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1 Einfﬁhrqng

IWRM FORDERSCHWERPUNKT UND MODELLREGION

Die Versorgung der wachsenden Weltbevdlkerung mit sauberem Trinkwasser in ausreichender Menge unter
sich verandernden Umweltbedingungen gehdrt zu den kardinalen Herausforderungen der Menschheit. Dabei
ist Grundwasser aus Brunnen und Quellen in vielen Regionen der Welt die quantitativ wichtigste und qualitativ
beste Wasserressource. Wasser wird nicht nur als Trinkwasser, sondern in zunehmendem MaBe auch fur die land-
wirtschaftliche Bewasserung, im Energiesektor und fir viele andere Zwecke genutzt. Gleichzeitig benétigen auch
Okosysteme Wasser in ausreichender Menge und Qualitit und leisten dabei vielfaltige Hilfe und Schutz bei der
natdrlichen Reinigung und Speicherung von Wasser. Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
untersttzt daher im Rahmen des Forderschwerpunkts , Integriertes Wasserressourcen Management” (IWRM) die
Entwicklung von adaptierten Planungsinstrumenten fur eine nachhaltige Wassernutzung sowie die Anpassung
der Wassermanagementstrategien an variable klimatische, 6konomische und soziale Verhaltnisse in Entwicklungs-
und Schwellenldndern. Insgesamt werden 18 IWRM-Projekte vom BMBF finanziert.

Das SMART Projekt ist eines dieser Projekte und wird seit 2006 vom BMBF gefoérdert. SMART steht fur ,Sustai-
nable Management of Available Water Resources with Innovative Technologies” mit dem Untersuchungsgebiet

.Unteres Jordantal”. SMART ist ein multilaterales, interdisziplindres Forschungsprojekt mit insgesamt 25 Partnern
aus Universitaten und Forschungseinrichtungen und entscheidungsrelevanten Institutionen in der Zielregion, z. B.
Wasserministerien und Wasserversorger sowie Firmen und externen Experten aus Deutschland, Israel, Jordanien
und Paléstina. Ubergeordnetes Ziel ist die Konzeptentwicklung fir ein integriertes Wasserressourcen-Management
(IWRM) im Einzugsgebiet des Unteren Jordan, denn das Jordantal zahlt zu den trockensten Regionen weltweit und
es herrscht allgemeine Wasserknappheit. Durch den Klimawandel und das Bevolkerungswachstum wird sich diese
Situation zukUnftig noch verscharfen. Im SMART Projekt wird daher der Ansatz verfolgt, die zur Verfigung ste-
hende Wassermenge signifikant und nachhaltig zu erhéhen. Dabei werden alle verfligbaren Wasservorkommen
einbezogen: Grund- und Oberflachenwasser, aber auch aufbereitete Abwasser, Salz-, Brack- und Flutwasser.



2 Projektpartner

Deutschland

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut fir Angewandte Geowissenschaften, Abteilung Hydrogeologie

Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung GmbH - UFZ
- Department UBZ - Umwelt- und Biotechnologisches Zentrum
- Department Catchment Hydrology
- Department Okonomie

Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat Gottingen, Abteilung Angewandte Geologie
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), DVGW Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut
DVGW - Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe

Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg, Institut fir Geowissenschaften

Bildungs- und Demonstrationszentrum fir dezentrale Abwasserbehandlung e. V.

ATB Umwelttechnologien GmbH, Porta Westfalica

Huber SE, Berching

Stulz-Planaqua GmbH, Bremen

Jordanien

Ministry of Water and Irrigation, Amman
Jordan University, Amman

Al-Balga’ University, Salt

ATEEC, Amman

ECO-Consult, Amman

NAW - Nabil Ayoub Wakileh & Co., Amman

Palastina

Palestinian Water Authority, Ramallah
Al-Quds University, Department of Earth & Environmental Sciences, Jerusalem

Palestinian Hydrology Group, Ramallah

Israel

Tel Aviv University, Department of Geophysics and Planetary Sciences
Ben-Gurion University of the Negev, J. Blaustein Institute for Desert Research, Beer Sheba
Mekorot Water Company Ltd., Tel Aviv

Environmental & Water Resources Engineering, Haifa
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7 4 Map (Survey of lsrael). 1997 konzentriert, sind farblich hervorgehoben.

Das Untere Jordantal erstreckt sich Gber eine Lange von rund 100 km vom See Genezareth im Norden bis zur
Einmindung des Jordans in das Tote Meer im Stden. Das SMART-Untersuchungsgebiet umfasst eine Flache von
5.000 km?2 und wird begrenzt durch die Bergrticken entlang der Achse Irbid-Amman-Madaba im Osten und ent-
lang der Achse Bardala-Faria-Ramallah-Jerusalem-Hebron im Westen. Mit seiner topographischen Lage bis 420 m
unter dem Meerespiegel stellen das Untere Jordantal und das Tote Meer den tiefsten Bereich der Landoberflache
dar. Die begrenzenden Hohenzlge reichen bis 1.200 m Uber dem Meeresspiegel. Zu den gréBeren urbanen
Raumen zahlen Jerusalem, auf paldstinensischer Seite Hebron, Nablus und Ramallah sowie auf jordanischer Seite
Amman, Salt und Madaba.

Im Jordantal Uberwiegt arides Klima mit Niederschldgen von weniger als 150 mm und potentiellen Verdunstungs-
raten von bis zu 2.600 mm pro Jahr. Grundwasserneubildung findet lediglich in den Héhenlagen 6stlich und
westlich des Jordantals mit mediterranem Klima und jahrlichen Niederschlagen bis 650 mm statt. Der klimatisch
bedingte naturliche Wassermangel wird durch intensive Landwirtschaft und das hohe Bevélkerungswachstum
verstarkt. Drastisch fallende Grundwasserspiegel weisen bereits heute auf eine Uberbeanspruchung der Grund-
wasserleiter hin. Zusatzlich sind nachgewiesene Arzneimittelrticksténde und andere Schadstoffe im Grund- und
Quellwasser ein eindeutiges Anzeichen dafir, dass diese wertvollen Ressourcen durch Abwasser bedroht sind.
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ZIELVORSTELLUNG

Das Ubergeordnete Ziel von SMART ist die optimierte und nachhaltige Nutzung aller Wasservorkommen in der
Region. Dieser Ansatz schlieBt auch behandelte Abwasser, salzhaltiges Grundwasser und Flutwasser als potentiell
nutzbare Ressourcen mit ein. Grundlegend hierflr ist ein umfassender und integrierter Management- und Nut-
zungsansatz. In Abhdngigkeit von der weiteren Verwendung und den lokalen Gegebenheiten werden geeignete
Aufbereitungstechniken und Losungsmaoglichkeiten zur Zwischenspeicherung entwickelt. Deren Umsetzung erfor-
dert nicht nur die Schaffung einer breiten Infrastruktur (z.B. Wasserwerke, Trinkwasserleitungen, Abwasser- und
Bewasserungssysteme), sondern auch die Entwicklung von administrativ regulatorischen Rahmenbedingungen
fur MaBnahmen eines regionalen Wassermanagements.

METHODIK UND PROJEKTSTRUKTUR

Die zweite Forderphase des SMART Projekts liefert die wissenschaftlichen Grundlagen fur die Implementierung
von Technologien in das jeweils bestehende Wassermanagement. Dies beinhaltet z. B. den Betrieb dezentraler
Abwasserbehandlungsanlagen, die Entsalzung von hochmineralisiertem Grundwasser und die gezielte Grund-
wasseranreicherung, Zwischenspeicherung und Wiedergewinnung. Hierfur werden folgen Teilziele formuliert:

- Weiterentwicklung der dezentralen Abwasseraufbereitung und Anpassung an die lokalen Rand-
bedingungen (aufbereitete Abwasser kdnnen fur die landwirtschaftliche Bewasserung genutzt
werden)

- Hydrogeologische und geophysikalische Felduntersuchungen im Hinblick auf geeignete Stand-
orte flr eine langfristige kontrollierte Grundwasseranreicherung und Zwischenspeicherung
(Managed Aquifer Recharge)

Krankenhaus Zarqa/
Amman

Klaranlage

Grundwasser- Sperrwerk

brunnen

Jordan & Auslass/ Flusslauf/
Vorhalte- Pumpstation

becken

Siedlung
&
Abwasser

Grundwasser Bewasserung,  Speicher- King
(Quelle/Brunnen) Netzwerk becken Abdullah
Kanal

Schematische Abbildung der Wasserressourcen im Wadi Shueib, Jordanien (©Wolf/P6schko)



4 Forschungsziele und Projektstruktu'r

- Kartierung der Brackwasservorkommen im Jordantal und Anpassung der Entsalzungstechnik an
die zeitlich und radumlich variable Grundwasserqualitat

- Entwicklung von Grundwasserschutzkonzepten und deren Verankerung in die Gesetzgebung

- Entwicklung von computergestitzten Wissensmanagement- und Entscheidungsunterstitzungs-
systemen

- Sozio-6konomische Bewertungen von Alternativszenarien hinsichtlich Wasserressourcenbewirt-
schaftung auf Grundlage von Burgerbefragungen und Kosten-Nutzen Analysen

- Entwicklung eines auch auf andere Gebiete tUbertragbaren IWRM Konzepts

- Schaffung von institutionellen Kapazitaten durch Training und Schulung

WP1 Projektmanagement

WP2 WP3 Technologien zur L 3 WP4 Wasserressourcen

Datenmanagement Wasseraufbereitung ‘

WP5 Grundwasserschutz
WP6 - Grundwasseranreicherung

=
Computergestiitze ‘

L4 - Brackwasserentsalzun
Wassermanagement- . WP7 Sozio-Okonomie

werkzeuge

- Abwasserbehandlung

WP8 IWRM Szenarien

WP9 Wissensverbreitung & Schaffung institutioneller Kapazititen

SMART assoziiertes Projekt:

Nationales Implementierungsbiiro (NICE), Amman, Jordanien

Struktur des SMART Projekts mit den einzelnen Arbeitspaketen (Work Packages, WP) und dem assoziierten
Implementierungsbiiro in Amman, Jordanien

STAKEHOLDERBETEILIGUNG UND WISSENSTRANSFER

Ein wichtiges Element des IWRM ist die Beteiligung von Interessenvertretern (Stakeholder) an Planungs- und Ent-
scheidungsprozessen, die im Rahmen einer ganzheitlichen Systemlésung der Wasserressourcen die unterschiedli-
chen Anspriiche berlcksichtigen. Ebenso wichtig fur den Erfolg von IWRM-Konzepten ist der Wissens- und Tech-
nologietransfer, denn nur durch gut ausgebildetes Personal vor Ort kénnen die erzielten Forschungsergebnisse
nachhaltig umgesetzt werden.



Dezentrale Abwasseraufbereitung und
Wiederverwendung

- Einsatz eines GIS-basierten ErschlieBungsinstruments zur Implemen-
tierung einer dezentraler Abwasserinfrastruktur

- Auslegungsgrundlagen fiir unterschiedliche Okotechnologien (Reini-
gungsleistung, Energie, Wasserbilanz)

- Erprobung dezentraler Abwasserbehandlungs- und Wiederverwen-
dungstechnologien im PilotmaBstab (Forschungsstandort ,Fuheis”,
Jordanien)

- Demonstration realer dezentraler Anlagen im suburbanen und doérf-
lichen Kontext

Kontrollierte Grundwasseranreicherung

- Transportmodellierung von Spurenstoffen und hygienisch rele-
vanten Mikroorganismen wéahrend der Bodenpassage im Zuge
einer Grundwasseranreicherung

- Analyse von Abwasser-, Oberflachen- und Grundwasserproben
aus der Region Unteres Jordantal (u. a. auf pharmazeutische
Ruckstande, Bakterien, Viren)

- Bilanzierung der verftigbaren Flut- und gereinigten Abwasser fiir
Versickerung, Entwicklung geeigneter Infiltrationstechniken so-
wie Ermittlung geeigneter Aquifere

- Ziel: Erhohung des Grundwasserdargebots und saisonale Spei-
cherung fur die Trockenperioden

Brackwasserentsalzung fiir Trinkwasser und
Bewasserungszwecke

- Erforschung der Moglichkeiten und Grenzen beim Einsatz der Na-
nofiltration zur Brackwasseraufbereitung (niedriger Energiebedarf)

- Versuchsreihen mit verschiedenen Membranen zur Optimierung der
Brackwasseraufbereitung und Anpassung an die Randbedingungen
vor Ort

- Palastina: Bewertung von zwei potentiellen Standorten fir die
Brackwasserentsalzung (Jericho und Auja)

- Jordanien: Betrieb einer energieeffizienten Pilotanlage mit innova-
tiven Vorbehandlungsstufen, Photovoltaikmodulen und Energie-
rickgewinnungssystemen
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Erkundung der Wasserressourcen

- Erfassung, Abgrenzung und Bewertung aller verflgbaren
Wasserressourcen auf lokaler und grenzibergreifender regio-
naler Ebene

- Numerische Modellierung der Niederschlag-Abfluss-Prozesse
sowie der regionalen Grundwasserstrémung

- Erstellung von Wasserbilanzen fir Teileinzugsgebiete

- Entwicklung von Bewirtschaftungsszenarien und deren Bewer-
tung im Hinblick auf Grundwasserqualitat und -quantitat

Verbundbewirtschaftung von Oberflachenwasser- und Grund-
wasserressourcen

- Nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung als Teil einer Verbundbe-
wirtschaftung von Hochwasserabflissen, tiefem Karstwasser, Quell-
schittungen, Brackwasser, alluvialem Grundwasser und aufbereitet-
em Abwasser.

- Einsatz der kontrollierten Grundwasseranreicherung als Steuerele-
ment fur die Verbundbewirtschaftung und Zwischenspeicherung
von Wasser im Untergrund.

- Enge Zusammenarbeit von Israelis und Paldstinensern im Rahmen
der Fallstudie Jericho-Auja

Grundwasserschutz

- Angepasste Konzepterstellung und Methodenanwendung
zur Definition von Grundwasserschutzzonen (kontinuier-
liches Quellmonitoring, Monitoring von pharmazeutischen
Substanzen und Spurenstoffen)

- Risikoabschatzung durch Versickerung von behandeltem
und unbehandeltem Abwasser anhand mikrobiologischer
Parameter

- Mitarbeit und Unterstitzung der 6rtlichen Behdrden bei der
Erstellung von Schutzzonenkonzepten

- Bewertung 6konomischer Auswirkungen bei der Umset-
zung von Schutzzonenkonzepten




GRENZUBERGREIFENDE PROJEKTDATENBANK UND IWRM WERKZEUGE

Datenbank:

R — : - die Verfligbarkeit aktueller und relevanter Umweltdaten ist ein
o e T - o Schlussel zum nachhaltigen Wassermanagement
Y Water inthe Lower Jordan Ritt Valley - aktuell mehr als 1,5 Millionen Datensatze in der Projekdaten-
DROPEDIA rvelcomelc Dropedia, - ge about e R M::g:::“ mme\.wmwlr: im\:lsy ‘ bank

-/ S ‘ e g
— - grafische Benutzeroberflache: DAISY Harvester
R

- raumliche Datenanalyse Uber WebGIS-Anbindung

- die Datenbank steht allen Mitgliedern des SMART-Projekts
zur Verfugung und kann auch Uber SMART hinaus genutzt
werden (www.ufz.de/daisy)

Swam . Needhelp? Regional adaptierte Entscheidungshilfeplattform:

S s‘:.,.. - o & - detaillierte Beschreibung der Wasser- und Stoffbilanzen
s - Anbindung an die SMART Datenbank

- Programmierung eines semantischen Wissensmanagement-
systems DROPEDIA (www.iwrm-smart2.org = Dropedia) n

- Werkzeuge fur die Entscheidungsunterstitzung im Bereich

IWRM
WISSENSTRANSFER
- Implementierung der entwickelten IWRM Werkzeuge und Starkung b‘ Mn P
institutioneller Kapazitaten LT C £ N
- Weiterbildungsprogramm fir Lehrer und Bewusstseinsschaffung in laadl Jal e elall (Jo gl g Jgiadl g gl
Primarschulen (WATER FUN Broschire und Lehrmaterial auf Englisch .
und Arabisch) \\Qg
- Fortbildungs- und Trainingskurse, z.B. Workshop Uber Markierungs- EJB

techniken und Grundwasserschutz an der Al-Balga Universitat,
Jordanien

- Doktorandenprogramm (16 Stipendiaten aus Israel, Jordanien, Palasti- [
na und Deutschland) und Weiterbildung auf akademischer Ebene WATER FUN - L

- Scientific Advanced Training (SAT): Programm fiir den fachlichen Aus- hands, minds and hearts on WATER FOR LIFE!
tausch zwischen Forschern aus der Region und Deutschland

- Aktuelle und informative Website: www.iwrm-smart2.org

Teacher's handbook

Primary school 5/ 6™ grade
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6 IWRM Konzept

PILOTSTUDIEN FUR DIE IWRM APPLIKATION IN TEILEINZUGSGEBIETEN

Die Anrainerstaaten des Jordantales haben die dringende Notwendigkeit einer integrierten Bewirtschaftung der
knappen Wasserressourcen erkannt und diese zum vorrangingen politischen Ziel erhoben. Fiir die Umsetzung na-
tionaler Ziele in lokale Handlungsanweisungen existieren jedoch weder vorgefertigte Lésungsansatze noch klare
institutionelle Entscheidungswege. SMART entwickelt daher Planungs- und Entscheidungsinstrumente, die eine
Briicke schlagen zwischen den Zielen landesweiter Wasserstrategien und den spezifischen Bedurfnissen lokaler
Umsetzungen des IWRM-Gedankens. In Pilotstudien fur das Wadi Shueib auf jordanischer und einem Wadi-
Cluster auf palastinensischer Seite (Auja, Jericho, Quilt), wurden die erarbeiteten Konzepte auf deren Umsetzung
getestet.

IWRM KONZEPT FUR DAS EINZUGSGEBIET WADI SHUEIB, JORDANIEN

Das Wadi Shueib ist ein dicht bevolkertes Seitental des Jordans nahe der Hauptstadt Amman. Unzureichende Ab-
wasseraufbereitung und -ableitung sowie ungenidgend umgesetzte Grundwasserschutzkonzepte fuhren hier zu
grenzwertlUberschreitenden Belastungen der knappen Wasserressourcen. Die Pilotstudie befasste sich sowohl mit
etablierten, bereits in Umsetzung befindlichen Ansatzen (z.B. Ausweitung und Instandsetzung der Abwasserkana-
le), als auch mit innovativen technischen Lésungen (z.B. Bedarfsmanagement, dezentrale Abwasseraufbereitung,
Brackwasserentsalzung, etc.).

Der verfolgte Ansatz orientiert sich an klassischen Planungsabldufen und kombiniert diese mit prozessbasierten
Simulationsmodellen, IWRM-spezifischer Szenarien-Planung und einem innovativen Wissensmanagement-Modul.
Im Sinne einer schnellen und maoglichst hindernisfreien Umsetzung wurde hierbei auf international erprobte und
lizenzfreie Software (WEAP, MODFLOW, MediaWiki) gesetzt, welche auch im jordanischen Wassersektor bekannt
und teilweise bereits im Einsatz sind.

Sicker-
gruben

A

Mahis
Fuheis

Klaranlage

Bewdsserung
(Wadi)

Aquifer

Um zu gewabhrleisten, dass sich die untersuchten Handlungsalternativen an der gesellschaftlichen Wirklichkeit
orientieren, wurden Planungsszenarien direkt aus den strategischen Zielen der jordanischen Wasserstrategie her-
geleitet und mit Vertretern der nationalen Behérden und Forschungseinrichtungen abgestimmt. Fur das Wadi
Shueib konnte gezeigt werden, dass die wichtigsten Losungsansatze in einer konsequenten Reduktion der Versor-
gungsverluste, einem effizienten Nachfragemanagement sowie in kostensparenden Technologien der zentralen
und dezentralen Abwasseraufbereitung liegen.
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IMPLEMENTIERUNG

Wissenschaftliche Erkenntnisse des SMART-Projekts werden bereits heute umgesetzt und sind beispielsweise in

die nationale jordanische Wasserstrategie mit eingeflossen. Pilotanlagen zur dezentralen Abwasserbehandlung,
kinstlichen Grundwasserneubildung und Brackwasserentsalzung sind in Betrieb oder auf dem Weg der Imple-
mentierung. Auch bei Bildung, Fortbildung und Kapazitatsentwicklung sind Fortschritte erzielt worden. Als Bei-
spiele sind hier gut besuchte Fortbildungskurse fiir Fachleute der Wasserbehérden und Ausbildungskurse fur das
technische Personal sowie das sehr erfolgreiche ,Water Fun” Programm fur Schulkinder zu nennen.

Die Wasserprobleme der Region erfordern kontinuierliche, |6sungsorientierte Forschung. Dies schlieBt Grund-
lagenforschung ein, denn ein fundamentales Prozessverstandnis ist Voraussetzung fur tragféhige Losungen im
Wasser- und Umweltbereich. Aber auch Grundlagenforschung sollte ganz klar auf die Lésung von Problemen
abzielen, um letztlich die Lebensbedingungen der Menschen zu verbessern. Da diese Losungen von den Men-
schen und Entscheidungstragern der Region mitgetragen und umgesetzt werden mussen, werden diese bei der
Entwicklung weiterer Projektideen sehr stark mit einbezogen — unsere Forschungen orientieren sich an den Be-
dirfnissen der Region.

Jordanien Israel Paldstina
Aufbau einer Unabhéangige Raumlich adaptiertes
Infrastruktur fiir die Systemldsungen fiir die nutzungsorientiertes
dezentrale Nutzung der Wassergewinnung Wassermanagement-
Wasserressourcen konzept

Regionaler grenziibergreifender Bedarf
Angepasste und optimierte Wassermanagementstrategien vor dem Hintergrund
regional sinkender Wasserspiegel (Grundwasser und Totes Meer), von
wasserwirtschaftlichen GroRprojekten (z.B. Red Sea — Dead Sea Kanal), Klimawandel,
Bevolkerungswachstum und Fliichtlingsproblematik

Innerhalb des SMART Projekts werden mit den Entscheidungstragern aus den Anrainerstaaten kontinuierlich in-
tensive Gesprache zur Formulierung des notwendigen Forschungsbedarfs sowie zur technischen Implementierung
neuer Technologien gefiihrt. Die Gber das SMART Projekt hinausgehenden Forschungen des Konsortiums orien-
tieren sich an diesen Erfordernissen und bilden die Grundlage fur eine langfristige Kooperation.

Der Satz ,global denken, lokal handeln” gilt in abgewandelter Form auch fir die Jordan-Region und das SMART-
Projekt: Der integrative, grenziiberschreitende Ansatz und der daraus entstehende Dialog haben sich als unschatz-
bar wertvoll erwiesen; gleichzeitig liegen die Losungsansatze aber oft im lokalen und technischen MaBstab. Dort
sind konkrete Antworten auf konkrete Fragen erforderlich: Wie kann die unterirdische Speicherung von Flutwas-
sern in Kombination mit Stauddammen optimiert werden? Wie konnen brackische Quellwasser zur Trinkwasserver-
sorgung genutzt werden, ohne die damit verbundenen grundwasserabhangigen Okosysteme zu schadigen?
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WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

Zukunftige Forschung in der Region sollte sich daher noch
starker als bisher auf konkrete, lokale Lésungen konzen-
trieren, dabei aber den integrativen Ansatz, der in SMART
erarbeitet wurde, beibehalten. Zu den integrierenden
Elementen, die in Zukunft starker entwickelt werden soll-
ten, gehdrt unter anderem die Weiterentwicklung und
regionale Implementierung modernster Umweltmess-
technik und damit gekoppelter Umweltinformations-
systeme. Dieser Ansatz bietet gute Chancen fur deutsche
Unternehmen, liefert die Datenbasis fur I6sungsorien-
tierte Forschung und deren Umsetzung und tragt zu

einer nachhaltigen Bewirtschaftung der Wasserressourcen

in der Jordan-Region bei. Monitoringsystem an der Hazzir Quelle, Salt, Jordanien

Ein Fescha, Quellaustrittsgebiet in den paléstinensischen Gebieten: schiitzenswertes Okosystem und Trinkwasserquelle zugleich.
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