 ? 24 HCO3+6 CO, + 18 H, O + 12 N,
Glucose Nitrat Saure Kohlenstoffdioxid Wasser Stickstoff

Auch Ammonium kann durch bestimmte Mikroorganismen unter der

Anwesenheit von Nitrat anaerob oxidiert werden:

5NH, +3NO3 > 4N + 9H,0+2H'

Ammonium Nitrat Stickstoff Wasser Saure
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Aerober Abbau der Glucose:

CgH1206 + 6 O> - 6C0O, + 6H,0

Glukose Sauerstoff Kohlenstoffdioxid Wasser

Anaerober Abbau der Glucose:

CeH1206 > 3CO, + 3 CHs4
Glukose Kohlenstoffdioxid Biogas (Methan)

Die Energie, die bei der Oxidation von Ammonium, Nitrit und Glucose
freigesetzt wird, verwenden Nitrifikanten vor allem zum Aufbau neuer
Biomasse:

NH4Jr + HCO3 +4CO;+ H,O - CsH;O:N + 10[0O]

Ammonium Saure Kohlenstoffdioxid Wasser Biomasse Sauerstoff

3.5 Vor -und Nachteile von Pflanzenklaranlagen

Seit Anfang der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts werden in
Deutschland dezentrale Pflanzenklaranlagen zur Reinigung von hausli-
chen Abwassern gebaut. Mittlerweile sind in Deutschland viele Pflan-
zenklaranlagen in Betrieb, an denen Langzeiterfahrungen gesammelt
werden konnten. Auf dieser Grundlage stellen deutsche Experten
Pflanzenklaranlagen als geeignete Methode der Abwasserreinigung

dar.

Pflanzenklaranlagen haben viele Vorteile:

- Preisgunstigkeit bei hoher Effektivitat,
- Nutzung der biologischen Selbstreinigungskrafte der Natur,

- Schaffung naturnaher Biotope bei guter Einpassung in die Land-

schaft,
- geringer oder gar kein Energiebedarf,

- lange Kanalnetze sind Uberflissig, die Klarung erfolgt direkt am Ort

des Abwasseranfalls,
- geringer technischer Aufwand,

- langfristige Stabilitat und geringere Betriebskosten,
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keine Geruchsbeléastigung,

wirkungsvolle Elimination vieler Erreger von Infektionskrankheiten,

wie Bakterien und Wurmeier,
sehr geringer Pflege- und Wartungsaufwand,

keine Schwierigkeiten bei der Abtrennung der Belebschlammflo-
cken,

das zuriickgehaltene Phosphat wird im Bodenmaterial angelagert,

hohe Akzeptanz bei den Anwohnern.

Nachteile von Pflanzenklaranlagen:

grof3er Flachenbedarf,

geringe Leistung in kalten Jahreszeiten,
Betriebsflihrung ist nicht vollstandig manipulierbar,
Versalzungsgefahr des Bodens in Trockenperioden,

Reduzierung der Abflussleistung durch Verstopfung (Wurzelwachs-

tum oder Verschlammung) der Poren im Boden,

ungesteuertes System, das auf extreme Schwankungen der Abwas-

sermenge nicht einstellbar ist.

(Geller, G. und Hoéner, G., 2003, Wissing, F., 1995 und ATV-DVWA- In-
fopaket 3, 2002).
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4. Zur Situation der Abwasserreinigung in Syrien

Syrien liegt im Nahen Osten, der mit iberwiegendem ariden bzw. semi-
ariden Klima, geringen Niederschlagen und sinkendem Grundwasser-
spiegel eine Zone der Wasserknappheit darstellt (s. Tabelle 3 und
Abb.10). Das enorme Bevolkerungswachstum von etwa 3,4% (Volks-
zéhlungsburo, 2000) verursacht bei schwindendem Wasserangebot ei-
nen zunehmenden Wasserbedarf. Gleichzeitig erhoht das Bevolke-
rungswachstum den Bedarf an Nahrungsmitteln. Dies wiederum erfor-
dert eine Intensivierung der Landwirtschaft mit zinehmendem Bedarf
an Wasser fur die Bewasserung der Felder und einem erhdhten Bedarf

an Kunstdinger. Die dafur erforderliche Industrie vermehrt ebenfalls

den Verbrauch an SuRwasser und tragt zur Wasserverschmutzung bei.

Abb. 5: Ubersichtskate des Nahen Ostens
(http://www.lib.utexas.edu/maps/middle_east_and_asia/middleeast_ref
01.jpg (Stand 19. August 2004))

Syrien leidet wie andere mediterrane Lander nicht nur unter Wasser-
knappheit, sondern teilweise auch unter verschmutztem Wasser, das
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durch ungeklarte Abwasser erzeugt wird. Das Land besitzt erneuerbare
Wasserressourcen von etwa 10,5 Millionen m®/Jahr.

Mit der hohen Rate des Bevélkerungswachstums findet eine zuneh-
mende Wassernutzung statt. So wurde errechnet, dass Syrien im Jahr
2015 rund 24,2 Milliarden n? Wasser pro Jahr benétigt, davon eéwa
87% fur die Landwirtschaft (Bewasserungsministerium, 2001). Eine ra-
sche Losung dieses Problems ist noétig, bevor die Wasserknappheit ein
Heer von ,Wasserflichtlingen“ auf die Beine bringt, die ihr Land wegen
Wasser- und Nahrungsmangel in Richtung von Zuwanderungsgebieten
verlassen.

Syrien ist 180.000 km2 grof3 und in 7 Bassins (Landschaftsraume).und
14 Provinzen (s. Anhang 9.6) unterteilt. Syrien hat 17,5 Millionen Ein-
wohner (Volkszéhlungsburo, 2000). Die Bevolkerungsdichte ist in den
unterschiedlichen Landesteilen sehr verschieden.

Population Density

Al Qamishli

EUPHRAT

‘ﬁr Raggah

Latakia g
.Da\rl ar Zawr

WUSTE

POPULATED PLACES

® 1,000,000-1,400,000 © 200,000-500,000
* 100,000-200,000

Based on 1989 population estimate.

Persons per square kilometer

0 25 250 10,560

Abb. 6: Bevolkerungsdichte in Syrien und verteilte Bassins (verandert
nach http://www.lib.utexas.eduimaps/atlas_middle_east/syria_pop.jpg)
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4.1 Nutzung und Verfugbarkeit von Wasser in Syrien

Der gesamte Wasserverbrauch in Syrien wird nach dem Irrigation Re-
port der Weltbank vom April 2001 auf rund 15 Milliarden m3/a geschatzt.
Der Report legt dar, dass bis zum Jahr 1997 noch ein Plus von rund
1.620 Millionen m3 erneuerbare Wasserressourcen gegentuber dem
Verbrauch gegeben war. Die landesweite Wassernutzung und Wasser-
verfugbarkeit im Verhaltnis zum Wasserverbrauch sind in der folgen-

den Grafik und in der Tabelle 3 dargestellt:

Anteile der Wassernutzung in Syrien

/ AN
P
9%
87%
4%
O Landwirtschaft O Trinkwasser M |ndustrie

Abb. 7: Anteile der Wassernutzung in Syrien (Bewasserungsministeri-
um 2001)
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Tabelle 3: Wasserverfligbarkeit und Wasserverbrauch in den sieben
Bassins Syriens, Werte in Millionen m3/a

Bassin Bewasse- | Offentliche Indus- | Gesamt- | Erneuerba- | Defizit
rung Wasser- trieller Ver- re
Versorgung | Was- | Prauch | wasser-
serbe- Ressour-
darf cen
YARMOUK 360 70 10 440 500 60
ALEPPO 780 280 90 1.150 500 -650
ORONTES 2.230 230 270 2.730 3.900 1.170
BARA- 920 390 40 1.350 900 -450
DA/AWAJ
MITTEL- 960 120 40 1.120 3.000 1.180
MEERKUSTE
WUSTE 340 40 10 390 700 310
EUPHRAT 7.160 250 110 7.520 n. a. n. a.
Total 12.750 1.390 570 14.700
% Anteil 87 % 9% 4% 100%

(Bewasserungsministerium: Irrigation Sector, Report April 2001)

4.2 Probleme

Syrien gehdort wie die meisten Lander des Nahen Osten zu den wasser-
armen Landern der Erde, die Uberwiegend wistenartiges Land haben.
Mehr als 87% Prozent des verfligbaren SuRwassers flieRen in die
Landwirtschaft. Nur 9% dienen der Trinkwasserversorgung und 4% in-

dustriellen Zwecken (Bewasserungsministerium, 2001).

Wasser wird in Syrien als quasi-6ffentliches Gut angesehen und fast
kostenlos an den Nutzer abgegeben®. Der durchschnittliche Wasser-
verbrauch betréagt 150 - 200 Liter pro Person und Tag auf dem Land viel
weniger, etwa 40 - 60 Liter pro Person und Tag, (Ministerium fir Woh-

nungsbau und offentliche Einrichtungen Syrien, 2003). Bei diesen Be-

®> Die ersten 20 m*® Wasser kosten 3 SP/m3, fiir das Abwasser werden 5 % von
den Wasserkosten genommen.

Von 20 - 30 m® kostet 1m3 Wasser 4,5 SP, fiir das Abwasser werden 10 %
von den Wasserkosten genommen

Von 30-60 m® kostet 1m3 Wasser 13,5 SP, fir das Abwasser werden 15 %
von den Wasserkosten genommen

Ab 60 m3 Wasser kostet 19 SP/m3, fur das Abwasser werden 20% von den
Wasserkosten genommen.

Die Abwasserkosten werden nur erhoben, wo Abwasserreinigungsanlagen
vorhanden sind.
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dingungen fallt der Grundwasserspiegel in der Region etwa 1 - 2 Meter

jahrlich (Bewasserungsministerium, 2001).

Die folgende Liste verdeutlicht die Situation der Abwasserbewirtschaf-

tung in Syrien:

Die Abwassermenge (Haushaltabwasser und Industrieabwasser)

in Syrien liegt zwischen 1,2 - 1,3 Milliarden m3/a.

Davon werden etwa 416 Millionen m?3 /a ohne Reinigung fir etwa

2,5% der bewasserten Flache genutzt.

473 Millionen m3/a Abwasser werden gereinigt und bewassern

etwa 2,9% der bewéasserten landwirtschaftlichen Flache.

Etwa 311 Millionen m3/a Abwasser gelangen ungereinigt ins Meer

und in die Bache.

In zehn grol3en Stadten sind keine Klaranlagen vorhanden.

Alle mittleren und kleinen Stadte auf3er SALAMIEH haben keine

Klaranlagen.

Alle Dorfer und kleinen Gemeinden auRer HARAN AL-AWAMIED

besitzen keine Klaranlagen.

Die Industrieabwésser der Gerbereien, Schlachthéfe, Lebensmit-

telindustrien und aller Erdélindustrien werden zurzeit noch ohne

Vorklarung direkt in die o6ffentliche Kanalisation eingeleitet. Da-

durch leidet der biologische Abbauprozess in allen vorhandenen

Klaranlagen.

In vielen Dorfern und kleinen Gemeinden fehlen nicht nur Klaran-

lagen, sondern oft auch die Entsorgungskanale fur das Abwasser.
(Informationen des Bewdasserungsministeriums, 2001 und Ministeriums

fur Wohnungsbau und 6ffentliche Einrichtungen, 2003)
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Die folgende Tabelle zeigt die Abwassersituation in Syrien.

Tabelle 4: Abwassersituation in Syrien

Stadt Bevoélk | Abwas- BSB BSB Reinigungs- | Zustand
erungs-| sermen- | zylauf | Ablauf methoden
zahl ge
3 mg/l (geplant)
m~/Tag
mg/|
DAMAS- | 2,2 Mio. | 485.000 460 20 Belebungs- | In Betrieb
KUS schlamm seit 1981
ALEPPO | 2 Mio. 255.000 400 20 Oxidation In Betrieb
Gréaben seit 1985
HAMAH | 500.000| 70.000 300 30 Oxidation In Betrieb
Gréaben seit 1981
HIMES | 655.000 | 135.990 507 30 Belebungs- | In Betrieb
schlamm seit 1981
DAR‘A | 124.000| 21.800 232 (25) Belebungs- | Finanzie-
schlamm rungssu-
che seit
1994
AS SU- | 138.200| 18.750 290 (25) Belebungs- Finanzie-
WEYDA schlamm rungssu-
che seit
1995
IDLEB 182.500| 30.000 395 (40) Oxidation Finanzie-
Graben rungssu-
che seit
1989
LATAKIA | 506.500 | 100.830 327 (30) Oxidation Finanzie-
Graben rungssu-
che seit
1985
TARTUS | 145.400 | 33.437 344 - - -
SALA- 45.000 5.850 532 40 Unbeliiftete | In Betrieb
MIEH Graben seit 1990
HARAN 7000 250 320 30 Pflanzenklar- | In Betrieb
AL — anlage seit 2000
AWA-
MIED

(Ministerium fur Wohnungsbau und 6ffentliche Einrichtungen, 2001)

HygienemalRnahmen

Vom Gesundheitsministerium wurde im Jahr 1997 berichtet, dass mehr

als 75% der Bevdlkerung in der Umgebung der Hauptstadt DAMAS-
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KUS (RIF DIMASHQ - Provinz) zur Zeit an Dysenterie leiden, die tber
im Wasser oder in der Nahrung vorhandene Erreger Ubertragen wurde.
In ,Die Auswirkung der Abwassernutzung in der arabischen Landwirt-
schaft, einer Studie der Arab Organization for Agricultural Develop-
ment von September 2001, steht, dass in Syrien zwischen 1991 und
1995 die Erkrankungen an Typhus und Infektioser Hepatitis auf den
zehnfachen Wert gestiegen sind und die Zahl der Darmerkrankungen
sich verdoppelte.

Dies ist nicht nur ein humanitares Problem. Es ist auch mit hohen Kos-
ten verbunden. Einmal entstehen sie durch die direkte Behandlung der
Kranken, zum anderen auch durch Arbeitsausfall. Wasserversorgungs-
und Abwasserentsorgungsprojekte haben deshalb in Syrien einen lo-
hen Stellenwert. Entsprechende Projekte in landlichen Gebieten erhal-

ten staatliche Fordergelder.

Abwasser enthélt eine Vielzahl von pathogenen Keimen, die - insbe-
sondere durch die Nutzung von ungeklartem Abwasser fiur die Bewas-
serung in der Landwirtschaft - viele Krankheiten verursachen konnen.
Auch in HARAN AL-AWAMIED soll das gereinigte Abwasser in der
Landwirtschaft verwendet werden. Deswegen muissen nicht nur organi-
sche und anorganische Substanzen entfernt, sondern auch Krankheits-

erreger reduziert werden.

4.3 Politische Konsequenzen

Fur die Wasser- und Abwasserwirtschaft sind in Syrien eine Vielzahl
von Ministerien zustandig, denen die Kontrolle tber die Planung der
Abwasseranlagen und die Nutzung der Wasserressourcen und des ge-
klarten Abwassers obliegt. Leider kommunizieren die Ministerien kaum
miteinander, was zu Schwierigkeiten bei der Planung und bei der Um-
setzung der Plane fihrt.

Syrien muss als nationales Ziel ansehen, Politikern und der Bevolke-
rung zu verdeutlichen, dass die Abwasserreinigung nicht nur far den
Umweltschutz, sondern auch fur die Nutzung in der Landwirtschaft eine

Rolle spielt. Wasser- und Abwasserprobleme missen auf die politische
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Tagesordnung gesetzt werden, um geeignete Lésungen zu finden und

durchzusetzen.

Es hat bereits ein Umdenkprozess begonnen, der zu einem effiziente-
ren und sparsameren Umgang mit Wasser fihren wird, wobei neue
Bewasserungssysteme genutzt werden sollen und andere Quellen fur
Bewdasserung geschaffen werden:

Die &lteste Methode der ,Wasservermehrung“ ist auch in Syrien der
Bau von Stauddmmen. Daneben versucht man die SufRwassermenge
zu reduzieren, die fir Bewasserungen genutzt wird. Die Nutzung der
neuen Bewasserungsmethoden wie Tropf-, Nacht- und Sprihregenbe-
wasserung in der Landwirtschaft hilft bei der Bekdmpfung der Wasser-

knappheit, da dabei SiRwasser gespart wird.

In Syrien werden zurzeit jedoch nach Auskunft des Bewasserungsmi-
nisteriums immer noch etwa 1,35 Mio. Hektar nach der alten Methode
bewassert (Uberflutung der Graben durch lange und offene Kanéle).

Wasser sparen gilt in vielen Landern mit Wasserknappheit heute noch
als unattraktive Losung, obwohl dies meistens wesentlich kostengtinsti-
ger ist als z.B. neue Tiefbrunnen zu bohren oder Wasser aufzubereiten.
Eine weitere Maoglichkeit zur Verbesserung der Wasserbilanz besteht
darin, Wasser mehrmals zu nutzen (Recycling). So kdnnte der grolite
Teil des Industriebrauchwassers mehrfach ,recycelt* werden, indem

man es in geschlossene Kreislaufe fuhrt.

AulR3erdem gibt es die Mdoglichkeit, der Landwirtschaft gereinigtes Ab-
wasser fir Bewasserungszwecke zur Verfugung zu stellen. Damit kon-
nen auch die im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe von Neuem genutzt
werden. Das wirde einen Gewinn flir wasserarme Lander wie Syrien
bedeuten. Aber die Nutzung gereinigter Abwasser in der Landwirtschaft
erfordert auch ein besonderes Management, das sich an den chemi-
schen, physikalischen und hygienischen Eigenschaften des gereinigten

Abwassers orientiert.
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Halten wir fest:

Die zur Verfugung stehenden Wasserreservoirs werden in Syrien zur-
zeit unkontrolliert genutzt. Es wird mehr Wasser entnommen als durch
Niederschldage hinzukommt. Die Umweltverschmutzung durch Nutzung
ungeklarten Abwassers fur die Bewéasserung hat die Situation ver-
scharft. Fur eine wesentliche Verbesserung der Situation fehlt jedoch
das Geld. Die sehr kostengunstige Einrichtung von effektiven Pflanze n-
klaranlagen kénnte in dieser Situation helfen. In Deutschland stellen
Pflanzenklaranlagen fur Abwasserreinigung bekannte und anerkannte
Verfahren dar. In Syrien konnte man sich bislang unter einer ,Pflanze n-
klaranlage” nichts vorstellen. Wie sollte man Abwasser mit der Hilfe von
Pflanzen reinigen kbnnen? Also musste an einem Beispiel demonstriert
werden, dass diese Methode tatsachlich funktioniert. Man musste zei-
gen, dass sich naturnahe Abwasserreinigungssysteme gut in das Land-
schaftsbild einpassen, dass sie sich kostengunstig errichten und ener-
giesparend betreiben lassen. Die Technologie der Pflanze nklaranlage
sowie ihre moglichen Reinigungseffekte, einschlie3lich der Grenzen ih-
rer Anwendung hinsichtlich der Flachennutzung, der Geruchsfreiheit
und ihrer Einpassung in das Landschaftsbild, mussten erprobt werden,
um eine Einschatzung fur die mogliche Breitenanwendung dieser Tech-

nologie in semiariden Gebieten wie Syrien zu zeigen.

Um hierfir Erfahrungen zu sammeln, wurde eine Pflanzenklaranlage
als Pilotanlage vor Ort gebaut und untersucht. Fir die Entwicklung ei-
nes passenden Konzepts war die Kooperation zwischen Regierung und

Gesellschaft auf allen Ebenen erforderlich.

4.4 Zentrale oder dezentrale Klaranlagen?

In Syrien wurden bis jetzt nur zentrale Systeme geplant und eingerich-
tet. Dagegen sprechen aber mehrere Argumente:
Alle Angeschlossenen sind betroffen, wenn ein zentrales System
versagt.
- Die Kosten fir den Bau der Anlage, und um die Kanéle in Betrieb zu

halten, sind enorm. Sie machen mehr als 70% der gesamten Ab-
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wasserbehandlungsmalnahme aus. (Informationen des Wohnungs-

bau- und Versorgungsministeriums, 2001).

- Durch die Vermischung aller Abwasserarten (Industrieabwasser,
Regenwasser und Haushaltsabwasser) haben die Klaranlagen in
DAMASKUS und Aleppo und an anderen Orten grol3e Probleme, die
sich aus der Abwassermenge und dem Verschmutzungsgrad des

Abwassers ergeben.

- Zentrale Klaranlagen stehen fir eine Nutzung geklarter Abwasser

am Entstehungsort nicht zur Verfigung.

- Durch die Vermischung aller Abwasserarten besteht keine Mdglich-
keit den Schlamm als Dunger in der Landwirtschaft zu verwenden,
weil er mit Schwermetallen belastet ist. (Die Verwaltung der DA-
MASKUS-Anlage hat deswegen noch keine Genehmigung vom
Landwirtschaftsministerium fir die Nutzung des Schlamms in der

Landwirtschatft).

- Neue Siedlungen oder Stadtteile werden einfach an die bestehende
zentrale Klaranlage angeschlossen. Das fiihrt bald zur Uberforde-

rung der Anlage, aul3erdem lasst die Reinigungsleistung nach.

- Bei langen Kanalisationswegen steigen die Baukosten und die Ab-
wasserohre konnen beschadigt werden (s. unten stehendes Bei-
spiel). Abwasser sollte also mdglichst am Ort seiner Entstehung ge-

reinigt und verwertet werden.

Hier ein Beispiel, das fiir eine Dezentralisierung spricht: In DAMASKUS
wird das Abwasser aus allen Teilen der Stadt und aus Teilen der Um-
gebung gesammelt und zu einer zentralen Klaranlage in Ost-
DAMASKUS geleitet. Das geklarte Abwasser leitet man zu den 0ostli-
chen landwirtschaftlichen Gebieten und nutzt es dort zur Bewésserung.
Die Bauern in den westlichen Gebieten méchten aber das von ihnen er-
zeugte und nun geklarte Abwasser zurickgepumpt haben, was tech-
nisch maoglich, aber unbezahlbar ist. Die Folge davon ist, dass jeden
Tag Abwasserentsorgungskanale zerstort werden, um das noch unge-

reinigte Abwasser fir die Bewasserung im westlichen Gebiet zu nutzen.
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Gabe es kleinere im Lande verteilte Klaranlagen, wiirde es zu solchen

Problemen nicht kommen.

"-1.1 -:.1. .

Abb. 8: Absichtlich hergestellter Bruch im Abwasserentsorgungskanal

(eigenes Foto)

Zusammenfassung

Erfahrungen, die in Syrien mit zentralen Klaranlagen gemacht werden,
zeigen, dass es aus technischen und wirtschaftichen Grinden nicht
sinnvoll ist, weiterhin zentrale Klaranlagen zu bauen, das Abwasser zu
vermischen und gemeinsam zu behandeln. Auf jeden Fall sollten Politi-
ker und Bevolkerung Syriens sich Gedanken machen, ob man in Zu-
kunft in Syrien die Abwasserbehandlung mit Hilfe von Kleinklaranlagen,
Teichklaranlagen und Pflanzenklaranlagen vorziehen sollte. So kénnte
das gereinigte Abwasser direkt am Ort genutzt werden, und es kdnnten
wesentliche Folgen der Wasserknappheit vermieden werden. Dezentra-
le Verfahren zur Abwasserbehandlung stellen in landlichen Gemeinden
und Neubaugebieten eine passende Losung dar. Dadurch entfallen
nicht nur lange Transportwege, es ergeben sich auch neue Behand-
lungsmaoglichkeiten des Abwassers in naturnahen Klaranlagen. Ein wei-
terer Vorteil dieser Systeme ist, dass sie aus vor Ort vorhandenen Ma-
terialien gebaut und mit lokalen Kraften in Betrieb gehalten werden kén-
nen.
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5. Planung, Bau und Betrieb einer Pflanzenklaran-
lage in Syrien

Dieser Zusammenhang soll im Folgenden am Bau der Klaranlage in

HARAN AL-AWAMIED beschrieben werden, deren Planung und Reali-

sierung ich geleitet habe. Von dieser Anlage stehen Untersuchungser-

gebnisse zur Verfigung, die seit Fertigstellung der Anlage erhoben

werden.

5.1 Planung

Im Jahr 1996 fertigte ich meine Magisterarbeit Uber ,Probleme der bio-
logischen Abwassererklarung in warm-trockenen Klimaten® an. In dieser
Arbeit wird ausgehend von der derzeitigen Situation die Abwasserbe-
handlung in Syrien diskutiert und aufgezeigt, welche Mdglichkeiten der
Verbesserung bestehen. Dabei wird ein besonderer Schwerpunkt auf
den moglichen 6kologischen und 6konomischen Einsatz von Pflanzen-
klaranlagen gelegt. Es wurde deutlich, dass es fir die Beurteilung der
Einsatzmdglichkeiten von Pflanzenklaranlagen in Syrien sehr hilfreich

ware, eine Testanlage vor Ort zu bauen.

Durch einen Antrag an die Gesellschaft fur technische Zusammenarbeit
(GTZ) auf Bereitstellung von Sachmitteln konnte die Finanzierung fur
die technische Ausstatung der Anlage erreicht werden. Im Jahr 1998
gelang es mir durch politische Uberzeugungsarbeit und fachliche Infor-
mation der Verantwortlichen vor Ort, sowie durch Autklarungsarbeit bei
den Behdrden, die Baugenehmigung zu erhalten und die Finanzierung
sicher zu stellen. Die Anlage wurde auf der Grundlage dieser Planung
gebaut und im November 2000 eingeweiht. Anschlie3end bildete ich

das Betreuungspersonal aus.

Bis zum Jahre 2003 begleitete ich den Betrieb der Anlage wissenschatt-
lich und konnte dabei die Erfahrungen und Messdaten sammeln, die in
dieser Arbeit dargestellt werden. Dabei werden fir die Auswertung nicht
nur die Messdaten des nun etwa dreijahrigen Betriebes bertcksichtigt,
sondern auch die Erfahrungen, die Uber die soziobkonomischen Rah-

menbedingungen und Uber die weiteren Voraussetzungen fur eine er-
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folgreiche Ubertragung in andere Regionen gesammelt werden konn-

ten.

Die Einbeziehung des sozialen Umfelds ist fir das Projekt von beson-
derer Bedeutung, da die Akzeptanz nicht nur bei den Regierungsstel-
len, sondern insbesondere in der Bevolkerung entscheidend fir einen

zukUnftigen und dauerhaften Erfolg sein wird.

Diese Arbeit soll damit wichtige Erfahrungen und Daten liefern, die nicht
nur fir den Bau weiterer entsprechender Anlagen in Syrien eingesetzt
werden koénnen. Sie kdnnen auch fir die gesamte Nahostregion sowie
fur Lander mit ahnlichen Klimaverhaltnissen eine wichtige Anwen-

dungsgrundlage bilden.

5.1.1 Entscheidungskriterien fur eine Pflanzenklaranlage

In Syrien gibt es vielerorts verstreut liegende Kleinsiedlungen oder Ein-
zelgebaude, insbesondere in Umgebungen grol3er Stadte wie DAMAS-
KUS und ALEPPO, weil es da gute Chancen gibt, Arbeit zu finden und
es nicht sehr teuer ist, dort zu wohnen (s. Abb. 6: Bevolkerungsdichte).
Aber es fehlen dort die geeigneten Wasserversorgungssysteme, Ent-
sorgungskanalsysteme und die dazu passenden Klaranlagen. Fr eine
solche sehr lockere Siedlungsstruktur sind zentrale Abwasserentsor-
gungssysteme mit technischen Klaranlagen sehr aufwéandig. Eine sinn-
volle kostengtinstige Alternative kdnnten dezentrale Pflanzenklaranla-
gen sein. Sie erlauben die Nutzung von Abwassern im Bewdasserungs-
feldbau, was von sehr groRem wirtschaftlichen und 6kologischen Inte-
resse ist. Sie sind preiswert zu errichten, weil sie mit Materialien erstellt
werden kénnen, die vor Ort vorhanden sind.

Ein wesentlicher Grund fur den Bau von Klaranlagen ist, dass ohne ei-
ne weitergehende Reinigung des Abwassers pathogene bzw. fakultativ
pathogene Keime in die menschliche Nahrungskette gelangen kdnnen
und unmittelbar Infektionen in der Landbevdlkerung hervorrufen. Das
heil3t, man benétigt eine Abwasserreinigungsmethode, die ein keim-
minderndes Potenzial besitzt. Im Prinzip kénnen Pflanzenklaranlagen

diese Bedingung erfullen.
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Durch die Testanlage sollte gepruft werden, ob Pflanze nklaranlagen

diese Erwartungen tatséchlich erfillen kénnen.

5.1.2 Auswahl des Standortes

Insgesamt wurden etwa 25 Orte in der Umgebung von DAMASKUS
(RIF DIMASHQ - Provinz) besucht, um eine passende Gemeinde fur
die Einrichtung der vorgestellten Anlage zu finden, fir deren Finanzie-
rung ein Antrag an die GTZ gestellt werden konnte. Bei der Suche nach
einem geeigneten Ort war es wichtig, dass dort bereits eine Entsor-
gungskanalisation vorhanden war. Aul3erdem musste eine ausreichen-
de Flache fur die Anlage vorhanden sein, auf der eine fur die zu erwar-
tende Abwassermenge ausreichend grof3e Anlage Platz finden wirde.
Unter Berucksichtigung dieser Vorgaben erwies sich die Ortschaft HA-
RAN AL-AWAMIED als besonders geeignet.
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Abb. 9: Die Lage der Ortschaft HARAN AL-AWAMIED, s. Pfeil (nach
Tourismus Ministerium 2000)
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Dieser Ort liegt 40 km sudoéstlich von DAMASKUS. Sein Klima ist im

allgemeinen trocken, mit hei3en langen Sommern und kihlen kurzen
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Wintern (Dezember 0 - 6 °C, Juli/August 30 - 35 °C). Regen fallt meist
zwischen November und April, der Zeitraum kann aber von Jahr zu Jahr
stark variieren. Im Sommer treten oft Durreperioden auf, und es wehen
sehr heil3e trockene - Kamsin genannte - Winde von der Wuste her. In
dieser Region betragt die Niederschlagsmenge meistens weniger als

180 mm pro Jahr.

Im Klimadiagramm werden die Monatsmittel der Temperatur in Relation
zu den monatlichen Niederschlagen gesetzt. Das Verhaltnis wird mit
10 °C zu 20 mm Niederschlag so gewahlt, dass man Trockenperioden
von Feuchtperioden unterscheiden kann: Verlauft die Niederschlags-
kurve Uber der Temperaturkurve, Uberwiegen die Niederschlage die
Verdunstung (humides Verhaltnis), liegt die Niederschlagskurve unter
der Temperaturkurve, so Uberwiegt die Verdunstung (arides Verhaltnis).
Fur Orte auf der Nordhemisphéare beginnen die Monate auf der Abszis-
se mit Januar (Walter, H., 1979, S. 28).

Aus dem Klimadiagramm von HARAN AL-AWAMIED (Abb. 10) kann
man erkennen, dass es eine lange aride Periode von April bis Novem-
ber gibt und dass die potentielle Evaporation die Niederschlagsmenge
insgesamt Ubersteigt.

Berucksichtigt wurden die Mittelwerte der monatlichen Niederschlags-

menge und Temperaturen von 1997-2003.

Klimadiagramm in HARAN AL-AWAMIED
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e Niederschlag
e Temperatur

Abb. 10: Klimadiagramm in HARAN AL-AWAMIED (Nach Walter, H.,
1979)
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Die Ortschatft leidet - wie alle Dorfer in der Umgebung von DAMASKUS
- wegen fehlender Klaranlagen und wegen der Nutzung der ungeklarten
Abwasser in der Landwirtschaft unter hygienischen Problemen.

In der Ortschaft HARAN AL-AWAMIED sind die Leute allgemein arm,
viele verdienen ihr Einkommen in der Landwirtschaft. Die Bdden sind
sehr fruchtbar, mussen allerdings standig bewéssert werden. Hauptan-
bauprodukte sind Weizen und Gemise, sowie Tabak, Oliven und Apri-
kosen. In der Tierhaltung gibt es Kihe, Ziegen und Gefligel. Einige
Bewohner arbeiten in DAMASKUS und fahren jeden Tag zur Arbeits-
stelle und zurtick.

Der Verbrauch in den o6ffentlichen Einrichtungen des Ortes macht etwa
10% des Gesamtwasserverbrauchs aus. Einige neue Gebaude und

H&auser des Ortes sind noch nicht an die Kanalisation angeschlossen.

Tabelle 5: Die Auswirkung auf den Wasserverbrauch durch verschie-

dene Einrichtungen des Ortes

Aktivitat Zahl Wasser- Merkmale
verbrauch
m?3/ Tag
Grundschule 2 4,7 angeschlossen
Hohere Schule 2 3,8 angeschlossen
Technische Schule 1 2 angeschlossen
Apotheke 4 0,8 angeschlossen
Tankstelle mit Wa- 2 6 nicht angeschlossen
scherei
Schmiede 2 1,8 angeschlossen
Backerei 2 2 eine Backerei ist nicht angeschlos-
sen
Klein-Imbiss 7 2.8 angeschlossen
Moschee 2 5 angeschlossen, Wasser fur die
rituelle Waschung / ohne Seife
Polizeiwache 1 0,5 angeschlossen
Gemeindeverwaltung | 1 0,3 angeschlossen
Kulturzentrum 1 0,2 nicht angeschlossen
Ambulante Behand- 1 1 angeschlossen, keine Operations-
lungsstation station
Landwirtschaftliche 1 0,2 angeschlossen
Verwaltung
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5.1.4 Voruberlegungen fur den Bau der Anlage in HARAN AL-
AWAMIED

Bevor diese Anlage gebaut wurde, musste bedacht werden, was nach
der Reinigung mit dem Abwasser geschehen soll: Wird die Anlage nur
dazu dienen Abwasser zu reinigen, oder sollte das geklarte Abwasser

auch zu Bewasserungszwecken genutzt werden?

Da das Gebiet, in dem die Anlage liegt, an Wassermangel leidet, lag es
nahe, das Abwasser fir Bewasserungszwecke zu nutzen. Man kann
das Abwasser des Dorfes sogar als ein Wirtschaftsgut bezeichnen, da
es Dunger enthalt. Die Bewasserung mit Abwasser erspart also auch
den Kauf von Kunstdiinger. Dieser Gesichtspunkt erleichterte es, den
Bau der Anlage durchzusetzen und die Akzeptanz der Bewohner der

Ortschaft zu gewinnen.

Danach stellte sich die Frage, wie weitgehend das Abwasser gereinigt
werden muss. Substanzen, wie z. B. Phosphor- und Stickstoffverbin-
dungen, die als Nahrsalze bezeichnet werden, sind in gewissem Mal3e
als Dungemittel erwlinscht, missen also nicht komplett entfernt werden.
Dadurch wird Geld und Energie gespart, denn um 1 kg Ammonium im
HABER- BOSCH- Verfahren zu produzieren, braucht man etwa 1,5 Li-
ter Erdél (ATV-DVWK, 2001).

Um hygienischen Problemen aus dem Wege zu gehen, verfligte das

Landwirtschaftsministerium eine Anbaubeschrankung fir roh verzehr-

bare Pflanzen. Daher wird das geklarte Abwasser nur fur die Bewasse-

rung folgender Anbauflachen genutzt:

- Anbau von Futterpflanzen fiir die Viehzucht,

- Anbau von Baumkulturen, Blumen und Nutzholz,

- Anbau von Getreide und von Pflanzen, die von Menschen nur ge-
kocht gegessen werden.

(Landwirtschaftsministerium, 2000)
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Bei der Planung der Pflanzenklaranlage mussten aufl3erdem folgende
Daten ermittelt werden:

Abwassermenge

Von den rund 7000 Einwohnern von HARAN AL-AWAMIED sind etwa
80% an die Abwasserkanalisation angeschlossen. Durch das ungleich-
mafRige Wasserangebot in der Region schwankt aber die Abwasser-
menge zwischen 250 m3 pro Tag im Sommer und 300 m3 im Winter,
also etwa 36 - 44 | pro Person und Tag. Der hochste Wasserverbrauch

tritt im Dorf um die Mittagszeit auf.

Reinigungsziel

Der Vorfluter fur die Anlage in HARAN AL-AWAMIED ist das landwirt-
schaftlich genutzte Gelande. Deshalb durfen die Werte des Abwassers
nach der Reinigung, die in der folgenden Tabelle dargestellt sind, nicht
Uberschritten werden. Diese Werte wurden vom SASMO in Zusam-
menarbeit mit dem Landwirtschaftsministerium, Gesundheitsministeri-
um, Bewdasserungsministerium, Umweltministerium und Ministerium ftr

Wohnungsbau und 6ffentliche Einrichtungen festgelegt und genehmigt:
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Tabelle 6: Richtlinie der geklarten Abwassernutzung in der Landwirt-

schaft
Maximale Ablaufkonzentration
Abwasser I T m
Parameter Gemise Fruchtbdume, |Waldb&ume,
zum Kochen, Futterpflanzen, | Industrielle
Sportrasen Getreide Ernte
pH-Wert 6-9
BSBs 30 mg/l 100 mgl/l 150 mg/l
CSB 75 mgl/l 200 mgl/l 300 mgl/l
Ammonium NH,;-N 3 mgl/l 5 mgl/l - mg/l
Nitrate NO3-N 20 mg/I 25 mg/l 25 mg/l
Nitrit NO,-N <1 <1 <1
Sulfate SO,” 300 mg/l 500 mg/I 500 mg/I
Cyanid CN 0,05 mg/l 0,05 mg/I 0,05 mg/I
T.D.S. 1500 mg/l 1500 mg/l 1000 mg/l
S.S. 50 mg/l 150 mg/l 150 mg/l
Phosphate PO,-P 20 mgl/l
HCO; 520 mg/l
Chlorid Cr 350 mg/l
Ole und Fette 5 mg/l
Phenol 0,002 mg/I
Magnesium Mg 60 mg/l
Natrium Na 230 mg/l
Calcium Ca 400 mg/l
Pathogene Keime Zahl
Fakalkeime <1000 <100000 10000°
pro 100 ml
Wurm- Eier <1Ei/l <1Ei/l <1Ei/l
Metalle ) _
(einschl. Dauernd bewassert Maximal 20 Jahre
Schwermetalle)
Aluminium Al 5 mg/I 20 mg/l
Eisen Fe 5 mgl/l 20 mg/l
Kupfer Cu 0,2 mg/l 5 mg/I
Chrome Cr 0,1 mgl/l 1 mgl/l
Cadmium Cd 0,01 mg/I 0,05 mg/l
Cobalt Co 0,05 mg/I 5 mg/l
Nickel Ni 0,2 mg/l 2 mg/l
Blei Pb 0,5 mg/l 0,5 mg/l
Zink Zn 2 mg/l 10 mg/l

(SASMO, 2003)

® Bei dieser Angabe handelt sich méglicherweise um einen Druckfehler in der

Originalquelle

64




Berilicksichtung ortlicher Bedingungen

Die Teile der Anlage waren im Geldnde so anzuordnen, dass der Fla-
chenbedarf mdglichst gering ist. AuRerdem mussten alle Leitungen
moglichst kurz und ohne Richtungsanderungen angelegt sein. Uber
mehrere Wege sind alle Anlagenteile erreichbar. Dariiber hinaus be-
steht die Moglichkeit die Anlage beispielweise mit Pflanzbeeten zu er-

weitern.

Das Abwasser wird in der offentlichen Kanalisation des Dorfes gesam-
melt. Da das Gelande, in dem das Dorf liegt, ein leichtes Gefélle hat,
leitet man das Abwasser dem natirlichen Gefalle folgend einem Tank
zu. Auch der Wasserablauf von Pflanzbeete folgt dem vorhandenen
Gefalle. Um Geruchsbelastigungen zu vermeiden, wurde zwischen der
Anlage und dem nachsten bewohnten Gebaude ein Abstand von min-
destens 25 m eingehalten. Da die lockere Bodenschicht in HARAN AL-
AWAMIED nur 50 cm tief ist und sich darunter schwer bearbeitbares
Gestein befindet, wurde die nétige Gesamttiefe durch die Aufschuttung

eines Erdwalls hergestellt.

Erfassung der Abwasserparameter

Das Abwasser im Dorf besteht aus hauslichem Abwasser. Um die Ver-
schmutzungsparameter zu bestimmen, wurden zwei Proben im Ministe-
rium fir Wohnungsbau und o6ffentliche Einrichtungen analysiert.

Tabelle 7: Werte der Abwasseranalyse in HARAN AL-AWAMIED

Parameter 02.07.1997 07.08.1997
pH-Wert 7,32 7,5
CSB 330 mgl/l 400 mgl/l
BSB;s 220 mg/l 320 mg/l
NH,-N 76,3 mg/l 140 mg/l
NO,-N 0,2 mg/l 0,3 mg/l
NO;-N 25 mg/l 22 mg/l
PO,-P 22,2 mg/l 21,3 mg/l
S.S 130 mgl/l 201 mg/l
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5.2 Bestandteile der Anlage

Die Anlage besteht aus einer mechanischen Vorreinigungsstufe und ei-

ner biologischen Reinigungsstufe.
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Abb. 11: Bauplan der Anlage (eigene Zeichnung)
Legende:
1. Sammeltank 8: Pumpschacht
2: Beschickungskanal 9: Pflanzbeete
3: Sandfang 10: Regulierungsschacht
4: Rechen 11: Sammeltank (gekl. Abwasser)
5: Verteilungsschacht 12: Abwasserleitung (gekl. Abwasser)
6: Schwebstofffang 13: Uberlaufkanal
7: Absetzbecken 14: Betriebsgebaude und Labor

5.2.1 Mechanische Vorreinigung’

Pflanzbeete vertragen wegen der Verstopfungsgefahr keine Feststoffe
wie Sand und Papier. Deshalb muss eine mechanische Vorreinigung
vorgeschaltet werden. Das Abwasser wird durch eine mehrstufige me-
chanische Vorreinigung geleitet, um die absetzbaren Stoffe und

Schwebstoffe zurtickzuhalten. Damit wird eine langfristig ausreichende

" Die Rechen, Absetzbecken und Schwebstofffang wurden nach den Vor-
schriften des Ministeriums fir Wohnungsbau und 6ffentliche Einrichtungen be-
rechnet
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Durchlassigkeit der Pflanzbeete garantiert, und die Lécher in den perfo-

rierten Dranagerohren bleiben offen.

Das Abwasser wird in einem Tank gesammelt, der bei 6 m Durchmes-
ser und 10 m Tiefe einen Inhalt von etwa 282 m3 besitzt. Dieser Puffer-
raum sorgt daflir, dass Schwankungen im Abwasserzufluss ausgegli-
chen werden kénnen. Das Abwasser wird mit einer Zerkleinererpumpe
gefordert und durch einen Kanal (Maf3e: 30 m - 0,6 m - 0,6 m) transpor-
tiert.

Tank und Kanal waren schon vorhanden. Der Tank wurde benutzt um
das Abwasser zu sammeln und durch den Kanal auf die Ackerflachen
zu bringen.

Im Einzelnen besteht die mechanische Vorreinigungsstufe aus folgen-

den Elementen:

Rechen: Nach den Vorschriften des Ministeriums fur Wohnungsbau
und Offentliche Einrichtungen wurden im Beschickungskanal drei Re-
chen hintereinander angeordnet: Stabrechen mit 10 mm Stababstand,
mittelfeines Sieb mit 6 mm und feines Sieb mit 4 mm Durchmesser der
Locher. Die Rechen werden zweimal pro Tag manuell vom Rechengut
befreit. Das Rechengut wird von der Gemeindeverwaltung mit dem Ab-

fall des Dorfes gesammelt.

Die Rechengutmenge betragt etwa 1,5 I/EW a (Ministerium fur Woh-
nungsbau und 6ffentliche Einrichtungen, 2000). Als Vergleich ist die
Rechengutmenge in Deutschland etwa 3 I/EW-a (Bischof, W., 1993, S.
338,). Der Unterschied beruht darauf, dass in Syrien kein Toilettenpa-
pier in das Abwasser gegeben, sondern mit dem Abfall der Ortschaft
gesammelt wird. Fur das Dorf betragt die Rechengutmenge etwa 10,5

m3/a.

Sandfang® Das Abwasser der Ortschaft wird in einem Mischsystem
abgeleitet. Deswegen ist ein Sandfang erforderlich. In ihm wird die

FlieBgeschwindigkeit des Abwassers vermindert, so dass Sand und an-

® Der Sandfang wurde nach, Bischof, W., 1993 berechnet.
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dere kornige Stoffe absinken kénnen. Die FlieRgeschwindigkeit soll
nicht mehr als 0,3- 0,6 m/s betragen (Bischof, W., 1993, S. 338).

Berechnung der Sandfangdimensionen nach (Bischof, W., 1993, S.
342) fur 7000 Einwohner bei einem Abwasseranfall pro Person und Tag
von @44 l/(E - d):

Q 4 = Abwassermenge pro Tag m¥/d

Q 4 = Einwohnerzahl - Wasserverbrauch pro Einwohner und Tag

Q4 =7000 - 44 /1000 m3/d~ 300 m3¥d

Den Berechnungen wurde 1/14 des 24-stuindigen durchschnittlichen

Abwasserabflusses (Q14) zugrunde gelegt.

Qu=Q d/14
Q14 = 300/14 = 21,42 m3h = 5,95 I/s

Fur die Sandfanglange L wird gefordert, dass sich Sand mit 0,1 mm
Korndurchmesser noch absetzt, wenn die Sinkgeschwindigkeit « = 24
m/h betragt (Bischof, W., 1993, nach Tafel 338.1, S. 338). Daraus be-
rechnet man die Sandfangoberflache:

O14 = Qu4/vs =(21,42/24) (m3/h)/(m/h)= 0,89 m?2

Der Sandfang ist ein umgebauter Teil des Kanals, das heifl3t: b = 0,6 m.
Damit gilt: L = O14/b = 0,89/0,6 (m?/m)=1,4 m.

Der Sandfang wurde mit einer Lange von etwa 2 m eingerichtet.

Am Ende des Beschickungskanals befindet sich ein Verteilungsschacht
mit drei Auslaufen: Auslauf 1 fihrt zur vorhandenen Anlage, Auslauf 2
fuhrt zum Uberlaufrohr von 40 cm Durchmesser, um die Pflanzbeete
bei starkem Regen vor Uberflutung zu schitzen, und Auslauf 3 ermdg-

licht eine zukinftige Erweiterung der Anlage (s. Abb. 11).

Schwebstofffang: Er besteht aus einem rechteckigen Behalter (3,2 m -

1,5 m - 2 m) mit Trennwand und befindet sich 2,2 m vom Ablauf ent-
fernt. Das Abwasser fliel3t von einer Seite zur anderen durch drei Rohre
(6 Inch), die in einer Hohe von 0,5 m in der Trennwand fixiert sind. Mit

Hilfe der Trennwand werden die Schwebstoffe zuriickgehalten und mit
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einem Sieb manuell gesammelt. Gemeinsam mit dem Rechengut wer-
den die gesammelten Schwebstoffe zur Abfalldeponie des Dorfes

transportiert.
Absetzbecken: Das Absetzbecken besteht aus einem runden Trichter

mit 5,8 m Durchmesser und einer gesamten Tiefe von 5,5 m.

Es wird vertikal durchflossen. Hier werden die flockigen und kérnigen
Bestandteile des Abwassers zuriickgehalten. Sie setzen sich unten im
Schlammsammlerraum ab. Den Schlamm entleert man zweimal am
Tag durch ein Saugrohr (korrespondierendes Prinzip) in einen Sam-
melbehalter. Dabei nutzt man den Druckunterschied zwischen Wasser-
spiegel und Schlammspiegel.

Die Dimension des trichterformigen Absetzbeckens richtet sich nach
der Vorschrift des Ministeriums fur Wohnungsbau und offentliche Ein-
richtungen.

Gegeben:

Durchflusszeitt=2,5h

Flachenbeschickung ga = 0,8 m/h

Durchmesser des Trichterbeckenbodens D1=0,5m

Neigungswinkel des Trichters 60°

Abwassermenge Q = 300 m3/d

Q14 = Q/14 = 300 m3¥/14 h = 21,42 m3/h

Volumen des AbsetzbeckenV =t - Q14 =2,5h - 21,42 m3/h = 53,55 m3
V1 = Volumen des trichterférmigen Teils des Beckens

V> = Volumen des Oberteils des Beckens

V=Vi1+V,=5355m3

D, = Durchmesser des oberen Teils,

Az = Oberflache des oberen Teils

0a=Qu4/A2 b A= Quilgab D2*=4-21,42/0,8-3,14m? D,=5,8m
Neigungswinkel ist 60° b tan.60 = /(D2 - D1)/2 b h; = tan.60 - (5,8 -
05)/2m=173-265m=45mp

Trichtertiefe hy=4,5m

Trichterteilvolumen V1
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V1=1/12p -hy - (di2+d22+d1-dy)

V1=1/12-p -4,5m - (0,5°m2+ 5,82 m2+ 0,5m - 5,8 m) = 43,32 m3
V=V;+V,=5355m3

V2=V -V;=53,55m3- 43,32 m3=10,23 m3

h,=4-10,23 m3/p - 5,82m?2=0,38 m

Fir die Klarwasserzone wurde h; = 1 m gebaut

Das Abwasser flieRt durch die Uberlaufrinne in einen Tank (4 m - 2,5 m

-3 m) und wird dort gesammelt.

5.2.2 Biologische Reinigung, Pflanzbeete®

Nach der mechanischen Vorreinigung lauft das Abwasser im freien Ge-
falle in den Beschickungspumpschacht. Aus diesem Schacht wird das
Abwasser durch zwei Pumpen in die parallel zueinander angelegten

Pflanzbeete geschickt.

Das Abwasser wird den Beeten periodisch zugefuhrt, wobei die Beete

abwechselnd beschickt werden.

Wir (mein Betreuer und ich) entschieden uns fir ein Vertikaldurchstro-
mungsbeet, weil bei diesem Typ der Flachenbedarf geringer ist als bei
einer Horizontaldurchstromung. Die Anlage besitzt zurzeit zwei Pflanz-
beete mit den Mal3en 68,2 m - 22,2 m - 1,5 m. Die abgeschragten Sei-
tenwande haben ein Gefélle von 45%, der Boden besitzt in L&ngsrich-

tung ein Gefalle von ca. 0,3%.

Die Pflanzbeete sind nach unten hin sowie an den Seiten mit 1 mm
starker, wurzelfester und UV- bestandiger PVC-Folie abgedichtet. Die
Folie wurde mit geeigneten Klebemitteln und heil3er Luft vor Ort mit
Sorgfalt zusammengefiigt. Damit wird das Abwasser im Beet zusam-

mengehalten und das Grundwasser geschutzt.

° Die Pflanzbeete wurden nach der Empfehlung der ATV (ATV, A - 262,1998)
gebaut.
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Abb. 12: Pflanzbeete

Bei der Ermittlung der Auslegung des Filterkérpers sowie des Boden-
materials richteten wir uns zundchst nach dem Arbeitsblatt A-262 der
abwassertechnischen Vereinigung (ATV). Nach dieser Empfehlung be-
tragt die erforderliche Beetflache bei vertikaler Durchstromung mindes-
tens 2,5 m2 /EW. In den trockenen heilen Sommern kdnnte jedoch bei
zu geringem Wassernachlauf die Gefahr der Versalzung bestehen.
Deshalb reduzierten wir diesen Wert drastisch auf 0,5 m?/EW. Wir ent-
schlossen uns zudem fir diesen deutlich niedrigeren Wert, weil die pro
Einwohner anfallenden Abwasserzahlen mit weniger als 50 I/d mehr-
fach geringer sind als in Mitteleuropa (Wissing, F., 1995, S. 10). Die
Auswertung der ersten Betriebsjahre sollte zeigen, ob sich diese D-

mensionierung bewabhrt.

Bauaufsicht: Die Baulberwachung war bei der Herstellung dieser An-
lage von grof3er Bedeutung, da in Syrien zum erstenmal eine solche

Anlage errichtet wurde.

Ich fihrte die Bauleitung, insbesondere bei der Auslegung der Dranage

und dem Aufbau der Pflanzbeete selbst durch. In der Ausschreibung
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wurden insbesondere die Eigenschaften des Filtersubstrates und die
Einbaubedingung genau definiert. Besonderes Augenmerk wurde auf

die Basisabdichtung und die Einrichtung der Filterschichten gelegt.

Bei der Verlegung der Dranage wurde ein bestimmtes Gefalle einge-
stellt. Beim Aufbau der Filterschichten war darauf zu achten, dass der
Filter nicht mit schwerem Geréat befahren wurde, um eine Verdichtung

Zu vermeiden.

Filtermaterial: Der Beetfilter setzt sich aus drei Schichten zusammen.

Die obere Schicht besteht zu etwa 35 cm aus Kies (8 -10 mm), in dem
die Verteilungsdranage verlauft.

Die mittlere Reinigungsschicht besitzt eine Hohe von etwa 70 cm und
besteht aus Sand, der nach der Empfehlung der ATV (ATV, A - 262,
1998) gesucht wurde.

Die untere Schicht besteht aus 35 cm Kies (16 mm, 14 - 12 mm, 8 - 10
mm und 1 - 2 mm). Sie wurde nacheinander stufe nweise aufgebaut, um
die Vermischung der Sandschicht mit den Kiesschichten zu vermeiden.
In der unteren Kiesschicht wurde eine Dranage verlegt, in der das ge-

reinigte Abwasser gesammelt und abgeleitet wird.
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Abb. 13: Filterschichten im Pflanzbeet

Es musste gewabhrleistet sein, dass der verwendete Sand nicht zu fein
und nicht zu grob war; auch der Tongehalt des Sandes sollte nicht zu
hoch sein. Deshalb wurden mit einer einfachen Handprobe funf ver-
schiedene Sandsorten gepruft. Danach kamen davon nur zwei in Frage.
Diese Proben wurden der Universitat DAMASKUS zur weiteren Unter-
suchung geschickt. Die Untersuchung der Kornung erfolgt Gber die Sie-
bung der Sandsorten. Mit Hilfe der Kérnungslinie wurde der am besten

geeignete Sand ausgewahlt.

Das durch Abbauprozesse aus organischen Stoffen und aus Waschmit-
teln u.a. freigesetzte Phosphat bildet im Pflanzenbeet mit Substanzen
wie Eisen, Aluminium und Kalzium Komplexe, die im Boden zurlck-
gehalten werden. Ein Teil des Phosphats wird durch Schilf aufgenom-
men. Die Phosphor-Elimination héngt vom eingesetzten Filtermaterial
ab. Um Phosphor weitergehend zu eliminieren, wird Sand mit hohem

Eisen-, Kalzium- und Aluminiumgehalt verwendet.
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Tabelle 8: Untersuchung des verwendeten Sandes

Element Gehalt in P.P.M.
Eisen / Fe 928,5
Kalzium / Ca 40
Aluminium / Al 1,05
Kupfer / Cu 1,56
Zink / Zn 4,07
Mangan / Mn 9,7
Weitere Schwermetalle Keine Spuren

(Landwirtschaftsministerium - Management und Forschungsabteilung
fur Natur Ressourcen, 1999).
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Abb.14: Koérnungslinie des genutzten Sandes (Untersuchung an der
DAMASKUS Universitat,1999)

Nach einem Vergleich mit der Empfehlung des ATV-262-Arbeitsblatts
wurde die Sandsorte mit den folgenden Daten ausgewabhlt:

Korngréf3e dip = 0,17 mm beim Durchgang der Kérnungslinie bei 10%
der Gesamtmenge.

Korngréf3e dso = 0,39 mm beim Durchgang der Kdrnungslinie bei 60%
der Gesamtmenge.

Beide Werte bestimmen wesentlich die Wasserdurchlassigkeit des
Sandes und dienen zur Berechnung der Ungleichférmigkeitszahl U.

Durchlassigkeitsbeiwert (Ks - Wert)
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Ks (m/s) = (d10)%100 = (0,17)%100 = 2,89 - 10*m/s

Nach der Empfehlung der ATV soll der Durchlassigkeitsbeiwert K; im
Bereich 10 bis 10 m/s liegen.

Die Ungleichférmigkeitszahl wird berechnet:

U =dgo/d10=0,39/0,17=2,3

Nach der Empfehlung der ATV muss der Ungleichférmigkeitsgrad U £ 5

sein.

In der Sandschicht werden die gewasserbelastenden Stickstoffverbin-
dungen, Phosphate und organischen Schadstoffe des Abwassers ge-
bunden und durch Mikroorganismen abgebaut. Schwermetalle werden
zuruckgehalten. Das geklarte Abwasser wird filtriert und versickert. Um
die Eigenschaft des Phosphatriickhalts zu verbessern, wurden 0,5 t Ei-

senspane pro Beet zugegeben.

Dranage: Die Beschickung sollte so erfolgen, dass moglichst das ge-
samte Pflanzenbeet genutzt werden kann, daher ist eine Verteilungs-
dranage erforderlich. Die Beschickungsdranage wurde in der oberen
Kiesschicht in etwa 10 cm Tiefe verlegt. Sie sorgt fir eine gleichméaRige
Verteilung des Abwassers. Die Hauptverteilerleitung (6 Inch Durchmes-
ser, Kunststoff) verlauft in der Mitte des Beets, davon zweigen pweils
16 perforierte Beschickungsrohre (Kunststoff mit 3 Inch Durchmesser)

im Abstand von 4 m und einer Gesamtlange von 16 m ab.

Um die Austrocknung der Beetkanten zu vermeiden, wurde die erste
Halfte der Beschickungsrohre mit 4 mm starken Léchern und die ande-
re Halfte mit 8 mm starken Ldchern versehen. Um eine Verstopfung zu
verhindern, wurden die Rohre auch auf der Oberseite perforiert. Die
seitlichen Enden der Dranage sind so konstruiert, dass die Moéglichkeit

besteht, sie zu luften und zu saubern.

Das geklarte Abwasser wird in vier perforierten (8 mm) Dranagerohren
(6 Inch Durchmesser, Abstand 4 m) nach Durchlaufen des Bodenfilters
gesammelt und Uber den Regulierungsschacht abgeleitet. Die Anzahl
der Beschickungsvorgénge ergibt sich aus der anfallenden Abwasser-

menge und der gewahlten Lange der Beschickungspumpintervalle.
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Pflanzen: In der Umgebung der Klaranlage wachsen Schilf (Phragmi-
tes australis), Spanisches Rohr @Arundo donax), Rohrkolben (Typha
angustifolia) und Binsen (Juncus spec.). Fur die Bepflanzung der Pflan-
zbeete wahlten wir zunachst Schilfpflanzen aus. Hierzu wurden die
Setzlinge entnommen und jeweils vier Setzlinge wurden pro Quadrat-

meter eingesetzt.

Regulierungsschacht: Zu jedem Pflanzenbeet gehort ein Regulie-

rungsschacht mit den MaRen 1,5 m - 1,5 m - 1,7 m, der ein héhenregu-
lierbares Rohr enthélt, das am Ablaufrohr des Pflanzenbeets ange-
schlossen ist. Damit sind Abwasserstand und Aufenthaltszeit im Pflan-
zenbeet kontrollierbar und regulierbar. Nach Bedarf konnen damit ab
und zu auch Trockenperioden geschaffen werden. Andererseits lasst
sich auch durch kurzzeitiges Aufstauen des Abwassers die Oberflache
des Pflanzenbeets Uberfluten, um ungewinschten Pflanzenwuchs zu

vernichten.

Sammeltank: Um das gereinigte Abwasser in der Landwirtschaft nut-
zen zu konnen, wird das Wasser in einem Tank (5 m -4 m - 4 m) ge-
sammelt. Das geklarte Abwasser wird nach Absprache mit den Bauern

abgepumpt und den Feldern zugefihrt.

Schlammbehandlungsbeet: Das Beet hat die MaRe 20 m - 10 m - 1,8

m und ist mit 1 mm starker PVC-Folie ausgekleidet. Es besitzt 10 cm
Neigung (5%) am Boden und 2 m an den Kanten. Das Beet besteht aus
drei Schichten: Unten 20 cm Kies (16 mm), dann 20 cm schichtweise
Kies der Kérnung (1 — 14 mm), darauf folgend 30 cm Sand (0,4 — 0,8
mm) und schlief3lich 70 cm grober Kies (16 mm).

Die Beschickungsdranage wurde in der oberen Kiesschicht verlegt. Sie
sorgt fur eine gleichmaflige Verteilung des Schlammes. Die Hauptver-

teilerleitung mit 6 Inch Durchmesser liegt in der Mitte des Beets. Davon
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zweigen jeweils drei perforierte (10 mm starke) Beschickungsrohre mit

offenen Enden ab (3 Inch Durchmesser, Abstand 5 m).

Abb. 15: Schlammbehandlungsbeet nach 5 Monan (eigenes Foto)

Das Beet wurde mit Schilf und Spanischem Rohr bepflanzt (4 Pflanzen
pro m2). Schlamm und Abwasser (etwa 10 m3) werden zweimal pro Tag
eingeleitet, das Sickerwasser sammelt sich unten in den Sammelrohen

und flieRt zum Absetzbecken.

Aus der anfallenden Schlammmenge wurde ermittelt, dass das Beet
funf Jahre in Betrieb sein kann. Danach muss es erneuert werden. Der

Schlamm kann in der Landwirtschaft genutzt werden.

Zusétzliches: Die Anlage ist durch einen Zaun gesichert, ein Labor und

ein Verwaltungsraum wurden eingerichtet.

5.3 Durchfiihrung des Betriebs

In den letzten Jahren hat die Vielfalt an Chemikalien im Haushalt, vor
allem durch neue Reinigungsmittel und Putzgewohnheiten, stark zuge-
nommen. Pflanzen und Bakterien sind aber sehr empfindlich gegen har-
te Chemikalien. Darum ist fur den erfolgreichen Betrieb einer Pflanze n-

klaranlage folgendes zu beachten:

77



1. Es dirfen keine aggressiven Reinigungsmittel, Hygieneartikel, Ole,
auslaufende Medikamente und Losungsmittel Uber die Toiletten ent-
sorgt werden. Da die Frauen eine zentrale Rolle bei dem Haushaltma-
nagement spielen, war es wichtig mit den Frauen des Dorfes zu spre-
chen, um ihre Aufmerksamkeit auf diese Gesichtspunkte zu lenken.

2. Regelmalige Pflege und Wartung der Pflanzenklaranlage durch ge-
eignetes Wartungspersonal, das gewisse technische und biologische
Grundkenntnisse besitzen muss.

RegelméaRig sind folgende Wartungsaufgaben zu erfillen:

Rechen sauber halten (zweimal am Tag),

mit einem Sieb die Schwimmstoffe sammeln (zweimal am Tag),
Ein- und Ausschalten der Pumpanlagen nach Plan,

Schlamm zweimal am Tag abpumpen,

das geklarte Abwasser nach bestimmtem Plan an die Bauern ab-
leiten,

Entfernen der Fremdpflanzen in den Pflanzbeeten,

Beobachtung der Durchlassigkeit der Pflanzbeete,

einfache Kontrolle des geklarten Abwassers durch Sicht- und

Geruchsprobe.

Nach drei Jahren Betriebsdauer im Schlammbeet wird das abgestorbe-
ne Schilf und das Spanische Rohr abgeschnitten. Damit soll gewahr-
leistet werden, dass nachwachsende Schilftriebe nicht behindert wer-
den. Uber die weitere Nutzung dieser "Rohstoffe" wurden noch keine
genaueren Uberlegungen angestellt. Doch wére her z.B. an folgende
Nutzungsmoglichkeiten zu denken: (Baumaterial fir Zaune, Feldstocke

fur Pflanzenkulturen wie Tomaten und Bohnen 0.a.).
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Beschickungsintervalle

Der Abwasserstand wird in den Pflanzbeeten von Zeit zu Zeit verandert,
um die Milieubedingungen zu verbessern, damit unterschiedliche Mik-
roorganismen tatig werden kénnen. Es wird eine Intervallbeschickung
empfohlen. Dabei entstehen Trockenperioden, in denen sich im Boden-
korper die Sauerstoffsattigung verbessert, weil Luft durch die Bodenpo-
ren gezogen wird. Zur Regelung des Wasserstandes sind im Beschi-

ckungstank die Tauchpumpen mit Zeitschaltern verbunden.

Das Abwasser wird achtmal pro Tag zu einer ,Schwallbeschickung*
abwechselnd auf jedes Beet geschickt. Die Beschickungsmenge be-

tragt zwischen 31 - 37 m? pro Beschickung.

Zusatzlich wird die gesamte Anlage in Zeitabstanden von 2 Stunden
durch das Betriebspersonal kontrolliert, um Stérungen durch Verstop-
fung der Zu- und Ableitungen oder durch Stérungen in den mechani-
schen oder elektrischen Teilen der Anlage zu verhindern.

CSB = (400 + 330/2) mg/I= 365 mg/l oder g/ms3 (s. Tabelle 7)
CSB-Frachtbelastung nach der Vorreinigungsstufe = (365/3) g/m3

© 121 g/m® (Die Vorreinigungsstufe der Anlage reduziert die CSB-
Frachtbelastung um etwa ein Drittel)

CSB-Frachtbelastung pro Tag = 242 g/m3 - 300 m3/d = 72600 g/d

Damit betragt die CSB-Flachenbelastung =

CSB-Frachtbelastung pro Tag / Pflanzbeete Oberflache = (72600/3028)
g/m2.d=24g/m2-d.

Die hydraulische Belastung in der Anlage betragt:

Abwassermenge pro Tag in I/Pflanzbeete Oberflache

Im Sommer:

(250 - 1000/3028) mm/m? - d = 83 mm/m? - d

Im Winter:

(300 - 1000/3028) mm/m? - d = 99 mm/mz - d
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Tabelle 9: Beschickungsschema

Zeit

Zeitraum der Be-
schickung

von - bis
Pflanzenbeet 1

Zeitraum der Be-
schickung

von - bis
Pflanzenbeet 2

7:30

8:30

7:30
8:30

9:30

10:30

9:30
10:30

11:30

12:30

11:30
12:30

12:30 - 12:40 Schlammbeschickung

Erste Schicht

13:30
14:30

13:30

14:30

X 15:30 15:30

16:30 16:30

17:30
18:30

17:30

18:30

19:30 19:30

20:30 20:30

Zweite Schicht

20:30 - 20:40 Schlammbeschickung

21:30

v 21:30

22:30 22:30

5.4 Kosten

Die Baukosten einer Pflanzenklaranlage hdngen grundséatzlich von der
Anzahl der Bewohner und der von ihr erzeugten Abwassermenge ab.
Die hier beschriebene Anlage wurde in Zusammenarbeit zwischen der
GTZ (Geselschaft fur Technische Zusammenarbeit / Deutschland) und
dem ,Ministerium fir Wohnungsbau und 6ffe ntliche Einrichtungenin Sy-
rien“ errichtet. Das Geld fur den Bau der Anlage wurde in Absprache
des Ministeriums fur Wohnungsbau und 6ffentliche Einrichtungen mit
der Kommission fir staatliche Planung zur Verfiigung gestellt. Die Ge-
meinde stellte etwa 12 Hektar kostenlos bereit (Die Anlage ist auf 6
Hektar gebaut. Der Rest ist eingezaunt, um die Anlage eventuell erwei-
tern zu kénnen).

Mit einem Zuschuss der Deutschen Botschaft in DAMASKUS wurde

das Schlammbehandlungsbeet gebaut.

5.4.1 Herstellungskosten

Die Herstellungskosten einer Pflanzenklaranlage setzen sich aus den

Kosten fur den Grunderwerb und den Bau der Anlage zusammen. Die
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Hohe der Kosten hangt von folgenden Faktoren ab: Bendétigte Pflan-
zenbeetflache, Bodenstruktur, Gelandegestaltung des Ortes und Ent-
fernung zum Steinbruch, von dem die zum Bau erforderlichen Steine

und Sand geliefert werden.

Die Baukosten der Anlage in HARAN AL-AWAMIED resultieren aus der
Herstellung der Vorklarungsstufe, der Pflanzbeete, der Schlammbe-
handlungsbecken, der technischen und elektrischen Ausrustung und
des Betriebsgebaudes, des Zauns sowie des Labors samt seiner Aus-

stattung. Der Grunderwerb war kostenfrei.

Im Einzelnen wurde die Anlage in HARAN AL-AWAMIED folgenderma-
Ren finanziert:

- Die GTZ (Gesellschaft fur technische Zusammenarbeit) finanzierte die
technischen Einrichtungen, die Abdichtungsfolie flr ein Beet und die

gesamte Laboreinrichtung, die fur die Testlaufe erforderlich ist.

Tabelle 10: Finanzierung durch die GTZ

Material Menge Kosten DM
Baumaterial
Folie PVC (1mm) 1000 m? 20.000,00
Tauchpumpe mit Zeitschaltuhr 2 2.540,00
2
Laborgerate
BSB Messgerat 1 2.622,00
Oxi Top 1S-6 Komplett
BSB- Thermostatschrank 1 2.288,50
TS 606/2-Var Variabel einstellbar
Photolab S12 1 5.980,00
12 Wellenléngen
Mehrparameter—Messgeréat 1 3.217,70
Multiline F/SET-3
Thermoreaktor 1 989,00
CR 2010/G und Zubehdr 100°C und 140°C 86,25
Magnetrihrer 1 204,70
Mikroskop 1 3.451,15
Zubehor Kleingerate 1.992,77
Chemikalien 2.561,16
Summe 45.933,23 DM
22.966,62 Euro
Syrische Wahrung 1.600.000 SP
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- Das Land Syrien finanzierte Uber das ,Ministerium fir Wohnungsbau
und offentliche Einrichtungen” das Bau und das Verbrauchsmaterial.
Die Kosten wurden durch meine Berechnungen ermittelt und in der
Ausschreibung verwendet. Die Ausschreibung fur den Bau der Anlage
musste dreimal vorgenommen werden; zweimal ohne Efolg, weil fur
solche Anlagen keine Erfahrungen vorhanden waren. Die Preise fur das

Filtermaterial kbnnen oOrtlich stark schwanken.

Tabelle 11: Forderung durch das Land Syrien

Material Menge Kosten SP
Erdaushub 620 m3 122.221,24
Gestaltung der Beete 5850 m3 468.000,00
Gestaltung Sammeltank, Vertei-
lungsschacht 794 m3 200.000,00
Sand 1625 m3 487.500,00
Kies 1857 m3 557.100,00
Folie PVC1mm 1500 m? 210.000,00
Verteilungsrohre
150mm 511 Ifm 86.582,00
100 mm 20 Ifm 2.700,00
perforierte Rohre 150mm 1100 Ifm 176.000,00
Zubehor 24.880,00
Tauchpumpe (3%) 1 24.000,00
Zubehor 3.500,00
Pflanzen / Pflanzung 100.000,000
Zement, Eisen
Absetzbecken, Sammeltank 2 689.307,36
Verteilungsschéchte 120.000,00
Regulierungsschacht
Zubehor
Transport 10.000,00
Zaun und Eingangtir 438.500,00
Betriebsgebaude und Labor
Wege
Einrichtung der Betriebsgebaude
176.590,00
Zementrohr fir den Uberfluss 1180 Ifm 57.230,00
(400 mm)
Zementrohr 150 mm 5605 Ifm 8.475,00
Elektrizitat und Zubehor 93.221,76
Summe 67.596,78 Euro
Syrische Wéhrung 4.055.807,00 SP

- Die Bundesrepublik Deutschland finanzierte das Schlammbehand-
lungsbecken durch das Forderprogramm Small Aid Projekts (s. Anhang
9.1.4) Uber die Deutsche Botschaft in DAMASKUS.
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Tabelle 12: Férderung durch die deutsche Botschaft in DAMASKUS

Material Menge Kosten SP
Kies und Sand 300 m3 105.000,00
Erdaushub /Gestaltung des 72.000,00
Beets
Folie PVC (1Imm) 300 mz 60.000,00
Schlammverteilungsrohre
150mm 50 Ifm 14.000,00
100 mm 150 Ifm 30.000,00
Zubehor 10.000,00
Tauchpumpe + kleineres 1 40.000,00
Zubehor 9.000,00
Pflanzen 10.000,00
Summe 5.833,33 Euro
Syrische Wahrung 350.000,00 SP

Die Gesamtkosten fur die Herstellung der Anlage beliefen sich auf
6.005.807,00 Syrische Pfund, damit betragen die Herstellungskosten
pro Einwohner etwa 858 Syrische Pfund oder 13,7 Euro/EW (Zum Ver-
gleich: in Deutschland werden 400 — 1.500 Euro/EW berechnet, Geller,
G. und Hoéner, G., S. 144). Die Herstellungskosten kdénnten in verschie-
denen Bereichen reduziert werden, aber auf keinen Fall bei der Aus-
stattung des Pflanzenbeets oder beim Filtermaterial. Kosteneinsparun-
gen waren aber bei der allgemeinen Gelandegestaltung mdglich (Be-
triebsgebaude, Zaun, Beleuchtung und die Einrichtung des Betriebsge-

baudes).

5.4.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten umfassen die Personalkosten, die Kosten fir Was-
ser- und Stromversorgung und fur das Verbrauchsmaterial bei der Ab-
wasseranalyse. Der gro3te Teil der Betriebskosten entfallt auf die Per-
sonalkosten. Zu einem Kostenvergleich zwischen verschiedenen Ab-

wasserreinigungssystemen in Syrien s. Kapitel 6.2.2.
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Tabelle 13: Betriebskosten

Betriebskosten Anzahl Kosten pro Jahr
Betriebspersonal 3 X 4.900 SP/Monat 176.400,00
Laborant 1 X 5.300 SP/Monat 63.600,00
Wachter 2 X 4.300 SP/Monat 103.200,00
Strom 12.000,00
Wasser 1.000,00
Telefon 6.000,00
Verbrauchsmaterial fir die 18.000,00
Abwasseranalyse
Summe 6.336,66 Euro/a
380.200,00 SP/a

Die Betriebskosten liegen bei 55 SP/(EW - a) , etwa 1 Euro/ (EW - a).
Als Vergleich kdnnen die Betriebskosten in Deutschland mit 13 - 50 Eu-
ro/ (EW - a) herangezogen werden (Geller, G. und Hoéner, G., 2003, S.
147).

Der Kostenunterschied zwischen Syrien und Deutschland ist sehr hoch.
Dieser entsteht durch die hdheren Materialkosten, aber auch durch die

vielfach hoheren Personalkosten in Deutschland.

5.5 Materialien und Methoden

5.5.1 Abwasser-Untersuchungen an den Pflanzbeeten
Die Untersuchungen an der Pflanzenklaranlage in HARAN AL-
AWAMIED, die wahrend des Dreijahresbetriebs durchgefuhrt wurden,
beinhalten die Untersuchungen der Abwasser vor und nach der Reini-
gung und die Untersuchung des bewésserten Ackerbodens.
Untersucht wurden:
pH-Wert, Temperatur
CSB, BSBs5, NH4-N, NO3-N, NO2-N und PO,-P
Keime (untersucht vom Ministerium fir Wohnungsbau und G-
fentliche Einrichtungen)
Schwermetalle (untersucht vom Ministerium fur Wohnungsbau
und Offentliche Einrichtungen)
Ackerboden, der drei Jahre mit geklartem Abwasser bewassert

wurde (untersucht vom Landwirtschaftsministerium)
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Probenvolumen

Zulauf: V =2000 ml

Ablauf: V1= 1000 ml Pflanzenbeet 1
V2= 1000 ml Pflanzenbeet 2

Probennahme

Die Proben wurden zu unterschiedlichen Tageszeiten entnommen und
entweder direkt im Labor der Anlage untersucht oder zum Ministerium
fir Wohnungsbau und Offentliche Einrichtungen geschickt.

Die Ermittlung der Zulaufkonzentrationen erfolgte im Zulauf der Pflanz-
beete nach der Vorreinigungsstufe der Anlage. Die Ermittlung der Ab-
laufkonzentrationen erfolgte im Ablauf der Pflanzbeete.

Fur die Anlage in HARAN AL-AWAMIED sollten die Werte CSB, BSBs,
Ammonium, Nitrit, Nitrat, Phosphat, pH-Wert, Temperatur, Schwerme-
talle und pathogene Keime uberprift werden, um eine einwandfreie

Funktion zu gewabhrleisten.

Temperatur und pH-Wert wurden mit dem Mehrparameter-Messgerat

F/SET-3 gemessen.

Zur Bestimmung des CSB-Gehaltes: Der CSB-Gehalt wurde in Reak-
tionskuvetten mit den Messbereichen 15 - 300 mg/l und 100 - 1500
mg/l bestimmt.

Die Kivetten wurden gut geschuttelt, es wurde ihnen je 2 ml Probewvo-
lumen zugeflgt, dann wurden sie 2 Stunden im Thermostat bei 148°C
erhitzt und dann auf Raumtemperatur abgekuhlt. Anschlie3end wurden

die Werte mit dem Photolab S12 gemessen.

Zur Bestimmung des Nitratgehaltes: Der Nitrat-Gehalt wurde in
Reaktionskivetten mit den Messbereichen 0,5 - 15 mg/l und 1 - 50 mg/I
bestimmit.

Es wurde je ein Loffel Reagenz NO3-1K und 2 ml Probevolumen zu den
Kivetten hinzugefugt. Die Kuvetten wurden gut geschuttelt, dann wur-

den sie je 15 Minuten stehen gelassen. AnschlieRend wurden die Wer-
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te mit dem Photolab S12 gemessen. Fiur die Ablaufkonzentrationen

wurden die Proben im Verhéaltnis 1:10 verdinnt.

Zur Bestimmung des Nitritgehaltes: Der Nitrit-Gehalt wurde in Reak-
tionskivetten mit dem Messbereich 0,05 - 2 mg/l bestimmit.

Es wurden je 4 ml Probevolumen in die Kivetten gegeben, dann wur-
den sie gut geschuttelt und nach 10 Minuten wurden die Werte mit dem

Photolab S12 gemessen.

Zur Bestimmung des Phospatgehaltes: Der Phosphat-Gehalt wurde
in Reaktionskivette n mit den Messbereichen 0,05 - 5 mg/l und 0,2 - 15
mg/l bestimmt.

Es wurden 4 ml Probevolumen in die Kivetten geben und je ein Dos
Reagenz P-1K. Die Kivetten wurden gut geschuttelt, dann wurden sie
30 Minuten im Thermostat auf 120°C erhitzt und auf Raumtemperatur
abgekunhlt. Ein Dos Reagenz P-3K und 5 Tropfen Reagenz P-2K wur-
den zu den Kivetten hinzugefigt. AnschlieRend wurden sie gut ge-
schuttelt. Nach 5 Minuten wurden die Werte mit dem Photolab S12 ge-

messen.

Zur Bestimmung des Ammonium-Gehaltes: Der Ammonium-Gehalt
wurde in Reaktionskivetten mit den Messbereichen 0,5 - 16 mg/l und 4
- 80 mg/l bestimmt.

Es wurden je 0,1 ml Probevolumen und ein Dos Reagenz NH4-1K in
die Klvetten gegeben. Die Kivetten wurden gut geschiittelt. Anschlie-
Rend wurden die Werte nach 15 Minuten mit dem Photolab S12 ge-

messen.

Zur Bestimmung des BSBs-Gehaltes: Der BSBs-Gehalt wurde mit
Oxi Top 1S/6 (Druckmessungen in einem geschlossenen System) ge-
messen. Durch die Drehung des Geréates und durch die Magnetruhr-
stéabchen in der Flasche entstand eine Dauerbewegung der Probe, die

einen optimalen Gasaustausch ergab.
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Mit dem eingesetzten Probenvolumen kénnen Messbereiche bis zu

4000 mg/l gemessen werden.

Die in der eingesetzten Probe befindlichen Mikroorganismen verbrau-

chen den Sauerstoff und bilden dabei CO,. Dieses wird mit 2 NaOH-

Platzchen absorbiert.

Die Probenflachen wurden 5 Tage bei 20°C im Thermostatschrank ge-

lassen. Es entstand so ein Unterdruck, der als Messwert direkt in mg/I

BSB abgelesen werden konnte und die Werte wurden mit dem passen-

den Faktor multipliziert wurde.

423 365
Faktor 1 2

Probenvolumen mi

5.5.2.Geréate und Materialien

Tabelle 14: Gerate und Materialien

250 164 97 435
5 10 20 50

23,7
100

Gerate und Zubehor

BSB Messgerat
WTW - Oxi Top IS-6

Messbereich 0 - 4000 mg/I
Messwertspeicher 5 Tage
Feste Probenvolumina

Photolab S12 WTW - 12 Wellenlangen
Mehrparameter-Messgerat WTW
Multi F/SET-3 pH-Wert und Temperatur

Thermoreaktoren CR 2010/G

WTW - 100C° und 148C°

BSB - Thermostatenschrank

WTW - TS 606/2-Var
Variabel einstellbar 5C° - 40C°

Magnetrihrer MONO - Drehzahlkonstanz
Waage DURAN

Zeitmesser DURAN

Pipetten DURAN - Verschiedene Volumina

Chemikalien

Reaktionskivetten WTW Messbereich®
Nitrat NOs-N 0,5-15mg/l und 1 - 50 mg/l
Nitrit NO»>-N 0,05 -2 mg/l

Ammonium NHs-N
Phosphat PO4-P
CSB

0,5- 16 mg/l und 4 - 80 mg/I
0,05-5mg/l und 0,2 - 15 mg/I
15 - 300 mg/l und 100 - 1500 mg/I

19 Die Proben wurden in bestimmte Bereiche verdiinnt im Verhaltnis 1:10.
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6. Ergebnisse und Diskussion

Die vorliegende Untersuchung hatte das Ziel zu prifen, inwieweit Pflan-
zenklaranlagen fur Syrien und vergleichbare Lander eine geeignete Me-
thode der Abwasserreinigung darstellen kénnten.

Zunachst war die wichtigste Frage, ob organische Stoffe und Krark-
heitserreger aus dem Abwasser soweit entfernt werden konnten, dass
das gereinigte Abwasser zur Bewdasserung von landwirtschaftlichen
Ackerflachen genutzt werden kann. Das Auftreten und die eventuelle
Verringerung weiterer belastender und schédlicher Stoffe - wie z.B. von
Schwermetallen oder giftigen Kohlenwasserstoffen - wurde ebenfalls
geprift. Da es sich jedoch im vorliegenden Fall um hausliche Abwasser
einer landlichen Region handelt, waren hier keine hohen Ausgangswer-

te zu erwarten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ergebnisse des Dreijahresbe-
triebs analysiert. Dies geschah durch Probenentnahme und Untersu-
chung des Abwassers vor und nach dem Durchfluss durch die Pflanz-
beete.

Das Abwasserablaufgebiet fur die Anlage in HARAN AL-AWAMIED ist
das landwirtschaftlich genutzte Ackerland des Ortes. Aus diesem Grun-
de wurden die Ergebnisse der Probenentnahmen mit den von SASMO
festgelegten Richtlinien fur die landwirtschaftliche Nutzung verglichen.
Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit war die Betrachtung der soziotko-
nomischen Bedingungen und der politischen Gegebenheiten, die, so
die These, fur die erfolgreiche Planung, den Bau und den Betrieb der
Anlage nicht aul3er Acht gelassen werden durften.

Die Anlage wurde im November 2000 eingeweiht und in Betrieb ge-
nommen. Um die Leistungsfahigkeit der Anlage zu beurteilen, wurden
Proben zu unterschiedlichen Tages- und Jahresszeiten gezogen. Da
die Untersuchung zur Reinigungsleistung der Pflanzbeete im Mittel-
punkt der Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Anlage stehen muss,

erfolgten die Probennahmen jeweils im Zu- und Ablauf der Pflanzbeete.

Eine Vorrichtung zur kontinuierlichen, automatischen Probenentnahme

stand nicht zur Verflgung.
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Die Untersuchungen erfolgten entweder direkt in der Anlage oder beim

Ministerium fur Wohnungsbau und offentliche Einrichtungen.

6.1 Ergebnisse, Auswertung und Diskussion der Reini-
gungsleistung in der Untersuchungsperiode

6.1.1 Temperatur

Die Temperatur hat einen starken Einfluss auf die Aktivitat der Mikroor-
ganismen (s. Kapitel 2.2.3), was besonders fur die stickstoffoxidieren-
den Bakterien gilt. Der passende Bereich flr die biologische Aktivitat
der Mikroorganismen liegt zwischen + 5°C und + 30°C.

Temperatur °C

Temperatur
[EN
()]
¢
®

B, ) by, A, ) b, :
SN NSRRI U U o
S S A S
Zeit
¢ Zulauf Temperatur Ablauf Temperatur === passender Bereich ===

Abb. 16: Abwassertemperatur in Zu- und Ablauf und passender Bereich
fur die Mikroorganismen.

Es zeigte sich, dass der passende Temperaturbereich das ganze Jahr
Uber weder unter- noch Uberschritten wurde. Im Gegensatz zu den
Verhdltnissen in Mitteleuropa bedeutet dies, dass mit einer relativ kon-

tinuierlichen Leistung der Anlage zu rechnen ist.

6.1.2 pH-Wert
Die biologische Abwasserreinigung mittels Mikroorganismen sollte m
Bereich von pH 6-9 erfolgen, da aulR3erhalb dieses Bereichs die meisten

Mikroorganismen geschadigt oder gar nicht aktiv werden.
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Da Ammonium von Wasserpflanzen und Algen direkt aufgenommen
wird, im alkalischen Milieu (pH-Wert > 7) verwandelt sich das Ammoni-
um-lon (NH") in das fiir alle Organismen giftige Ammoniak (NHs).

In der Versuchsanlage lagen die Werte in den drei Jahren des Untersu-
chungszeitraums konstant zwischen 7,1 - 7,7 (s. Abb. 17), dies ist das
optimale pH-Milieu fir die relevanten Mikroorganismen. Es entspricht
auch dem in der SASMO-Richtlinie genannten Bereich (6-9).

Aus diesem Grund war es nicht notig vor der biologischen Stufe (Pflan-

zbeete) eine chemische pH-Wert -Regulierung vorzuschalten.

pH-wert
14
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+ 10 H
2 2: O O Lo o OO O
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S 4
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L ] L !'l 1'| !'l n I"I:J
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SR P Y R D Y
LA R S DT 4
Zeit
¢ Zulauf.pH-Wert Ablauf.pH-Wert ====QOptimaler Bereich ==

Abb. 17: pH-Werte in Zu- und Ablauf und optimaler Bereich fur die Mik-
roorganismen

6.1.3 Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) und Biologischer Sauer-
stoffbedarf (BSBs)

Der Abbau von organischen Substanzen erfolgte in den Pflanzbeeten
stabil und effizient. Das zeigen die Werte fiir den biologischen Sauer-
stoffbedarf, BSBs, und den chemischen Sauerstoffbedarf, CSB, die ei-
nen Uberblick lber die Belastungssituation des Abwassers und (iber
die Effektivitat seiner Reinigung geben. Die biologisch gar nicht oder
nur schwer abbaubaren organischen Substanzen werden als CSB ge-

messen.
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CSB mg/l
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¢ CSBin Zulauf CSB in Ablauf SASMO-I SASMO-II =====SASMO-III

Abb. 18: CSB in Zu- und Ablauf und SASMO-Richtlinie

Im ersten Jahr entsprachen die gemessenen Werte der CSB im Ablauf
den Anforderungen der SASMO-Richtlinie 1l und Il1. Die Messung am
30.01.2000 erfullte mit 240 mg/l nur die Richtlinie I11.

Im zweiten Jahr zeigten die Untersuchungen des chemischen Sauer-
stoffbedarfs durchweg einen guten Abbau der organischen Stoffe. Die
Werte entsprachen denen der SASMO-Richtlinie Il und Ill, und am
07.08.2002 sogar denen der Richtlinie I.

Im dritten Jahr schwankten die Zulaufwerte zwischen 521 mg/l und 446
mg/l, im Ablauf liegen sie zwischen 70 mg/l bis 78 mg/l. Die Abbauleis-
tungen lagen bei 82% bis 85%. Die Werte entsprachen denen der
Richtlinie 11 und Il sowie am 25.04.2003 der SASMO-Richtlinie I.
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BSBs mg/I
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Abb. 19: BSBs in Zu- und Ablauf und SASMO-Richtlinie

Im ersten Jahr zeigte die Anlage eine BSBs-Abbauleistung von 60% bis
81%. Am Ablauf der Anlage schwankte der biologische Sauerstoffbe-
darf zwischen 42 mg/l und 80 mg/l. Obwohl der Wert von 80 mg/I relativ
hoch ist, erfillt er noch die Bedingungen der SASMO-Richtlinie Il und
1l in Bezug auf gereinigtes Abwasser, das zur Nutzung in der Land-

wirtschaft verwendet wird.

Im zweiten Jahr lagen die Werte des biologischen Sauerstoffbedarfs im
Ablauf der Anlage zwischen 57 mg/l und 52 mg/l. Diese Werte entspre-
chen denen der SASMO-Richtlinie Il und I11. Am 07.08.2002 erfllte der

Wert des biologischen Saue rstoffbedarfs auch die Richtlinie I.

Im dritten Jahr schwankten die Zulaufwerte zwischen 280 mg/l und 220
mg/l, im Ablauf lagen sie zwischen 45 mg/l und 32 mg/l. Die Werte ent-

sprechen den der SASMO-Richtlinie 11 und 11l sowie am 10.03.2003 der
Richtlinie 1.

6.1.4 Ammonium

Der Gehalt an Ammonium sagt etwas Uber die aerobe biologische Ab-
bauleistung aus. Der Wirkungsgrad der Ammonium- Elimination erreich-
te im ersten Jahr des Anlagenbetriebs etwa 86%. Im zweiten Betriebs-
jahr verminderte sich der Wirkungsgrad auf 49%, weil die Schilfpflanzen
zum groften Teil nicht angewachsen waren. Sie waren am Anfang zu
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lange trocken gefallen, und nach der ersten Wassereinleitung verfaulten
die Rhizome. Doch nach dem Anpflanzen neuer Schilfsetzlinge verbes-
serte sich im dritten Jahr der Pflanzenwuchs, und es steigerte sich der

Wirkungsgrad wieder bis auf 86%.

NHs-N mg/l
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9 NH4-N in Zulauf NH4-N in Ablauf SASMO-I — SASMO-II

Abb. 20: Ammonium in Zu- und Ablauf und SASMO-Richtlinie

Alle Werte zeigen zu hohe Konzentrationen im Vergleich mit der SAS-
MO-Richtlinie. Das lag an der hydraulischen Belastung der kleinen Fla-
che der Pflanzbeete. Die spezifische Flache pro Einwohner wurde sehr
niedrig gehalten, um der Gefahr einer Versalzung der Anlage vorzu-

beugen.

Im Bericht des Landwirtschaftsministeriums wurde abgeklart, dass der
relativ hohe Anteil an Ammonium in dem Ablauf nicht schadlich sei,
Ammonium wurde als langsam verfiigbarer Dinger bezeichnet und ei-
ne Auswaschung aus dem Boden fir leicht moglich gehalten. So wurde
das gereinigte Abwasser fur Bewasserungszwecke in der Landwirt-
schaft freigegeben.

Es besteht aber in der Zukunft immer noch die Mdoglichkeit neue

Pflanzbeete anzuschlieRen, um Ammonium weiter zu oxidieren.

93



6.1.5 Nitrit

NO2-N mg/I
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Abb. 21: Nitrit in Zu- und Ablauf und SASMO-Richtlinie

Im Pflanzenbeet oxidiert Ammonium Uber Nitrit zu Nitrat. Die Werte des

Nitrits entsprechen in den Dreijahren der SASMO-Richtlinie.

6.1.6 Nitrat

Ein wichtiger Wert ist auch der Nitrat-Gehalt. Durch die vertikale Durch-
stromung werden unterschiedliche Milieubedingungen geschaffen. An
der Oberflache der Pflanzbeete und direkt an den Wurzeln erfolgt der
aerobe Prozess der Nitrifikation, die Umwandlung von Ammonium in
Nitrit und Nitrat, und in den tieferen Schichten des Pflanzenbeets der
anaerobe Prozess der Denitrifikation, die Reduktion von Nitrit und Nitrat
zu Stickstoff Na.

Der nicht sehr effektive Nitratabbau ist fur vertikal beschickte Pflanze n-
klaranlagen kennzeichnend. Aus der Literatur ist zu entnehmen, dass
Horizontalanlagen die Nitratkonzentration starker senken, was auf eine
bessere Denitrifikation zurickzufuhren ist (Geller, G. und Honer, G.,
2003, S. 19).
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Abb. 22: Nitrat in Zu- und Ablauf und SASMO-Richtlinie

Die hohen Nitrat-Konzentrationen im Ablauf der Versuchsanlage zei-
gen, dass die Denitrifikation nur in geringem Umfang stattgefunden hat-

te.

Vermutlich kdnnte dies durch Hinzufigung eines horizontal beschickten
Pflanzbeetes verbessert werden. Angesichts der Nutzung des gereinig-
ten Abwassers fur die Bewasserung landwirtschaftlicher Kulturen ist der
hohe Nitratgehalt allerdings eher gulnstig, insbesondere wenn Kultur-

pflanzen angebaut werden, die einen hohen Stickstoffbedarf haben.

Allerdings sollten die Boden der Anbauflachen in bestimmtem Abstand
analysiert werden, um die Konzentrationen des Nitrats und Phosphats

in den Ackerbdden unter Kontrolle halten zu kénnen.
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6.1.7 Phospat

PO4-P mgl/l
30
25 ¢
N 15 @
S 101 > @ ¢
5 .
0 T T T T T T T T
X B, LS rl r r| n ﬂ:l
{Eﬁg d\q .\ﬁg .\"\Q %\ﬁh ﬁ%ﬁ?} \mg ﬁrﬁ Qbﬁ}
: L4 el & 4 e el o el
N G 5 N & & N o
Zeit
¢  POA4-P in Zulauf PO4-P in Ablauf —SASMO-LI1 und I

Abb. 23: Phosphat in Zu- und Ablauf und SASMO-Richtlinie

Die PO4-P-Elimination erfolgte durch den hier verwendeten eisenhalti-
gen Sand (s. Tabelle 8) in dem Phosphat in Form von Ca-, Fe-, Mn,
und Al-Komplexen gebunden wird.

Diese Wirkung des Sandes wurde verstarkt durch die Beimischung von
Eisenspanen. Ein Teil des Phosphats wurde vermutlich durch die Bio-
masse aufgenommen. Der Wirkungsgrad der P- Elimination erreichte
einen Wert von 86%. Alle Ablaufwerte entsprechen den SASMO-
Richtlinie.

6.1.8 Schwermetalle

Schwermetalle sind grundsatzlich nicht abbaubar, deswegen setzen sie
sich entweder im Schlamm ab, werden im Boden zurtickgehalten, von
den Pflanzen aufgenommen oder durchflieRen die Anlage unverandert.
Das Abwasser in HARAN AL-AWAMIED ist hausliches Abwasser und
daher nicht besonders mit Schwermetallen belastet. Die ermittelten
Schwermetallkonzentrationen im Ablauf der Anlage erfiullen die Anfor-
derungen der SASMO-Richtlinie fur Trinkwasser (SASMO, 1994).
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Tabelle 15: Metall- und Cyanid-Konzentrationen 11.08.2002

Parameter Zulauf Ablauf
c(Pb), Blei 0,025 mg/I 0,01 mg/|
c(Zn), Zink 0,9 mg/l 0,5 mg/l
c(Cu), Kupfer 1,1 mg/l 0,5 mg/l
c(Ni), Nickel 0,03 mg/I 0,02 mg/I
c(Cd), Cadmium 0,004 mg/I 0,002 mg/I
C(Crges), Chrom 0,02 mg/| 0,01 mg/|
c(Fe), Eisen 0,1 mg/l 3 mg/l
c(CN), Cyanide 0,02 mq/l 0,01 mg/l

Die Probenentnahme erfolgte im Zu- und Ablauf der Anlage

6.1.9 Entfernung von Krankheitserregern

Keime und Krankheitserreger stellen eine hygienische Belastung des
Abwassers dar. Eine wichtige Aufgabe von Pflanzenklaranlagen wie
von Klaranlagen allgemein ist die Verminderung dieser Belastung.
Nach den bisherigen Erfahrungen mit Pflanzenklaranlagen in Deutsch-
land erreichen diese sehr guten Keimentfernungsraten (Geller, G. und
Honer, G. 2003, S. 26 und 27).

Wegen der Verwendung des gereinigten Abwassers in der Landwirt-
schaft war fur die Anlage von HARAN AL-AWAMIED die Elimination
von Krankheitserregern besonders wichtig. Im allgemeinen sind im un-
behandelten Abwasser etwa 100 - 1000 Wurmeier pro 100 ml und
11000 Fakalkeime pro 100 ml enthalten (Bewasserungsministerium,
Verschmutzungsbekampfung Abteilung: Bericht 2000, S. 15- 17).

Die Tabelle 16 zeigt die Verringerung der Keimbelastung. Die Untersu-
chungen fanden (mehrere Male) im ,Ministerium fir Wohnungsbau und
offentliche Einrichtungen” statt. Dabei wurden - wie Ublich - die patho-

genen Keime nur im Ablauf der Klaranlagen untersucht.

Tabelle 16: Pathogene Keime des gereinigten Abwassers

Pathogene Keime Konzentration
Fakalkeime 1000 pro 100 ml
Wurmeier 1 pro 1 Liter

Die HARAN AL-AWAMIED Anlage uberzeugt hinsichtlich ihrer Fahigkeit
zur Keimverminderung. Deswegen ist eine Desinfektionsstufe nicht nod-

tig. Die Anforderungen an die Reinigungsleistung, wie sie in der Richtli-
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nie fur gereinigtes Abwasser nach SASMO aufgestellt sind, werden er-
fallt.

Bei der technischen Klaranlage in DAMASKUS wurden die Wurmeier
lediglich bis auf 10 Wurmeier pro 100 ml reduziert. Um die Zahl der
Wurmeier im Ablauf der Anlage auf die vorgeschriebenen Richtwerte zu
reduzieren, waren zusatzliche Absetzbecken von 50 - 70 Hektar Grole
und 4 Meter Tiefe mit Aufenthaltszeiten von 4 - 6 Tagen nétig. Da dies
zu viel Platz und Geld kosten wirde, sucht die Verwaltung derzeit eine
andere anwendbare und bezahlbare Losung (Bew&sserungsministeri-
um, Abteilung der Verschmutzungsbekampfung: Bericht 2000, S.15).
Wie unsere Untersuchungen zeigen, werden Krankheitserreger wie F&-
kalkeime und Wurmeier in der Pflanzenklaranlage effizienter beseitigt.
Die Werte entsprechen nicht nur der SASMO-Richtlinie fur die Nutzung
geklarten Abwassers in der Landwirtschaft, sondern geniigen auch den
zulassigen Hochstwerten der Trinkwasserrichtlinie (SASMO Trinkwa s-

serrichtlinie, Syrien,1994).

6.1.10 Bodenanalyse des bewasserten Ackerbodens
Nach den ersten drei Jahren wurden erstmals eine Bodenanalyse vom
umliegenden Ackerland, das mit dem gereinigten Abwasser bewassert

wurde, durchgefuhrt. Es ergaben sich folgende Werte:

Tabelle 17: Bodenanalyse in HARAN AL-AWAMIED

Parameter Bewésserter Boden mit gereinigtem Ab-
wasser
PH-Wert 7,5
CaCOs3 31,5 g/100g
Nitrat 0,09 g/100g
Organische Stoffe 3,34 g/100g
Phosphor 18,7 p.p.m.
Eisen 16,9 p.p.m.
Kupfer 2,6 p.p.m.
Kdrneranalyse Anteil
Sand 24 %
Schluff 28 %
Lehm 48 %

(Landwirtschaftsministerium - Management und Forschungsabteilung

fur Natur Ressourcen, 2003)
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Es wurde in dem Bericht erwahnt:

1. Der Boden braucht keinen zusatzlichen Dinger.

2. Der hohe Phosphatgehalt ist im Prinzip kein Problem, kann aber
unter bestimmten Bedingungen durch Fixierung von Eisen, Zink

und Kupfer zu Mangelerscheinungen bei Pflanzen fuhren.

3. Als Feldfrichte werden Baumwolle im Sommer und Gerste im
Winter empfohlen. Auch alle hochwachsenden Gemdusesorten

wie Bohnen oder Auberginen kénnen angebaut werden.

(Bericht des Landwirtschaftsministeriums nach der Bodenuntersuchung
des Ackerlands, 2003)

Insgesamt zeigten unsere Untersuchungen, dass die Pflanzbeete in der
Versuchsanlage ausreichend grol3 angelegt wurden, so dass trotz
schwankender hydraulischer sowie stofflicher Belastung die Schad-

stoffgrenzen der SASMO-Richtlinie weitgehend eingehalten werden

konnten.

AR H -_.-i-._u'l_jwvf_dh

Abb. 24: Die Schilfbeete nach der Einweihung. Man erkennt den An-
fangsbesatz mit Schilfpflanzen (eigenes Foto).
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Abb.25: Ein Schilfbeet nach drei Jahren (eigenes Foto).

Abb.26: Das Schlammbehandlungsbeet nach drei Jahren (eigenes Fo-
to).
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6.2 Politische und dkonomische Betrachtungen tber die
Einrichtung von Pflanzenklaranlagen in Syrien

Um Pflanzenklaranlagen in Syrien einzusetzen und den als sehr sinn-
voll erwiesenen Bau solcher Einrichtungen zu foérdern, miussten eine
Reihe von politischen, soziologischen und 6konomischen Vorausset-

zungen geschaffen werden.

6.2.1 Der politisch-soziologische Aspekt

Da zurzeit fur die Thematik ,Wasserversorgung und Abwasserentsor-
gung® und fur die Genehmigung zum Bau von Pflanzenklaranlagen sie-
ben verschiedene Ministerien zustandig sind, wéare es forderlich, um
diese Verfahren effizienter zu gestalten, eine Konzentration der Kompe-
tenzen anzustreben. AulBerdem musste geprift werden, ob eine De-
zentralisierung der Entscheidungskompetenzen in die verschiedenen
Provinzen sinnvoll ware. Dies konnte durch die Schaffung eines ent-
sprechenden Ministeriums oder durch die Anbindung der Thematik an
ein einzelnes Ministerium geschehen oder aber durch das Delegieren
von Kompetenzen an die Gemeinden, die zurzeit nur wenig Einfluss

und Entscheidungskompetenz haben.

Wenn die Gemeinden die Reinigung ihres eigenen Abwassers selbst
verwalten kénnten, wirden sie mehr Eigenverantwortlichkeit entwickeln,
was sicherlich zu einer Verbesserung der allgemeinen Wasserversor-
gung beitragen wirde. So wirde eine gréf3ere Verbreitung von dezen-
tralen Pflanzenklaranlagen die zurzeit noch ubliche Verwendung von
Trinkwasser zur Bewaésserung in der Landwirtschaft reduzieren. Das
allgemeine Ziel sollte sein, das sehr knapp vorhandene Wasser von

Trinkwasserqualitat auch nur noch als Trinkwasser zu verwenden.

Ferner missten leicht verstéandliche technische Regeln fir den Betrieb
von Pflanzenklaranlagen herausgegeben werden, damit die Betreiber
der Anlagen ausreichend daruber informiert werden, wie die Anlage zu
betreiben ist und in einem funktionsfahigen Zustand gehalten werden

kann. Dazu ware es auch sinnvoll, jahrliche Erfahrungsberichte tber
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bereits bestehende Anlagen zu erstellen, um so neue Informationen
und praktische Erfahrungen direkt weitergeben zu kénnen. Fur den Fall,
dass in Zukunft weitere Pflanzenklaranlagen in Syrien gebaut werden,
sollte fur eine Kooperation und fur Erfahrungsaustausch zwischen den
Betreibern gesorgt werden.

Dringend notwendig ist es, fir die Schulung des Personals Mittel und

Schulungskréafte einzuplanen.

6.2.2 Der 6konomische Aspekt

Der Bedarf an landwirtschaftlicher Bewasserung und auch der Bedarf
an Wasser fir industrielle Zwecke konnte weitgehend durch gereinigtes
Abwasser gedeckt werden. Die Gemeinden kdnnten das gereinigte Ab-
wasser sogar verkaufen. Wie der Verkauf des Trinkwassers und der
Gebrauch des SuRwassers in der Landwirtschaft und Industrie durch
Wasseruhren geregelt und abgerechnet wird, so mussten auch fir den
Gebrauch des gereinigten Abwassers Abrechnungssysteme entwickelt

werden.

In Syrien stellen die Kosten bei der Auswahl des Abwasserreinigungs-
systems einen wichtigen Faktor dar. Das gilt insbesondere fur landliche
Gebiete. Die folgende Tabelle gibt die angenommenen Herstellungs-
kosten und Betriebskosten unterschiedlicher Systeme der Abwasserrei-
nigung in Syrien durch eine Studie der General Establishment for Tech-
nical Studying and Consultancies wieder. Entsprechende Anlagen wur-
den aber in Syrien noch nicht errichtet. Daher liegen auch keine Werte

Uber die Reinigungsleistung solcher Systeme vor.
Die folgende Tabelle zeigt die theoretisch ermittelten Herstellungs- und

Betriebskosten einer Klaranlage mit 50 m3 per Tag und etwa 625 Ein-

wohnern:
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Tabelle 18: Kosten einer Klaranlage mit 50 m3/d und etwa 625 Einwo h-

nern
Anlagetyp Herstellungs-| Betriebskos- | spezifische
kosten ten Flache
Pro EW Pro EW/a m?/EW
a) Unbellftete Graben | 10.938 SP/EW| 960 SP/EW.a | 8,96 m¥EW
(Stabilization ponds) | 182.28 ?/EW 16 ?/EW.a
b) Oxidation Graben | 8.704 SP/EW | 1.152 SP/EW.a | 2,88 m3EW
(Aerated Lagoons) 145,05 ?/EW | 19,27?/EW.a
c) Anaerobe Vorkla- | 6.786 SP/EW | 448 SP/EW.a 1,3 m3/EW
rung 113,09 ? /EW 7,4 ?/EW.a
(Anaerobe pre Treat-
ment)
d) Anaerobe Vorkla- | 7.966 SP/EW | 640 SP/EW.a 1,6 m3/EW
rung mit Nachkla- 132,76 ?/EW | 10,6 ?/EW.a
rungsstufe
(Anaerobe Treatment)

(General Establishment for Technical Studying and Consultancies in
cooperation with Ministry for housing and utilities 2002)

Die Herstellungskosten enthalten keinen Laborbau und die Betriebskos-
ten kein Verbrauchsmaterial. Fur die Berechnungen wurde ein Wasser-
verbrauch pro Person von etwa 80 - 100 I/Tag zu Grunde gelegt, viel
hoher als in der Realitat (s. Kapitel 4.2).

Zu a) Die Herstellungskosten betragen 6.835.785 SP und die Gesamt-
flache belauft sich auf 5.600 m2. Sie enthalten die Kosten fur Siebe,
Pumpstation, Gestaltung der Graben, Desinfektionsstufe, Sammeltank,
Schlammbehandlungsstufe, Betriebsgebaude und Zaun und die Be-

triebskosten fur Personal und Wartungsarbeiten.

Zu b) Die Herstellungskosten betragen 5.439.585 SP und die Gesamt-
flache belauft sich auf 1.800 m2. Sie enthalten die Kosten fur Siebe,
Pumpstation, Gestaltung der Becken, Nachklarungsabsetzbecken,
Desinfektionsstufe, Sammeltank, Schlammbehandlungsstufe, Pumpsta-
tion, Betriebsgebaude und Zaun und die Betriebskosten fur Personal
und Wartungsarbeiten.

Zu c) Die Herstellungskosten betragen 4.240.900 SP und die bendtigte
Flache ist 838 m? grol3. Sie enthalten die Kosten fir anaerobe Becken,
Pumpstation, Sammeltank, Wé&chter- und Wachzimmer und die Be-

triebskosten fir Personal und Wartungsarbeiten, aber keine Schlamm-
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behandlung. Das Abwasser ist fur Bewasserungszwecke nicht geeig-
net.

Zu d) Die Herstellungskosten in Hohe von 4.978.550 SP auf einer be-
notigten Flache von etwa 1.000 m2 sowie Kosten fur anaerobe Becken,
Pumpstation, Nachklarungsabsetzbecken, Sammeltank, Wachterzim-
mer und Aufenthaltsraum sowie die Betriebskosten fur Personal und
Wartungsarbeiten. In den Kosten ist keine Schlammbehandlung enthal-
ten. Das Abwasser ist nicht geeignet fur die Bewasserung von Gemise

und Obstbaumen.

In der folgenden Tabelle sind die Herstellungskosten und die Betriebs-
kosten einer Klaranlage mit 500 m3 per Tag und etwa 6250 Einwohnern

zusammen gestellt:

Tabelle 19: Kosten einer Klaranlage mit 500 m3/d und etwa 6250 Ein-

wohnern
Anlage Typ Herstel- Betriebskos- | spezifische
lungskosten ten Flache
Pro EW Pro EW/a m2/EW
a) Unbeluftete Graben | 1.785 SP/EW | 192 SP/EW.a | 1,6 m¥EW
(Stabilization ponds) 29,74 ?[EW 3,5 ?/EW.a
b) Oxidation Graben | 1.137 SP/EW | 346 SP/EW.a 1 m3/EW
(Aerated Lagoons) 18,93 ? /EW 5,7?/EW.a
¢) Belebungsschlamm | 1.501 SP/EW | 230 SP/EW.a 1 m3EW
(Conventional activated | 25,01 ?/EW | 3,84 ?/EW.a
sludge)
d) Mehrstufige Bele- | 1.522 SP/EW | 288 SP/EW.a 1 m3EW
bungsbehandlung 25,35?/EW | 4,87?/EW.a
(Extended aeration)

(General Establishment for Technical Studying and Consultancies in
cooperation with Ministry for housing and utilities 2002)

Zu a) Die Herstellungskosten betragen 11.155.100 SP auf einer beno-
tigten Flache von etwa 10.000 m? und enthalten die Kosten fir Siebe,
Pumpstation, Gestaltung der bellifteten und unbelifteten Abwassertei-
che, Desinfektionsstufe, Abwassersammeltank, Schlammbehandlungs-
stufe, Betriebsgebdude und Zaun und die Betriebskosten flir Personal

und Wartungsarbeiten.
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Zu b) Die Herstellungskosten betragen 7.101.050 SP auf einer benétig-
ten Flache von etwa 6800 m? und enthalten die Kosten fur Siebe,
Pumpstation, Gestaltung der bellifteten Becken, Gestaltung der Ab-
setzbecken, Nachklarungsabsetzbecken, Desinfektionsstufe, Abwas-
sersammeltank, Pumpstation, Betriebsgebaude und Zaun und die Be-

triebskosten fur Personal und Wartungsarbeiten.

Zu c) Die Herstellungskosten betragen 9.380.810 SP die Gesamtflache
belauft sich auf 6800 m2. Sie enthalten die Kosten fir Siebe, Pumpsta-
tion, Gestaltung der Absetzvorklarungsbecken, Gestaltung der belifte-
ten Becken, Gestaltung der Absetzbecken, Nachklarungsabsetzbecken,
Schlammverdichtungsbecken, Schlammtrocknungsbecken, Desinfekti-
onsstufe, Abwassersammeltank, Pumpstationen fur Abwasser und
Schlamm, Betriebsgebaude und Zaun und die Betriebskosten fur Per-

sonal und Wartungsarbeiten.

Zu d) Die Herstelungskosten betragen 9.508.010 SP auf einer benétig-
ten Flache von etwa 6800 m? und enthalten die Kosten fur Siebe,
Pumpstation, Gestaltung der bellfteten Becken, Gestaltung der Ab-
setzbecken, Nachklarungsabsetzbecken, Schlammverdichtungsbecken,
Schlammtrocknungsbecken, Desinfektionsstufe, Abwassersammeltank,
Pumpstationen fur Abwasser und Schlamm, Betriebsgeb&ude und Zaun

und die Betriebskosten fur Personal und Wartungsarbeiten.

Diese Berechnungen, die allerdings nicht praktisch erprobt wurden, al-
so nur theoretische Werte darstellen, deuten darauf hin, dass eine ho-
here Konzentration, also das Zusammenfassen der Abwasser von gro-
Reren Einwohnerzahlen, zu kostengunstigeren Bedingungen fihrt.

Im Ubrigen gilt bei dem Vergleich dieser Berechnungen mit den Ergeb-
nissen unserer Anlage in HARAN AL-AWAMIED, dass diese wesentlich
kostengtinstiger errichtet und betrieben werden kann.

Die Gesamtkosten fur die Herstellung der Anlage in HARAN AL-
AWAMIED beliefen sich auf 6.005.807 Syrische Pfund, damit betragen
die Herstellungskosten pro Einwohner etwa 858 Syrische Pfund oder
13,7 Euro/EW. Die Betriebskosten liegen bei 55 SP/(EW a), etwa 1 Eu-

ro/EW.a. Im Vergleich mit den entsprechenden Werten der oben ange-
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gebenen Studien sind sowohl die Herstellungs- als auch die Betriebs-

kosten der Pflanzenklaranlage wesentlich geringer.

Die Anlage in HARAN AL-AWAMIED wurde auf etwa 6000 m? Flache
gebaut, damit betragt die spezifische Flache der Pflanznklaranlage pro
Einwohner etwa 0,85 m%EW. Im Vergleich mit den entsprechenden
Werten in Tabellen 18 und 19 ist die spezifische Flache der Pflanzen-

klaranlage geringer.

Wie die folgende Tabelle zeigt, sind die Herstellungs- und Betriebskos-
ten einer vorhandenen Klaranlage in SALAMIEH, die als unbeliftete
Graben gebaut und fir eine Leistung mit 8000 m3/Tag auf eine Flache

von etwa 150.000 m3 ausgelegt wurde, folgende:

Tabelle 20: Herstellungs- und Betriebkosten der Klaranlage in SALA-
MIEH

Anlage Typ Herstellungskos-| Betriebskos- | spezifische
ten ten Flache m2/EW
Pro EW Pro EW/a
Unbeliftete 429 SP/EW 25 SP/EW.a
Graben 2,1m%EW
(Stabilization 7,15 ? /[EW 0,41 ?/EW.a
ponds)

Die Herstellungskosten und die Betriebskosten fir SALAMIEH Anlage
sind geringer als die Anlagen in HARAN AL-AWAMIED (Herstellungs-
kosten: 858 SP/EW und die Betriebskosten: 55 SP/EW.a), aber die Un-
tersuchungen in der SALAMIEH Anlage zeigen eine geringere Reini-
gungsleistung. So wird z.B. BSBs von 240 mg/l nur bis auf 80 mg/l und
CSB von 500 mg/l bis nur auf 182 mg/l reduziert. (SALAMIEH-Anlage,
2003)

Aber das grof3te Problem in der Anlage ist die unzureichende Reduzie-
rung der Wurmeieranzahl (mehr als 10 Wurmeier pro 100 ml), was an
der geringen Aufenthaltszeit des Wassers in den Graben und die da-
durch gegebene Schwierigkeit, die Wurmeier abzusetzen, liegt. Zusatz-

lich findet eine erhebliche Geruchsbelastigung statt.
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6.3 Baumaterial und Betrieb der Pflanzenklaranlage in
HARAN AL-AWAMIED

6.3.1 Baumaterial

Ein Teil der Abdichtungsfolie fur die Anlage der Pflanzbeete wurde aus
Deutschland importiert, ein anderer Teil wurde aus den lokalen syri-
schen Produktionen gekauft. In der Qualitat und Haltbarkeit gab es zwi-
schen beiden Produkten keinen erkennbaren Unterschied. Da die Folie
aus Deutschland viel teurer war als die einheimische, ist fur zuklnftiges
Bauen zu empfehlen, nur die einheimische Folie zu verwenden. Das
wirde nicht nur die Herstellungskosten verringern, sondern auch die lo-
kale Wirtschaft starken.

Zur Fiullung der Pflanzbeete wurde ein eisenhaltiger Sand verwendet,
der zusatzlich mit Eisenspanen angereichert wurde. Letzteres ist nach
unseren Erfahrungen aber nicht notig, es sei denn, das gereinigte Ab-
wasser soll in Flisse oder ins Meer geleitet werden. Dann muss das
Wasser namlich annahernd phosphatfrei sein, was durch den Zusatz
von Eisenspanen gewahrleistet wird. Der Sand sollte vor seinem Ein-
satz auf seine Konsistenz untersucht werden, um die notwendige
Durchlassigkeit zu gewdahrleisten. Die Kérnungsgrofie sollte den Nor-
men der ATV entsprechen.

Die Verteilungsdrainage sollte in Landern mit heien Klimaten nicht -
wie in Deutschland bisweilen vorzufinden — oberhalb der Kiesschicht,
sondern innerhalb der Kiesschicht angelegt werden, damit wahrend der
heiRen Jahreszeit Verdunstung und Geruchsbeldstigung vermieden
werden. Aufgrund dieser Vorsichtsmalinahme fand bei der Anlage in
HARAN AL-AWAMIED, die sehr nah an Wohngebieten liegt, eine Ge-
ruchsbelastigung bisher nicht statt.

6.3.2 Anlage und Gr6R3e der Beete

Die Erfahrungen mit den relativ grof3en Pflanzbeeten unserer Anlage
haben gezeigt, dass es gunstiger ware, mehrere kleinere Beete hinter-
einander anzulegen. Wichtigster Grund hierflr ist, dass die ausgelegte
Folie und die Kies-Sand-Kies-Schichten nicht mit Maschinen befahren

werden durfen, damit sich der Dichtigkeitsgrad nicht verandert oder das
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Geflige zerstort wird. Da die Bearbeitung bei grof3en Beeten nur von
Hand geschehen kann, ist ein groRer Arbeitseinsatz notwendig. Kleine-
re, hintereinander geschaltete Beete kdnnen bei gleicher Reinigungs-
leistung viel besser mit grofl3en Maschinen bearbeitet we rden, weil dann
z.B. ein Bagger von allen vier Seiten um das Beet herumfahren kann.
Ferner ist es bei gro3en Beeten schwieriger und arbeitsintensiver, das
notwendige Gefélle einzumessen und zu schaffen. Aus Kostengriinden
sollte man moglichst ein eventuell am Bauort vorhandenes nattrliches

Gefalle nutzen.

Der Vorteil von kleinen Beeten ist auRerdem, dass man bei auftau-
chenden Problemen einfach auf ein anderes Beet ausweichen kann, in-
dem man das Abwasser dorthin leitet. Auch fur anfallende Wartungsar-
beiten ist es sinnvoller, mehrere kleine Beete zu haben. Durch die Aus-
weichmadglichkeiten bleibt insgesamt die Betriebssicherheit besser ge-
wahrleistet.

Es hat sich als sinnvoll erwiesen, fir die Anlage von Pflanzbeeten ein
ausreichend grol3es Geldnde vorzusehen, damit die Anlage bei Bedarf

erweitert werden kann, indem neue Beete hinzugefiigt werden.

6.3.3 Bepflanzung der Beete

Bei der Bepflanzung der Beete ist es von Nutzen, die Schilf-Rhizome
nach der Entnahme vom nattrlichen Standort in Wasser zu transportie-
ren und in die vorbereiteten und angefeuchteten Beete zu setzen. Man
kann aber auch die Rhizome zunéchst in kleine Plastiktiiten pflanzen
und so weit heranwachsen lassen, bis die ersten drei Sprosse entstan-

den sind.

Dieser Vorschlag resultiert aus unseren Erfahrungen, denn wir hatten
bei einem ersten Versuch die Schilf-Rhizome direkt in die Beete ge-
setzt, wo sie zum grof3en Teil bei langer anhaltender Trockenheit ver-
trockneten und bei anschlie3ender Bewasserung verfaulten. Die Setz-
linge aus der Zwischenwuchsphase sind jedoch alle angewachsen und

haben in kurzer Zeit mehr als zwei Meter Hohe erreicht.
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6.3.4 Vorreinigungsstufe und Funktionsdauer der Anlage

Bei der Anlage in HARAN AL-AWAMIED war festzustellen, dass die
Vorreinigung des Abwassers in Absetzbecken ein sehr wichtiger Be-
standteil des Gesamtkonzepts ist. Nur so konnen Partikel und
Schlammteilchen aufgefangen werden und die Poren der Verteilungs-
drainage frei und die Sandschicht durchlassig gehalten werden. Die
Verwendung einer Vorreinigungsstufe hat auf die Funktionszeit grol3en
Einfluss. Einfach ausgedriickt: Je besser die Vorklarung, um so langer
der Nutzungszeitraum. Selbstverstandlich wird ein sachgerechter Be-
trieb sowie eine regelmaiige und fachkundige Wartung vorausgesetzt.
Hinsichtlich der Lebensdauer von Pflanzenklaranlagen zeigen Erfah-
rungen in Deutschland, dass eine solche Einrichtung durchaus 20 Jahre
oder langer funktionieren kann. Danach muss der Filtersand zumindest

teilweise ausgetauscht werden.

6.3.5 Klarschlammentsorgung

Unser urspriingliches Vorhaben, den Klarschlamm zu den 6ffentlichen
Klarwerken zu transportieren, liel3 sich aus organisatorischen Grinden
nicht verwirklichen. Deswegen wurde am Ort ein Klarschlammbeet ge-
baut, in dem der Klarschlamm behandelt wird. Aus der anfallenden
Schlammmenge wurde ermittelt, dass das Beet funf Jahre in Betrieb
sein kann. Danach muss ein reues Beet angelegt werden. Der stabili-

sierte Schlamm kann in der Landwirtschaft genutzt werden

6.3.6 Laboruntersuchungen

Da es sich bei der Anlage in HARAN AL-AWAMIED um ein Pilotprojekt
handelte, wurde auch ein eigenes Labor gebaut und vollstandig einge-
richtet, um die vorzunehmende Probenentnahme direkt vor Ort durch-
fuhren zu kénnen. In Zukunft kbnnte ein solches Labor mehrere Pflan-
zenklaranlagen gleichzeitig betreuen, was wiederum die Baukosten fur

weitere Anlagen reduziert.
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6.3.7 Gestaltung der Au3enanlagen in HARAN AL-AWAMIED

Die Anlage wurde mit einem Zaun eingefasst, und es wurden dort
Baume und Blumen gepflanzt. Die Anlage macht so auch von auf3en
einen &thetisch guten Eindruck. Dadurch konnte die Akzeptanz bei

den anwohnenden Bauern noch vergréRert werden.

Fazit: Insgesamt konnten Pflanzenklaranlagen wegen ihrer technischen
Einfachheit und ihres wartungsarmen Betriebes fur die landlichen Ge-
biete Syriens die optimale Losung der Abwasserreinigungsproblematik
sein. Da dieses System mit der Anlage in HARAN AL-AWAMIED zum
ersten Mal in Syrien eingesetzt wurde, fehlen noch viele Erfahrungen,
so z.B. hinsichtlich der Beschickungsmenge oder der hydraulischen Be-
lastung.

Auch flur die Grol3e der spezifischen Beetflachen pro Einwohner oder
pro 1m3 Abwasser gibt es noch keine Erfahrungswerte. Nun liegen ers-
te Erfahrungen vor, doch missen zur weiteren Optimierung der Beschi-
ckungsmenge, der Beetflache und der Flachenaufteilung weitere Unter-

suchungen durchgeftihrt werden.

6.4 Erfahrungen hinsichtlich des Personals

In HARAN AL-AWAMIED wurde die Verantwortung fur den Betrieb und
die Wartungsarbeiten von Anfang an auf die spateren Benutzer Uber-
tragen, also auf die Bauern, denen die anliegenden Felder gehoren, die
mit dem gereinigten Abwasser bewdassert werden sollen. Das war eine
sehr wichtige und sehr richtige Entscheidung, die sehr zum Funktionie-
ren der Anlage beigetragen hat.

Das Wartungspersonal hatte ein wirkliches Eigeninteresse, die Anlage
in einem guten und funktionierenden Zustand zu halten. Voraussetzung
fur die Herstellung des Interesses war eine richtige Informationspolitik:
Alle Wartungspersonen wurden tber den Sinn und Zweck und die Ab-
laufe einer Pflanzenklaranlage unterrichtet und vor allem dber die wn-
mittelbaren Vorteile fur sie selbst aufgeklart.

Nach den Erfahrungen mit den Bewohnern in HARAN AL-AWAMIED,

ist es wichtig, die Bewohner im Umkreis zukuinftiger Pflanzenklaranla-
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gen Uber Sinn und Zweck und die aul3erordentlichen Vorteile solcher

Anlagen gut zu informieren.

6.5 Erfahrungen hinsichtlich der Akzeptanz durch die
Gemeinde und die zustandigen Abwasserbehdrden

Die Akzeptanz der Pflanzenklaranlage in HARAN AL-AWAMIED ist
nach inzwischen drei Betriebsjahren sowohl bei den Bewohnern als
auch bei der Gemeinde sehr grof3. Es wurden funf neue Arbeitsplatze
geschaffen. Die Gemeinde ist durch den Bau dieser Pflanze nklaranlage
besser vor den in Syrien sehr verbreiteten Wurmkrankheiten geschitzt,
die durch das Aufbringen ungereinigter Abwasser auf die Felder und
den Verzehr des davon geernteten kontaminierten Gemdises ubertra-

gen werden.

Bei der allgemeinen Wasserknappheit in Syrien, insbesondere in die-
sem waustennahen Gebiet und bei der bestehenden Abhangigkeit von
Wasserzuteilungsraten ist durch die Pflanzenklaranlage die Aussicht
auf stets und in der Nahe verfugbares Wasser zur Bewasserung der

Felder sehr erfreulich.

Auch die zustdndigen Abwasserbehdrden in DAMASKUS sind von dem
Projekt angetan und haben eine Studie in Auftrag gegeben, durch wel-
che die Ergebnisse unserer Erfahrungen mit der Anlage in HARAN AL-
AWAMIED schon ausgewertet werden. Als Folge davon moéchte die zu-
standige Abwasserbehorde im ,Ministerium fur Wohnungsbau und 6f-
fentliche Einrichtungen® in Zusammenarbeit mit der KfW im Grol3raum
DAMASKUS (RIF DIMASHQ-PROVINZ) zwanzig weitere Pflanzenklar-

anlagen bauen.

Um die Akzeptanz einer Pflanzenklaranlage zu erhéhen, ist auch die
richtige Offentlichkeitsarbeit entscheidend. So wurde die 6rtliche Pres-
se umfassend Uber die Pflanzenklaranlage informiert, was dazu fuhrte,
dass es mehrere Berichte sowohl im syrischen Fernsehen als auch in
unserer Regionalzeitung gab (s. Anhang 9.1). Dies diente nicht nur der
Information der Bevolkerung. In vielen Fallen wurde auch die Schwel-

lenangst vor der neuartigen Anlage genommen.
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Mittlerweile haben sich viele Bauern von sich aus an uns mit der Bitte
gewandt, &hnliche Anlagen bei ihnen zu errichten, wobei sie bereit sind,
kostenlos Land zur Verfiigung zu stellen.

Auch die gro3e Anzahl der Besucher der Anlage zeigt das Interesse,
das diese Anlage inzwischen geweckt hat. Besucher kamen unter an-
derem auch von Abwasserverwaltungen und es kamen Professoren der
unterschiedlichen Universitdten Syriens. Auch deutsche Experten, die
sich wegen Wasser- und Abwasserentsorgungsprojekten in Syrien auf-
hielten, haben die Anlage besichtigt. Zur allgemeinen Ihformation fuhrt
eine Broschire in Deutsch und Arabisch durch die Anlage (s. Anhang
9.2).

Um Besuchern den Aufbau und das Wirkprinzip der Pflanzbeete erkla-

ren zu kénnen, wurde ein Plexiglasmodell (50 cm 50 cm 70 cm) gebaut.

6.6 Besonderer Nutzen von Pflanzenklaranlagen fur Sy-
rien

Die besondere Siedlungsstruktur Syriens mit wenigen grof3en Stadten
und vielen kleinen, verstreut liegenden Ortschaften erfordert eine spe-
ziell darauf abgestimmte Abwasserentsorgung. Sind in den grof3en
Stadten die konventionellen Klaranlagen sinnvoll, so sind diese bei der
vorliegenden Zersiedelungsstruktur des Umlandes sowohl 6konomisch
als auch 6kologisch nicht zu empfehlen. Zudem wéren die Kosten fir

die Errichtung und Wartung der ausgedehnten Zufiihrungskanalisation

unbezahlbar.

Bei der Konzeption einer Abwasserentsorgung in Syrien sind auch die
allgemeine Wasserknappheit und die Notwendigkeit der Bewasserung
des grofRten Teils der landwirtschaftlich genutzten Flachen zu beden-
ken. Deswegen mussen dezentrale Anlagen gebaut werden, in denen
das Abwasser vor Ort gereinigt und auch dort zur Bewasserung der

Landwirtschaft wieder eingesetzt werden kann.

Syrien ist - was seine landlichen Gebiete anbelangt - noch auf dem
Stand eines Entwicklungslandes. Von daher ist der Bau konve ntioneller
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Klaranlagen in landlichen Gebieten bisher aus Kostengrinden und aus
Grunden des nicht vorhandenen technischen Know-hows vor Ort nicht
zu realisieren. Demgegenuber konnen Pflanzenklaranlagen in dreierlei
Hinsicht gerade den Bedirfnissen der landichen Gebiete gerecht wer-
den

1. Es lasst sich mit solchen Anlagen eine dezentrale Entsorgung

durchfiihren.

2. Das Abwasser steht nach der Klarung vor Ort zur Bewésserung

von landwirtschaftlichen Kulturen zur Verfigung.

3. Die Kosten sind so niedrig, dass sie ganz oder zum grofR3en Teil

von den Landgemeinden getragen werden kdnnten.

Die Frage, ob eine in Europa fur das mitteleuropéaische Klima entwickel-
te Pflanzenklaranlage auch fur die besonderen klimatischen Bedingun-
gen in semiariden Gebieten tauglich ist, konnte in allen Punkten positiv
beantwortet werden. Wahrend des dreijahrigen Probebetriebs wurde
keinerlei Versalzung der Beete festgestellt. Die Effektivitat der Anlage
zeigte keine signifikanten jahreszeitlichen Schwankungen. Es ist jedoch
wichtig, die Flache kleiner zu wéhlen als in Mittele uropa tblich, um den
Wasserdurchfluss hoch zu halten, und damit die Versalzungsgefahr zu
vermeiden. Eine gewisse, hierdurch bedingte Minderung der Reini-
gungsleistung kann in Kauf genommen werden, da das Wasser - an-
ders als in Mitteleuropa - zur Bewasserung genutzt und nicht direkt in

Gewasser eingeleitet wird.

Wegen der hohen Verdunstung und der mdglichen Geruchsbelastigung
sind geschlossene Wurzelraumanlagen den Teichklaranlagen mit inrem
offenen Wasserspiegel vorzuziehen. Die glinstigste Losung musste je-
doch fiur jeden Einzelfall gepruft werden.

Es sollte geprift werden, ob Pflanzenklaranlagen fur die Klarung von
Industrieabwasser und auch wegen ihrer grof3en Fahigkeit der Krank-
heitserregerelimination als Nachklarung fir konventionelle Abwasseran-

lagen eingesetzt werden kdonnen.
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6.7 Zur Realisierung und Funktion von Pflanzenklaranla-
gen in entsprechenden Klimazonen™

In der Diplomarbeit von JAHNKE (2003) an der Universitat Hamburg
wurde untersucht, welche Hemmnisse einer breiten Anwendung der
Pflanzenklaranlagen in den Entwicklungslandern entgegen stehen. Es
wurden 38 Experten, die Erfahrungen mit Pflanzenklaranlagen in der
Entwicklungslandern hatten, befragt.

Vier Experten haben in Agypten, Palastina und Syrien 6 bereits in Be-
trieb befindliche Pflanzenklaranlagen gebaut (JAHNKE, M., 2003, S. 41
und 42).

Uber die Hemmnisse berichtet er:

,Die meisten Entwicklungslander liegen in tropischen oder subtropi-
schen Regionen. Durch das warme Klima ist ein konstant hoher biolo-
gischer Umsatz gegeben. Im Vergleich zu den geméaRigten Klimaten
sind daher hohere Reinigungsleistungen zu erwarten. Trotzdem findet
eine Verbreitung von CW in diesen Lander nur sehr langsam statt.”
.Bisher ist die Erforschung von Pflanzenklaranlagen hinsichtlich der
biologischen, hydraulischen und chemischen Prozesse unter tropischen
Bedingungen vernachlassigt worden.*

Heimische Pflanzenarten wurden in Entwicklungslanden bisher voll-
kommen ignoriert.

.In Entwicklungslandern ist es realistischerweise nicht zu verhindern,
dass auch industriell verunreinigtes Wasser ins kommunale Kanalnetz
eingeleitet wird".

,Der Bau von CW exakt nach den Anleitungen aus dem 'Norden' kann
zu inakzeptablen Reinigungsleistungen fuhren, wenn lokale Begeben-
heiten wie Temperatur, Regen und besonders die Zusammensetzung
des Abwassers nicht beachtet werden*.

»Ein Mangel an Umweltbewu3tsein bei den meisten Politikern und der
Bevolkerung fuhre dazu, dass Wasser- und Abwassermanagement fir
weniger wichtig, als zum Beispiel Militarausgaben oder Stral3enbau be-
trachtet wird.“ (Jahnke, M. 2003, S. 13 - 19).

1 vgl. Hierzu auch die Ausfiihrungen im folgenden Kapitel.

114



Die Arbeit macht deutlich, dass Pflanzenklaranlagen in Entwicklungs-
landern nur unter Einbeziehung und Akzeptanz der lokalen Bevolke-

rung realisiert werden kénnen.

Die Reinigungsleistung der in Entwicklungsléandern untersuchten Anla-
gen (171 realisierte CW in 27 Landern) ist abhangig vom gewahlten
Verfahrenstyp (Durchstromungsart, Pflanzenwahl und Bodenaufbau).
Allgemein wird berichtet, dass Pflanzenklaranlagen verschiedener Ar-

ten in semiariden Gebieten gute Reinigungsleistungen aufweisen.

In Tunesien Bou Jerida Gemeinde) wurde von der Firma subterra
(Kruger, J. Pflanzenklaranlagen GmbH) eine Pflanzenklaranlage fur
4 - 5 m3 Abwasser auf 80 m? Flache als Vertikalfilter gebaut.

Die Anlage ist im Mai 2004 in Betrieb genommen wurden, wobei noch

keine Werte Uber die Reinigungsleistung zu Verfligung stehen.

In Agypten hat diese Firma auch eine Pflanzenklaranlage fur 80 m3
Abwasser auf 750 m2 Flache als Vertikalfilter gebaut. Das Abwasser
stammt von Nilkreuzfahrtschiffen und anderen touristischen Einrichtun-
gen. Die Anlage wurde im Juni 2004 in Betrieb genommen. Die Firma
berichtet, dass das Messprogramm zur Zeit lauft und bislang wurde
CSB und BSB beprobt - CSB: 20 - 45 mg/l, BSBs 0 - 10 mg/l. Das ge-

reinigte Abwasser wird fir die Landwirtschaft genutzt.
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7. Offene Fragen, zuklnftige Forschungsaufga-

ben, Moglichkeiten der Ubertragbarkeit

Durch die Beschéaftigung mit der Pflanzenklaranlage in HARAN AL-
AWAMIED Uber insgesamt etwa drei Jahre ergab sich eine grofRe An-
zahl von neuen Erfahrungswerten auf den unterschiedlichsten Gebieten
des Baus und Betriebs.

Es blieben aber auch eine Reihe offener Fragen. Zum Teil entstanden
sie erst wahrend der Arbeiten an der Anlage.

Diese Fragen sollen hier aufgefihrt werden, weil sie in einem gréf3eren
Rahmen - entweder durch eine zukinftige Erweiterung dieses Projekts
oder durch den Bau weiterer Anlagen und durch die damit verbundene
Durchfiihrung neuer Forschungsvorhaben - geklart we rden kénnten.
Dies bezieht sich sowohl auf den bautechnischen als auch auf den be-
triebtechnischen Rahmen, auf einige soziale, politische und umweltre-
levante Fragen auf die langzeitige Funktion und auf den finanziellen

Rahmen eines solchen Projekts.

7.1 Bautechnische Komponente

Was die offenen bautechnischen Fragen angeht, so hat sich im Laufe
des Bauablaufs als wichtigste Neuerung bzw. Modifizierung herausge-
stellt, dass es einfacher und sinnvoller gewesen ware, anstelle der zwei

grofl3en Beete mehrere kleine hintereinander geschaltete Beete zu bau-

en:
Zulauf Ablauf
—' —'

Abb. 27: Parallele und serielle Anordnung von Pflanzbeeten

Es misste durch Versuche erforscht werden, ob mehrere kleinere Bee-
te genau so gut funktionieren wie ein grof3es. (Uber die méglichen Vor-

und Nachteile von grof3en bzw. kleinen Becken s. Kapitel 6.3.2).
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Eine andere interessante Frage ist die nach dem Einsatz von unter-
schiedlichem Material zur Pflanzenbeetabdichtung. Es gibt folgende Al-
ternativen: Beton, Ton und Folie. Fur jede Anlage muss die passende
Abdichtungsart gefunden werden, was auch vom Preis und von der Be-
schaffungsmadglichkeit abhangt.

Wenn z.B. am Ort gewachsener Ton vorhanden ist - wie in vielen Lan-
desteilen Syriens -, dann ist es am sinnvollsten und preiswertesten,
diesen vor Ort anstehenden Ton zu wahlen, weil er das umweltvertrag-

lichste Material ist.

Eine dritte Frage ist die nach der Anwendung verschiedener Durch-
stromungsarten. In der Versuchsanlage in HARAN AL-AWAMIED wur-
de die vertikale Durchstromung der Pflanzbeete verwendet. Es ware
aber auch sehr interessant, die Verwendung einer horizontalen Durch-
strémung oder einer Kombination von beiden in Bezug auf die Verbes-

serung der Denitrifikation zu erproben.

Beim Bau einer Anlage muss schon bei der Planung bericksichtigt
werden, wie das gereinigte Abwasser spater verwe ndet werden soll.

Wenn es in Flusse oder in das Meer eingeleitet werden soll, darf das
Abwasser bestimmte Nitrat und Phosphat- Rickstandswerte nicht
Uberschreiten; wird es fur die Bewésserung in der Landwirtschaft ge-
nutzt, sind dagegen gewisse Nitrat- und Phosphatriickstande sogar er-

winscht.

In den vier technischen Klaranlagen in Syrien gibt es bis jetzt grol3e
Schwierigkeiten mit der Entfernung der pathogenen Keime und Wur-
meier aus dem gereinigten Abwasser.

Forscher haben herausgefunden, dass die Beseitigung der pathogenen
Keime und der Wurmeier in einem bepflanzten Bodenfilter effizienter ist
als bei traditionellen Methoden der Abwasserbehandlung (Geller, G.
und Honer, G., 2003, S. 26 - 28). Unsere Erfahrungen in HARAN AL-
AWAMIED haben das bis jetzt bestatigt. Deswegen bietet es sich an,
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Pflanzenklaranlagen als Nachreinigungsstufe von technischen Anlagen

zu erproben.

Bei der grol3en und auch in Zukunft anhaltenden Wasserknappheit in
Syrien ist die Wiederverwendung von Industrieabwasser ein weiteres
wichtiges Thema.

Wenn es hier mdglich ware, die Reinigungskraft von Pflanzenklaranla-
gen zur Vor-, Haupt oder Nachreinigung auch der hdustrieabwasser
einzusetzen, ware dies ein gewaltiger Fortschritt. Auf diesem Gebiet
bedarf es noch intensiver Forschungsarbeit. Auf alle Falle missten hier
auch andere Pflanzenarten und andere Beetformen und Kombinationen
erprobt werden, je nachdem, welche anfallenden Schadstoffe fir das

Wasser besonders belastend sind.

Ein weiterer Aspekt ist schlie3lich der Einfluss des Klimas auf den Be-
trieb von Pflanzenklaranlagen. Das heif3t, es geht um den Einfluss ver-
schiedener Klimate innerhalb Syriens auf die Reinigungsleistung einer
solchen Pflanzenklaranlage.

An den Kisten haben wir feuchtwarme, in der Wiste trockenwarme, in
den Bergen trockenkalte Klimazonen, die jede fur sich unterschiedliche
Auswirkungen auf derartige Anlagen haben kénnen. Hier ware ein Ver-
gleich zwischen in verschiedenen Klimazonen gebauten Anlagen sehr

interessant.

7.2 Betriebstechnische Komponente

Was die betriebstechnischen Erfahrungen angeht, so ist bei einer
Pflanzenklaranlage die wichtigste Frage die nach der Reinigungskraft
der eingesetzten Sumpfpflanzen.

Von daher wére ein zukunftiger wichtiger Experimentierbereich das
Ausprobieren verschiedener Sumpfpflanzenarten. Weiterhin muss ge-
pruft werden, wie lange die Pflanzen in einem einmal angelegten Pflan-
zenbeet genutzt werden kdénnen.

AulRerdem ist die Frage zu klaren, ob und wie verschiedene Bewuchs-

arten einzusetzen sind. Vermutlich sind dabei mehrere kleinere Pflanz-
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beete sinnvoll, damit man dann den Bewuchs in Stufen regulieren und
erneuern kann. So kdnnte man auch in einer Anlage verschiedene Sor-
ten von Sumpfpflanzen ausprobieren. Denkbar ist z.B., dass die Be-
pflanzung mit unterschiedlichen Sumpfpflanzen bei der Hintereinander-

schaltung von Beeten besonders effektive Reinigungsleistungen zeitigt.

7.3 Soziale Komponente

Die alles entscheidende und wichtigste Frage fur die Einrichtung von
Pflanzenklaranlagen wird ihre soziale Akzeptanz sein. Gerade in arabi-
schen Landern ist alles, was mit Abwasser zu tun hat, bisher noch von
starkem Tabu-Denken belegt.

Das Aufbringen von ungereinigtem Abwasser entspricht nicht den reli-
gibsen Vorschriften und wird nur der grof3ten Not gehorchend akzep-
tiert.

Da konnte eine selbsttatig reinigende und Abwasser umwandelnde
Pflanzenklaranlage eine gute Mittlerfunktion einnehmen. Es braucht
aber sicherlich noch viel Zeit, bis sich die Einsicht durchsetzt, dass eine
Pflanzenklaranlage nicht nur finanzielle Vorteile, sondern auch mehr
Reinheit, mehr Gesundheit, mehr Ernte, mehr Unabhangigkeit und

mehr Wohlstand bedeutet.

In der Diplomarbeit von Jahnke, M. (2003) ,Pflanzenklaranlagen in
Entwicklungslandern, Faktoren zur Verbreitung dieses Abwasserreini-
gungsverfahrens ermittelt durch eine Expertenbefragung® wurde fest-
gestellt, dass Pflanzenklaranlagen den Strukturen der Entwicklungslan-
der weitestgehend entgegenkommen. Dennoch kann es bei der Nicht-
beachtung der komplexen sozio6konomischen Faktoren zu erheblichen
Schwierigkeiten im Implementierungsprozess kommen. Um die Verbrei-
tung von Pflanzenklaranlagen in Entwicklungslandern zu fordern, soll-
ten die hier entwickelten Handlungsvorschlage in Kooperation mit allen
beteiligten Akteuren umgesetzt werden (JAHNKE, M., 2003).

Die Firma subterra brauchte z. B. etwa 7 Jahre, um eine Pflanzenklar-

anlage in Agypten zu errichten.
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7.4 Politische und umweltpolitische Komponente

In einem Land wie Syrien, das eher zentralistisch aufgebaut ist, bedarf
es eines langfristigen Entwicklungsprozesses, um sich an den Gedan-
ken von dezentralen und selbstdndig verwalteten Klaranlagen zu ge-
wohnen.

Auch das von oben gesteuerte eher hierarchische Denken macht dies
schwierig, und es bedarf Zeit, die Menschen zur Eigenverantwortlichkeit
zu ermutigen und ihnen als einzelnem Birger, als Gruppe oder als Ge-

meinde eigene Kompetenzen und Verantwortlichkeiten zuzuweisen.

Umweltpolitische Erwéagungen spielen bisher in Syrien eine untergeord-
nete Rolle. Dies liegt insbesondere an einem mangelnden Umweltbe-
wusstsein. Um dies zu fordern, ist roch viel Aufbauarbeit notwendig.
Wenn schon in reichen Industriestaaten Umweltprobleme so schwer zu
I6sen sind, ist es nicht verwunderlich, dass dies in einem kleinen, noch
nicht sehr entwickelten Land noch viel schwieriger ist.

Hier gilt es, Zusammenhénge aufzudecken, die zeigen, dass Fragen
der Existenzerhaltung oft mit Umweltfragen in enger Verbindung ste-

hen.

7.5 Gesundheitlich-hygienische Komponente

Bevdlkerungszuwachs und damit verbundene Wasserknappheit sind in
Syrien zu einem zunehmend hygienischen Problem geworden. Durch
die jahrelange notgedrungene Aufbringung von ungereinigten Abwas-
sern auf die Ackerflachen sind weite Teile der syrischen Bevdlkerung

mit Wirmern verseucht.

Auch bakteriell verursachte Durchfallerkrankungen haben ein erschre-
ckendes Mal3 angenommen. Dies bedeutet nicht nur eine starke Ein-
schréankung des menschlichen Grundrechtes auf gesunde Lebensum-
stéande. Es fuhrt Uber die Krankenbehandlung auch zu einer starken fi-
nanziellen Belastung der Staatskasse und es mindert die Arbeitskraft

und damit das Bruttosozialprodukt des ganzen Landes.
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Ein weiteres Forschungsprojekt konnte sich deshalb damit befassen,
inwieweit durch die Pflanzenklaranlage in HARAN AL-AWAMIED eine
Verbesserung der Gesundheitssituation in der Bevolkerung erreicht

wurde.

7.6 Nachhaltigkeit

Was den Langzeitbetrieb angeht, so ist speziell in Syrien die grofdte
Sorge die Frage der Versalzungsgefahr der Pflanzbeete.

Da das gereinigte Abwasser der Anlage in HARAN AL-AWAMIED zur
Bewdasserung der umliegenden Ackerbauflachen benutzt wird, wéare
auch da nachzuprifen, ob sich nach einer gewissen Benutzungsdauer

ein Ansatz von Versalzung der damit bewasserten Ackerflachen ergibt.

Ferner muss weiterhin beobachtet werden, ob durch die Nutzung von
gereinigtem Abwasser fur die Bewasserung in der Landwirtschaft eine
Anderung in der Quantitat und Qualitat der Emte zu verzeichnen ist und

ob eventuell sogar eine Steigerung in der Anzahl der Ernten moglich ist.

Die zweite wichtige Langzeitfrage bezieht sich auf die Erforschung der
Reinigungsleistung im Dauerbetrieb. Dabei geht es einmal um die Hal-
barkeit der Bodenfilter im Pflanzenbeet und zum anderen darum, ob
und wie lange die Durchlassigkeit der Filterfunktionen erhalten bleibt.

Damit verbunden ist die Frage, wie hoch und wie lange der Wirkungs-
grad der Reinigungsleistung der Anlage erhalten bleibt und ob auf die
Dauer die derzeit bestehende Elimination und die Abbauleistung von
organischen und anorganischen Stoffen, von Schadstoffen und von pa-

thogenen Keimen zu erhalten ist.

Ein Vergleich mit den vorhandenen Klaranlagen in den Nachbarlandern
Syriens in Bezug auf die Nachhaltigkeit des Betriebes ist derzeit noch
nicht moglich, da die dortigen Anlagen erst seit ein paar Monaten in Be-

trieb sind.
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7.7 Fazit

Die vorliegenden Resultate an der Pilot-Pflanzenklaranlage in HARAN-
AL-AWAMIED haben eindeutig ergeben, dass eine dezentrale kleine
Pflanzenklaranlage sich fur landliche Bereiche und Streusiedlungsbe-
reiche in Syrien besser eignet als eine zentrale grol3e, technische Klar-
anlage. Der einfache Bau, die leichte Bedienung und die geringen Kos-

ten sind die entscheidenden Griinde.

Es fehlen allerdings noch Erfahrungen fir einen langjahrigen Dauerbe-
trieb (mehr als drei Jahre), und es muisste auch noch geprift werden,
inwieweit andere Klimazonen und andere Siedlungsstrukturen sich e-
benfalls fur den Einsatz von Pflanzenklaranlagen anbieten wirden. Vor
allem in den Ballungsraumen ware dabei auch an eine Kombination mit

technischen Klaranlagen zu denken.

Durch die Erfahrungen, die mit der Pflanzenklaranlage in HARAN AL-
AWAMIED gemacht wurden, haben die Gemeinden der Nachbarschaft
schon Interesse an solchen Klaranlagen gezeigt. Damit ist ein kleiner
Anfang zur Verbesserung des Wasserproblems gemacht, aber die Lo-

sung des gesamten Problems steht noch aus.

Es ware wunschenswert, wenn in Syrien ein Forschungszentrum fir die
Verbreitung von Pflanzenklaranlagen eingerichtet werden wirde, wo al-
le Daten gesammelt und ausgewertet werden und wo potentielle An-
wender Rat und Beratung fur den Bau und Betrieb einer
Pflanzenklaranlage finden konnen. Hier kénnte auch das Personal
ausgebildet werden, das die Anlagen spater betreuen soll. Schlief3lich
konnten die Daten und Erfahrungen dann auch anderen Landern der

Region zuganglich gemacht werden.
Ich hoffe, dass diese Technologie in Syrien und den anderen Nahostre-

gionen in absehbarer Zeit breite Anwendung findet, um einen Beitrag

zur Bewahrung unserer Umwelt zu leisten.
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9.Anhang

9.1 Erscheinungen in Zeitungen:
9.1.1 In syrischer Regionalzeitung AL BAATH am 08.07.2001, No.

11538
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9.1.3 In syrischer Regionalzeitung TESHREEN am 22.01.2002, No.

8217
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9.1.4 In der Wirtschaftinformation No. 4 Wirtschaftsreferat der Deutschen Bot-

schaft Damaskus May 2002
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Small Aid Projects

Sludge treating Tor waste-water treating with reeds

Becwse of the inerease of the population m the small
villages in Syrin missing waste-water lreating became a
central problesi. Mrs. Abir Mohamed in cooperation with
GT hied the solution and starmed the prlot-waste-wiler-
teatment-plant with reeds in the small village of Haran
Alawid near Damase s,

To moke the |1|.Il'H i fulll success, :1||.-uJ'=',_|: Irealing was
needed lor the project. This was brought to the attention
of the Crerman lim"li.lﬁ‘-'_',' and the necEssary constroction
material was doned to the village o errect the sludge
reating plant.

wasle-waler treating plant
with reeds

slodpe treating plant with reeds
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9.2 Kopie der verteilten Broschire
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9.3 Fotos vom Bau der Anlage und der offiziellen Einweihung

Die offizielle Einweihung, anwesend der Minister fur Wohnungsbau und
offentliche Einrichtungen, der Oberbirgermeister der Provinz Damas-
kus Land, und Vertreter aller zustandigen Abwasserbehérden (eigenes

Foto).
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9.4 Effizienz der einzelnen Reinigungsstufen

Effizienz der einzelnen Reinigungsstufen von Recht nach links (eigens
Fotos)

1. Zulauf der Anlage

2. Zulauf des Pflanzenbeets

3. Ablauf des Pflanzenbeets

9.5 Effizienz der einzelnen Reinigungsstufen des Schlammes

Effizienz der einzelnen Reinigungsstufen des Schlammes von Recht
nach links (eigens Fotos)

1. Zulauf zum Schlammbehandlungsbecken
2. Sickerwasser
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9.6 Provinzen Syriens

Al Hasakah
®

Ar Raggah
®

Al Ladhigiyah
@

Dayr az Zawr

Quelle:
http://www.lib.utexas.edu/maps/atlas_middle_east/syria_pop.jpg)

Die Provinzen:
DIMASHQ, RIF DIMASHQ, AL-HASAKAH, AL-LANDHIGIYAH, AL-

QUNAYTIRAH, AR RAQQAH, AS SUWAYDA, DARA, DAYRAZZAWR,
HALAB, HAMAH, HIMS, TARTUS UND IDLIB
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