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Zur Abwasserverwertung in Liandern
der Dritten Welt

Remarks in respect to the use of waste water in countries of the third world

Von Peter Wolff*

1. Einfilhrung

Es ist eine hinreichend bekannte Tatsache, daR sich in den Landern der Dritten
Welt gegenwartig eine Bevolkerungsexplosion von bisher unbekannten AusmaRen
volizieht, deren Ende noch nicht abzusehen ist. Mit diesem rasanten Bevolkerungs-
wachstum ist zugleich auch eine Bevolkerungswanderung vom Land in die Stidte
verbunden. Das Ergebnis dieser Urbanisierung ist das kaum noch zu kontrollierende
Wachstum der Stadte zu Ballungszentren. Hieraus ergeben sich nicht nur Probleme,
diese, in der Mehrzahl einkommensschwache, stadtische Bevdlkerung mit lebens-
notwendigen Gitern, wie Nahrungsmittel, Kleidung und Wasser zu versorgen, es
ergeben sich in einem geradezu dramatisch steigendem Umfang vor allem Probleme
bei der Entsorgung der stadtischen Siedlungen in der Dritten Welt. Gemeint ist hier
die gefahrlose Beseitigung der Siedlungsabfalle Miill und Abwasser.

Andererseits besteht in den meisten devisenarmen Landern der Dritten Welt seitens
der Landwirtschaft ein groBer Bedarf an Pflanzennahrstoffen, der aufgrund der
wirtschaftlichen Verhaltnisse nur in begrenztem Umfang durch den Einsatz in-
dustriell gefertigter Mineraldiinger gedeckt werden kann. Hinzu kommt, daR der
Einsatz der Mineraldiinger, bedingt durch die relativ energieaufwendige und damit
teuere Herstellung mit der Energieverkappung und -verteuerung, zunehmend
problematischer wird. Die Siedlungsabfdlle enthalten nicht unbeachtliche Mengen
an Pflanzenndhrstoffen und kdonnten zumindest einen Teil, wenn auch geringen
Teil, des Bedarfes dieser Lander decken.

Der liberwiegende Teil der Lander der Dritten Welt liegt in den ariden und semiari-
den Klimazonen der Erde, d. h in Gebieten, in denen die Produktion an Nahrungs-
gutern ganz entscheidend durch die Bereitstellung des Produktionsfaktors Wasser
bestimmt wird. Wasser hinreichender Qualitat ist aber gerade in diesen Trockenge-
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bieten ein knapper, wenn nicht sogar der knappeste Produktionsfaktor. Hinzu
kommt, daR die Landwirtschaft mit ihrem nicht geringen Wasserbedarf in eine zu-
nehmende Konkurrenz mit den Trink- und Brauchwasseransprichen der Bevol-
kerung und den Wasseransprichen der Industrie tritt. Ein gewisser Ausgleich ist
zumindest im Bereich der Ballungszentren durch die Verwertung des Abwassers in
der Landwirtschaft oder Forstwirtschaft moglich. Auch de Verwertung des Ab-
wassers zur Grundwasseranreicherung ist denkbar (1).

In der nachfolgenden Arbeit soll zu den Moglichkeiten und Grenzen der Abwasser-
verwertung in den Landern der Dritten Welt Stellung genommen werden. Wobei
aus Platzgriinden nicht auf alle mit der Abwasserverwertung in der Dritten Welt
zusammenhiangenden Fragen erschopfend eingegangen werden kann. Der interes-
sierte Leser wird hierzu auf die einschlagigen Veroffentlichungen verwiesen (2, 9,
11,13, 1B).

2. Probleme der Abwasserableitung und -behandlung in Landern der Dritten Welt

Bevor auf die Probleme der Abwasserableitung und -behandlung kurz eingegangen
wird, erscheint es notwendig den Begriff Abwasser zu erlautern. Unter dem Begriff
Abwasser werden heute allgemein alle flissigen und an Fliissigkeiten gebundenen
Abfallstoffe zusammengefaRt, die menschlichen Siedlungen entstammen. Man
scheidet dabei (4)

Hausabwasser B
(Waschwasser, Badewasser,
Spilwasser, Fakalwasser) —  Schmutzwasser
Gewerbeabwasser
Industrieabwasser —— Mischwasser

-

Regenwasser _
Schmelzwasser Niederschlagswasser

o

Wie Orth und Prigge (11) am Beispiel der Abwasserbehandlung in der Region Kano,
Nigeria aufgezeigt haben, ist das Entsorgungswesen in Ballungsgebieten der Dritten
Welt u. a. durch nachfolgende Probleme gekennzeichnet:

a) Rapide steigende Einwohnerzahlen der Stadte und die Einrichtung zentraler
Wasserversorgungsanlagen fuhren zu einem steigenden Abwasseranfall ohne
oder mit nur unzureichender Schaffung von Anlagen zur gefahrlosen Abwasser-
beseitigung;

b) Mangel an Finanzmitteln und qualifiziertem Fachpersonal bedingt, daB der Aus-
bau und Betrieb des Entsorgungswesens hoffnungsios hinter dem Wachstum der
stadtischen Siedlungen zuriickbleibt;

c) der Anstieg der Bevolkerungsdichte, insbesondere in den Kernbereichen der
Stadte, fithrt zu einer Uberforderung der konventionellen Hausklaranlagen und
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teilweise zu einem Anstieg des Grundwasserstandes, sowie zur nachhaltigen Ver-
schmutzung des Grundwasserleiters:

d) durch die unkontrollierte Einleitung ungeklarten Abwassers in die Vorfluter
(Flisse, Seen etc.) steigt deren Verschmutzungsgrad mit unabsehbaren Folgen
fir die hygienischen und okologischen Verhdltnisse der Gewasser, von denen
besonders die Unterlieger betroffen werden;

e) die Ansiedlung von Industrie und Gewerbe in und im Umland der Stadte fiihrt
oft zu einer dramatischen Verscharfung der Abwassersituation, da die notwen-
dige Spezialbehandlung der Industrie- und Gewerbeabwasser oft unterlassen
oder aufgrund unzureichender Sachkenntnisse unsachgemaR durchgefirhrt wird;

f) durch Erweiterung und Verdichtung der Bebauung kommt es in den Stadten zu
einem erhohten und schnelleren AbfluR des Niederschlagswassers und damit zur
Uberlastung der Entwasserungseinrichtungen;

g) das allzuoft ungeordnete Deponieren der Siedlungsabfalle (Miill) und deren un-
regelmaBiger Abtransport fiihrt neben hygienischen Problemen allzuoft zu
Blockierungen des Regenwassernetzes, dessen Folge Uberschwemmungen im
Stadtgebiet sind.

Hinzu kommt das geringe Selbstreinigungsvermodgen bzw. die geringe Abwasser-

belastungskapazitat der Vorfluter in Trockengebieten, bedingt durch deren jahres-

zeitlich sehr unterschiedliche, meist sehr geringe Wasserfiihrung.

Mit dieser Aufzahlung erfolgte sicher keine erschopfende Darstellung der Probleme,

die mit der Abwassersituation in Landern der Dritten Welt zusammenhangen, sie

verdeutlicht jedoch die besondere Problematik des Entsorgungswesens in den ur-
banen Raumen der Dritten Welt. Welche Problemlésungen bieten sich trotz aller

Schwierigkeiten an?

3. Problemiosungen

3.1 Abwasserableitung
Zur Losung der oben aufgezeigten Probleme bieten sich eine Reihe von Problem-
I6sungen an, deren Verwirklichung vor allem durch die finanziellen und standort-
lichen Verhaltnisse bestimmt wird.
Bei der Siedlungsentwasserung kann grundsatzlich unterschieden werden zwischen
a) unvollkommener Entwasserung;
b) vollkommener Entwasserung mittels Kleinklaranlagen;
c) vollkommener Entwasserung mittels Schwemmkanalisation

ca) Trennsystem

cb) Mischsystem.
Bei der unvollkommenen Entwasserung werden nach Busch (2) nur das Nieder-
schlagswasser und das Brauchwasser von den Grundstiicken fortgeleitet bzw. gege-
benenfalls im Untergrund versickert. Die Fakalien werden bei dieser Verfahrens-
gruppe am Anfallort in Tonnen oder Gruben gesammelt und periodisch beseitigt.
Letztere stellen in einigen Landern ein wesentliches Produktionsmittel in der
Pflanzenproduktion und Aquakultur stadtnaher Betriebe dar. Die bei diesem Ver-
fahren praktizierten Methoden des Sammelns, des Transportes und der Ausbringung
widersprechen meist allen hygienischen und asthetischen Grundsatzen. Mara (9) hat
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aufgezeigt, daR diese Verfahren durchaus verbesserungsfahig sind, dabei ist jedoch
ein gewisser Technisierungsgrad bei der Sammlung, dem Transport und der an-
schlieRenden zentralen Behandlung unumganglich. Dort, wo solche modernen
Anlagen geschaffen wurden und die Fakalien zugleich einen hohen Marktwert be-
sitzen, wurde das System oft durch Diebstahl der Fakalien am Ort der Entstehung
unterlaufen. Dadurch werden nicht nur die beabsichtigten hygienischen Effekte auf-
gehoben, es wird vielmehr auch die Wirtschaftlichkeit der Anlagen negativ beein-

fluRt.
Kleinklaranlagen sind dadurch gekennzeichnet, daR sie unmittelbar am Ort der

Entstehung des Abwassers angelegt werden, somit kein verzweigtes Kanalnetz
erfordern, und hinsichtlich der Bauart meist Zwei- oder Mehrkammerfaulgruben
besitzen. Nach Busch (2) werden auch kleinere Tropfkorperanlagen und Sand-
filtergraben zu den Kleinklaranlagen gerechnet. Den Kleinkldranlagen konnen
nur die hauslichen Abwaisser zugefiihrt werden. Das abflieBende Niederschlags-
wasser muB, speziell in Gebieten mit hohen Niederschlagsdichten, davon fernge-
halten und anderweitig abgefiihrt werden. Die Verfahren der unvollkommenen und
vollkommenen Entwisserung mittels Kleinklaranlagen sind aus wirtschaftlichen wie
auch aus hygienischen und asthetischen Griinden nur sinnvoll in Gebieten mit einer
geringen Bevdlkerungsdichte, d. h. in den weniger dicht besiedelten Stadtrandzo-
nen. Fiir das Gebiet Kano in Nigeria erwiesen sich solche Lésungen fiir Gebiete mit
einer Bevolkerungsdichte von 10 bis 20 Einwohner/ha als wirtschaftlich und hygie-
nisch befriedigend.

Die vollkommene Entwisserung, bei der das Abwasser iiber eine Schwemmkana-
lisation aus dem Siedlungsgebiet abgeleitet wird und eine entsprechende Behand-
lung erfdhrt, wird heute als die hygienisch beste, wie auch wirtschaftlichste Losung
der Abwasserfrage angesehen, da alle Abwésser ohne Zwischenlagerung auf dem
kiirzesten Weg aus dem Siedlungsraum entfernt werden. Dies wird u. a. auch durch
einen Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen Sammelkanalisation und Hausklaran-
lagen bestatigt, den Orth und Prigge (11) fiir die Abwasserbehandlung in der Region
Kano in Nigeria angestellt haben.

3.2 Abwasserbehandlung

Ob bei der vollkommenen Entwasserung als Verfahren das Trenn- oder Mischsystem
zum Einsatz kommt, d. h. ob Schmutz- und Niederschlagswasser getrennt oder zu-
sammen abgefiihrt werden, hangt von den wirtschaftlichen und standértlichen Ver-
haltnissen ab. Unabhédngig von dem gewahiten System mu8 am Ende der Sammel-
kanalisation im Regelfall eine Behandlung des Abwassers erfolgen, da das im Ent-
wisserungsnetz aus den Siedlungen abgeleitete Abwasser mehr oder weniger mit
organischen und mineralischen Schmutzstoffen, mit pathogenen Keimen, mit evtl.
auch Giftstoffen usw. beladen ist. Die ungeklarte Einleitung des Abwassers in die
Vorfluter oder in das Meer ist heute auch in Landern der Dritten Welt aus hygie-
nischen und okologischen Griunden nicht mehr zu verantworten.

Nach Busch (2) ist es Aufgabe der Abwasserbehandlung, das Abwasser soweit
qualitativ zu verbessern, dal es einem natiirlichen Vorfluter oder dem Grundwasser
schadlos iibergeben werden kann. Dies bedeutet, da der Vorfluter bzw. das Grund-
wasser durch die Abwassereinleitung in biologischer Hinsicht (Selbstreinigungskraft)
nicht iiberfordert werden darf, Mensch und Tier in hygienischer Hinsicht nicht ge-
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fahrdet bzw. asthetische Belange nicht verletzt werden diirfen und die Nutzung des

Wassers durch Unterlieger (menschliche Siedlungen, Landwirtschaft, Industrie) kei-

nerlei negative Beeintrachtigung erfdahrt. Die Verfahren der Abwasserbehandlung

lassen sich wie folgt gliedern:

— mechanische Abwasserbehandlung;

— chemische Abwasserbehandlung;

— biologische Abwasserbehandlung,

— naturliche biologische Verfahren,
— kiinstliche biologische Verfahren.

Bis auf die natirlich-biologischen Verfahren der Abwasserbehandlung setzen alle

diese Verfahren recht umfangreiche technische Einrichtungen voraus, mit einem

entsprechenden Finanzbedarf fir die Planung, Implementierung, Betrieb und Un-
terhaltung dieser Anlagen. Ferner bendtigen sie qualifiziertes Bedienungspersonal.

Der erfolgreiche Einsatz dieser Verfahren in der Dritten Welt scheitert nur zu oft

daran, daR der Finanz- und Personalbedarf moderner Klarverfahren nicht befrie-

digend abgedeckt werden kann und eine kontinuierliche Bereitstellung zwingend
notwendiger Betriebsmittel (z. B. elektrischer Strom) nicht gewahrleistet ist.

Unter den Bedingungen der Lander der Dritten Welt bieten sich die Verfahren der

naturlich-biologischen Abwasserbehandlung als mdgliche Alternative zu den anderen

Verfahren an, zumal sie in ihrer Reinigungswirkung allen anderen Verfahren bei

sachgerechter Handhabung uberlegen sind und wesentlich geringere Betriebskosten

verursachen. Auch in den Industrielandern sind nach Kickuth (8) sowie Kretschmar

(8) fir kleinere Gemeinden gut funktionierende technische Systeme, vor allem

unter Einschlu einer dritten, chemischen Reinigungsstufe aus finanziellen Griinden

nicht zu realisieren. Die Verfahren der natiirlich-biologischen Abwasserbehandlung
lassen sich gliedern in:

— Bodenfilter;

— Rieselfelder;

— weitraumige Landbewaésserung;

— Abwasserseen und Fischteiche;

— Sonderverfahren.

Bei der Abwasserbodenbehandiung, d. h. mittels Bodenfilter, Rieselfeldern und

der weitraumigen Landbewasserung werden nach Schaef et al. (13) ,,physikalische,

chemische und biologische Faktoren in steter Wechselbeziehung wirksam. Als we-
sentlich fir ,,diese Verfahrensgruppe’’ sind zu nennen:

— die unbelebte Bodenmaterie als Kontakt- und Filterstoff,

— das Bodenwasser,

— die Bodenluft,

— die lebenden Mikoorganismen des Bodens sowie weitere auf die Reinigung wir-
kende variable Faktoren, wie die Bodentemperatur, die herrschenden meteoro-
logischen Bedingungen, die Bodenart und landwirtschaftiche Nutzungsintensitat.

Die Abwasserreinigung im Boden beruht auf den folgenden physikalischen, chemi-

schen und biologischen Vorgangen:

— mechanische Reinigung, Zuriickhaltung von Sink- und Schwebstoffen,

— Koagulation oder Ausflockung kolloidaler Teilchen durch Neutralisation ihrer
elektrischen Ladung,

— Ad- und Absorption der ungelosten und geldsten Abwasserinhaltsstoffe,
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— Biochemische Oxidation der organischen Inhaltsstoffe,
— Aufnahme der oxidierten bzw. mineralisierten Stoffe durch die Pflanzen,
— Inaktivierung pathogener Bakterien durch antagonistische Bakteriophagen und
veranderte Umweltbedingungen.
Durch das dynamische Zusammenwirken der genannten Vorgange werden bei der
Abwasserbodenbehandlung auBerordentlich groBe komplexe Abbauleistungen er-
zielt”. Bei der Abwasserbehandlung mittels Bodenfilter wird das Abwasser in bis zu
0,4 ha groBe Staubeete geleitet, die nicht landwirtschaftlich genutzt werden son-
dern ausschlieBlich dem Zweck der Abwasserreinigung auf natiirlichem, biologi-
schem Wege dienen. Letzteres geschieht bei Durchtritt des Abwassers durch den
Bodenfilter, im wesentlichen schon im Bereich der sich an der Bodenoberflache
bildenden schleimigen Bakterienhaut (biologischer Rasen), welche die Schmutz-
stoffe zu einem groBen Teil zuriickhédlt und in eine absetzbare Form iiberfiihrt. Die
Beschickung des Bodenfilters kann kontinuierlich oder intermittierend erfolgen.
Eine hinreichende Reinigungswirkung ist mittels Bodenfilter nur zu erzielen, wenn
eine ausreichende Versorgung mit Luftsauerstoff gewahrleistet ist und die einzelnen
Staubeete nicht iiberfordert werden. Wichtig ist es, beim Bodenfilter ausreichende
Beliiftungs- und Ruhepausen vorzusehen, damit vor allem die durch die Abwasser-
applikation bedingte Abnahme der Infiltration wieder aufgehoben wird. Im Hin-
blick auf die chemischen Inhaltsstoffe bringt der reine Bodenfilter nach Untersu-
chungen von Fester (3) nur unbefriedigende Reinigungswirkungen, insbesondere im
Hinblick auf den Gehalt an Gesamtstickstoff und Phosphat.
Im Gegensatz zu den Bodenfiltern wird bei den Rieselfeldern die Flache landwirt-
schaftlich genutzt. Allerdings muB sich hierbei der landwirtschaftliche Betrieb den
Erfordernissen der Abwasserreinigung unterordnen, und es koénnen nur solche
Kulturpflanzen zum Anbau kommen, die zumindest zeitweilig groRere Wasser-
mengen verwerten und vertragen kénnen. Bei der Abwasserbehandlung iiber Riesel-
felder wird das mechanisch vorgeklarte Abwasser mittels Hangrieselung, Furchen-
rieselung oder Staurieselung auf den Rieselfeldern verteilt. Als Belastungsgrenzen
werden von Gerlach (4) in Abhangigkeit von der Bodenart 30 bis 200 m*® Abwasser
je ha und Tag angegeben. Diese fiir mitteleuropdische Verhéltnisse giiltigen Werte
diirften in tropischen und subtropischen Trockengebieten zumindest in der nieder-
schlagsfreien Zeit wesentlich héher liegen. Langjahrige Erfahrungen in Mitteleuropa,
Australien etc. zeigen, daB bei sachgerechter Handhabung und ausreichender Fla-
chenbereitstellung mit der Abwasserverwertung iiber Rieselfelder eine ausreichende
Reinigungswirkung zu erzielen ist. (13)
Die weitrdumige Landbewasserung wird als die natiirlichste Art der Abwasserrei-
nigung (4) angesehen. Die landwirtschaftliche Nutzung steht hierbei im Vorder-
grund. Das Abwasser wird weitraumig auf land-, teilweise auch auf forstwirtschaft-
lich genutzten Flachen verteilt, wobei sich die Applikationsmenge am Wasserbe-
darf der Kulturen orientiert. In Mitteleuropa rechnet man mit 1 500 m> Abwasser
je ha und Jahr (4,1 m®/ha - d). Entsprechend dem hoheren Wasserbedarf der Kul-
turpflanzen sind in Trockengebieten wesentlich hohere Abwassermengen pro Fla-
cheneinheit unterzubringen. Die mittels der weitraumigen Landbewasserung er-
zielbare Reinigungswirkung hangt von den standortlichen Gegebenheiten, dem ange-
wandten Bewisserungsverfahren u. a. ab, sie ist im Regelfall jedoch allen anderen
Verfahren uberlegen.
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Abwasserseen und Fischteiche, wie auch Klarteiche (8) bieten eine weitere Mog-
lichkeit der biologischen Abwasserbehandlung. Die Reinigungswirkung der Ab-
wasserseen beruht nach Gerlach (4) auf der Verlangerung der FlieBzeit des Ab-
wassers und der dadurch gegebenen Maglichkeit zum weitestgehenden biologischen
Abbau der Schmutzstoffe. Die vergroRBerte Wasseroberflache erleichtert bei den Ab-
wasserseen den intensiven Sauerstoffaustausch. Bei geringen Wassertiefen wird
daruber hinaus die keimtotende Wirkung des Sonnenlichtes ausgenutzt. Aufgrund
der geringen Wassertiefe der Abwasserseen und der relativ langen Verweildauer, 30
bis 50 Tage sind durchaus nicht ungewdhnlich, haben die Abwasserseen einen nicht
unerheblichen Flachenbedarf. Dessen ungeachtet stellen sie jedoch ein duBerst
kostenglinstiges Abwasserreinigungsverfahren dar, und zwar nicht nur hinsichtlich
der Investitionskosten sondern auch im Hinblick auf die Unterhaltungs- und Be-
triebskosten. Hinzu kommt, daB diese Seen auch durch weniger qualifiziertes Per-
sonal betrieben werden kénnen und der Personalaufwand sehr gering ist.

Nach Mara (9) ist die Reinigungswirkung der Abwasserseen, insbesondere hinsicht-
lich der pathogenen Keime, wesentlich besser als bei den meisten anderen Verfahren
der Abwasserbehandiung. Die Abwasserseen haben sich auch unter Bedingungen
einer kurzfristigen Uberbeanspruchung als #uBerst wirkungsvoll erwiesen. Sie
konnen ferner eine auBerst breite Variation von Abwassern (Industrieabwasser,
landwirtschaftliche Abwasser etc.) aufnehmen und eine hinreichende Reinigungs-
wirkung erzielen. Die Konstruktion der Seen ist einfach und Anderungen sind meist
ohne groBere Probleme moglich. SchlieBlich stellen die Algen, die in den Abwasser-
seen gerne und uppig wachsen, ein auBBerst eiweillreiches Futtermittel dar, das durch
Fische genutzt werden kann.

Durch Besetzung der Abwasserseen mit Fischen kann eine erhebliche Steigerung
der Reinigungswirkung erzielt werden. Die Besetzung erfordert jedoch einen
Mindestsauerstoffgehalt von 3 mg/l, was besondere Einrichtungen zur Erhéhung
des Sauerstoffgehaltes in den Abwasserseen erfardert. Auch zur Haltung von Enten
haben sich die Abwasserseen als brauchbar erwiesen.

Insgesamt stellen die Abwasserseen, im engl. , Waste Stabilization Ponds" genannt,
ein sehr brauchbares Verfahren der Abwasserbehandlung in Landern der Dritten
Welt dar.

Zu den Spezialverfahren ader alternativen Verfahren der natiirlich-biologischen
Abwasserbehandlung gehort die Abwasserverwertung durch halbterrestrische
Okosysteme. So berichten Odum et al. (10) von der erfolgreichen Abwasserbe-
handlung in mit Cypressen bestandenen Feuchtbiotopen bei Gainesville, Flori-
da/USA. Kickhut (7} hat in der Gemeinde Liebenburg im Harzvorland ein ,,Lim-
nologisches Klarverfahren erfolgreich fiir die Abwasserreinigung eingesetzt.

Taylor et al. (13) gehen in einer Studie der Frage der Verwendung von Wasser-
hyacinthen zur Entfernung von Nahrstoffen aus dem Abwasser nach. Der Einsatz
dieser alternativen Verfahren wird im besonderen durch die natiirlichen Standort-
verhaltnisse bestimmt. Die vorliegenden Erfahrungen reichen noch nicht aus, um
Empfehlungen fiir deren Einsatz in Landern der Dritten Welt machen zu kénnen.
Der Erfolg des Einsatzes natiirlich-biologischer Abwasserbehandlungsverfahren
ist in hohem MaBe von den jeweiligen Standortverhiltnissen abhiangig, d. h. vor
allem vom Boden, dem Grundwasserstand, dem Klima u. a., so daB der Imple-
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mentierung solcher Verfahren stets eine Erprobungsphase vorangestellt werden
sollte und zwar auf kleiner Flache in Form eines Pilotprojektes.

Wihrend man z. B. in den europaischen Industrielandern versaumt hat, eine Aus-
weitung der Verfahren der natiirlich-biologischen Abwasserbehandlung durch Re-
servierung ausreichender Landflachen im Umfeld der stadtischen Siedlungen zu
gewahrleisten, besteht in den Landern der Dritten Welt noch zumeist die Chance,
durch raumordnerische MaRBnahmen eine ausreichende Landbereitstellung fir die
Abwasserbehandlung zu ermaoglichen. Diese Chance sollte insbesondere von den
kieineren und mittleren Gemeinden genutzt werden.

4. Zur Eignung des Abwassers fiir Bewasserungszwecke

Fir die Verwertung von Abwissern im Rahmen der landwirtschaftlichen Be-
waésserung ist neben dem Wasserwert vor allem der Gehalt an den Hauptnahr-
stoffen Stickstoff, Phosphor und Kalium von Interesse. Von entscheidender
Bedeutung ist ferner die Pflanzenvertraglichkeit sowie der Gehalt an Schwerme-
tallen und die sich aus der Konzentration und Art der Wasserinhaltsstoffe ergebende
Notwendigkeit zur Vorreinigung des Abwassers. Dariiber hinaus interessiert, ob es
im Boden zur Anreicherung von Stoffen kommt, von denen langfristig negative
Wirkungen auf Boden und Pflanzen zu erwarten sind.

Aufgrund der unterschiedlichen Verhaltnisse in den Siedlungsgebieten schwankt
der Gehalt an Wasserinhaltsstoffen z. T. betrachtlich und damit auch der Gehalt
an Pflanzennahrstoffen. Bei Stickstoff (N) liegen die Schwankungen meist im
Bereich von 20—100 mg/l, bei Phosphat (P) von 5—20 mg/l und bei Kali von
20 — 60 mg/l. Der Phosphatgehalt ist besonders dort recht hoch, wo in groBerem
Umfang moderne, auf Phosphatbasis aufgebaute Waschmittel zur Anwendung
kommen. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daR die Siedlungsabwasser in
Léndern der Dritten Welt aufgrund des relativ geringen Wasserverbrauchs meist
recht hohe Gesamtkonzentrationen aufweisen und, daR, bedingt durch die kli-
matischen Verhaltnisse, relativ groBe Mengen an Bewasserungswasser notwendig
sind, werden dem Boden und damit auch den Pflanzen in den Trockengebieten be-
achtliche Nahrstoffmengen zugefiihrt. Wenn die im Abwasser enthaltenen Nahr-
stoffe auch nicht restlos pflanzenverfiigbar sind, so kann es doch bei einigen Pflan-
zen zu Problemen aufgrund des allzu reichlichen Nahrstoffangebotes kommen.
Dies trifft besonders fiir den Stickstoff zu. Es ist daher wichtig, daB im Rahmen
der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung, insbesondere in Trockengebieten,
Pflanzen angebaut werden, die ein hohes Stickstoffangebot problemlos verwerten
kénnen. Ist dies nicht mégiich, so kann hier eine Kombination von Abwasser- und
Klarwasserbewasserung zur Lésung des Problems filhren. Im Hinblick auf Phosphat
und Kalium sind im Regelfall keine derartige Probleme zu befiirchten, im Gegenteil.
Wie Husemann (5) und Wesche (16) nachgewiesen haben, kann zur Erzielung opti-
maler Pflanzenertrage bei der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung u. U. eine
Zusatzdiungung erforderlich werden. Unter ariden und semiariden Klimaverhalt-
nissen diirfte dies allerdings nur in seltenen Féllen notwendig sein, weil die hier zu
verabfolgenden hohen Wassermengen auch entsprechend groBere Nahrstoffmengen
dem Boden und damit den Pflanzen zufiihren. Hier diirfte sich eher das Problem eines
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Ungleichgewichtes der Nahrstoffzusammensetzung ergeben, das zu ausgleichenden
DiingungsmaBnahmen zwingt.

Hinsichtlich der Ausnutzbarkeit der durch das Abwasser zugefihrten Nahrstoffe
sind keine allgemeinen Aussagen moglich. Der Ausnutzungsgrad ist von einer
Vielzahl von Faktoren abhangig und muRR im Einzelfall durch entsprechende Vege-
tationsversuche ermittelt werden.

Die verschiedenen chemischen Inhaltsstoffe des Abwassers, besonders solche ge-
werblichen oder industriellen Ursprunges, konnen das Pflanzenwachstum sowie
die Bodenfruchtbarkeit beeinflussen, wie dies bereits oben fiir die Hauptnahrstoffe
angedeutet wurde. Auch die anderen Inhaltsstoffe konnen in Spuren durchaus
wachstumsstimulierend wirken, wahrend sie sich in hoheren Konzentrationen als
wachstumshemmend oder gar als toxisch erweisen konnen. Von bedenklichen,
schadlichen, oder toxischen Abwasserinhaltsstoffen kann nach Schaef et al. (13)
nur in Zusammenhang mit der vorliegenden Konzentration bzw. mit der absolut
verabreichten Menge pro Flacheneinheit gesprochen werden. Da in Trockengebieten
relativ hohe Abwassermengen verabfolgt werden (bei ausschlieBlicher Deckung des
Pflanzenwasserbedarfs durch Abwasser), wird in der Regel die zulassige Konzen-
tration der Bodenlésung schneller erreicht als in humiden Gebieten. Die Grenzen,
in denen die Schadlichkeit eines Stoffes beginnt, schwanken z. T. sehr stark und
werden von verschiedenen Faktoren, z. B. der Pflanzenart, den Bodenverhaltnissen
etc. mehr oder weniger stark beeinfluBt. Eine Zusammenstellung der Grenzwerte
findet sich bei Schaef et al. (13). Wie im Beregnungsgebiet des Abwasserverbandes
Braunschweig, so kommen Reynolds et al. (12) bei Untersuchungen im Tooele,
Utah/USA zu dem Ergebnis, daR das Grundwasser durch die praktizierte Abwasser-
verregnung bisher nicht signifikant beziiglich seines Schwermetallgehaltes beeinflullt
wurde, und daR toxisch wirkende Schwermetallkonzentrationen im Boden lang-
fristig nicht zu erwarten sind, wenn sich die als gering anzusehenden Schwermetall-
gehalte des Abwassers nicht verandern. Da die Schwermetallgehalte von Einzugs-
zu Einzugsgebiet schwanken und sicher auch Veranderungen im Laufe der Zeit
unterliegen, sind entsprechende begleitende Untersuchungen und Kontrollen un-
erlaBlich.

Ein anderes Problem der Abwasserlandbehandlung wird in den gesundheitlichen
Gefahren gesehen, und zwar einmal fiir die Menschen, die mit dem Abwasser um-
gehen oder im Abwasserbewasserungsgebiet leben und zum anderen fir Mensch und
Tier, die die erzeugten pflanzlichen Produkte verzehren. Die Infektionsgefahrdung
durch Abwasser ist vor allem davon abhangig, wieviele Erreger einer speziellen Art
im Abwasser vorhanden sind und wieviele derartige Krankheitserreger notwendig
sind, um eine Infektion auszuldsen. Entsprechende Risikoanalysen der Infektions-
gefahrdung durch Abwasser fiihren meist zu dem beruhigenden Ergebnis, daR die
Gefahren, die aus dem Abwasser drohen, sich in Grenzen halten und oft nicht
hoéher sind als die Infektionsgefahren, denen die Menschen in ihrer jeweiligen Um-
welt auch ohne Abwasser ausgesetzt sind. Da das Abwasser, wie librigens auch jedes
andere Bewisserungswasser aus oberirdischen Wasservorkommen, nicht frei von
Infektionserregern sein kann, ist ein entsprechend vorsichtiger und iberlegter Um-
gang mit diesem Produkt angezeigt.

Zur Verhiitung von Infektionen durch Nahrungs- und Futtermlttel aus Abwasserbe-
wasserungsgebieten sind genaue Anbau- und Bewasserungsplane aufzustellen. Bei
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der landwirtschaftlichen Nutzung hauslicher Abwasser wird im Regelfall eine me-

chanische Vorkliarung vorgeschaltet, und zwar mit einer 1,5-stiindigen Absetz-Zeit.

Das Abwasser kann dann, vorausgesetzt es ist nicht hochinfektios, unbedenklich

als Bewasserungswasser genutzt werden:

— zur Nutzholzerzeugung;

— fir Knollenpflanzen, die industriell verarbeitet werden, sowie fiir Olpflanzen,
Faserpflanzen bis 4 Wochen vor der Ernte;

— fiir Knollenpflanzen (z. B. Kartoffeln) zu Speisezwecken und Getreide bis zur
Zeit der Blute;

— fiir Griinland und Griinfutterpflanzen bis héchstens 2 Wochen vor dem Schnitt
oder der Beweidung.

Hochinfektidses Abwasser, z. B. aus Infektionskrankenhausern, Tbc-Heilanstalten,

Tierkérperverwertungsanstalten, Seuchenschlachthausern, Kadaverplatzen u. a. ist

von der Bewasserung land- und forstwirtschaftlicher Nutzflachen auszuschlieBen.

5. Zusammenfassung

Nach Darstellung der zunehmenden Probleme des Entsorgungswesens in den stad-
tischen Siedlungen der Lander der Dritten Welt, insbesondere der Abwasserablei-
tung und -behandlung werden die verschiedenen Moglichkeiten zur Losung der
Probleme kurz aufgezeigt, wobei auf die besondere Bedeutung der natiirlich-bio-
logischen Abwasserbehandlungsverfahren hingewiesen wird. AbschlieBend werden
die wichtigsten Aspekte der Eignung des Abwassers fir die landwirtschaftliche
Bewasserung angesprochen.

Summary

A rapidly growing population and urbanization in countries of the third world is
leading to increasing problems in respect to sewage disposal and treatment. This
paper gives a short overlook of the different possibilities of sewage treatment,
especially in respect to the natural biological treatment methods. The later are
of great importance to third world countries. The different quality aspects influ-
encing reuse of sewage water in agriculture are refered briefly.
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