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Abstract: On the hydrogeology of Jordan. — Jordan is an arid country. The rivers Jordan, its tributary
Yarmuk and Wadi Main, which is supplied with water from thermal springs, are the only important
perennial rivers. All remaining running water bodies are wadis that are usually dry during the summer
time. The Azraq oasis obtains its rich water supplies from large aquifer systems originating in the Syrian
region. The upper aquifer is used as drinking water and is pumped to Amman. Due to this over-exploita-
tion of these famous freshwater ponds the oasis was largely dry until its restoration several years ago.
Water from winter rain collects in the Qa’a of Azraq, a big sebka (playa) near Azraq, and is therefore an
important nature reserve and resting area for migrating birds. A number of surface water drainage basins
can be found in Jordan. The Disi area, for example, which is located in the southern sandstone desert of
Wadi Rum, contains a large, but non-renewable, amount of fossil groundwater. This water is also used as
drinking water and supplied to Amman, as well as for irrigation. Huge, but largely unexplored water re-
serves are stored in the deep Pleistocene gravel of Wadi Araba. Altogether, the water situation in Jor-
dan is very critical and can turn into a serious problem in the future, due to the rapid population growth,
the large demand of water for agriculture and the increasing tourism. The Dead Sea is a large, extreme-

ly salty inland lake, famed as the lowest point on earth with a complex history of origin.

Key words: Hydrogeology of Jordan, wadi, groundwater, fossil water, Dead Sea.

Einleitung

Die hydrogeologische Situation Jorda-
niens wird einerseits durch Niederschlige
mit starkem Gefille von Westen nach
Osten bzw. Norden nach Siiden, durch die
oberirdische Wasserfilhrung iiber wenige
permanente Fliisse, zahlreiche periodische
Trockenfliisse und Regenpfannen, durch
Thermen- und Thermalquellsysteme mit
vielfach reicher Schiittung und die Grund-
wasserreservoirs der Azraq-Sirhan-Senke,
des Wadi Araba und der siidjordanischen
Wiistengebiete charakterisiert. Das Tote
Meer wiederum hat eine sehr spezifische
Rolle im 6kologischen Haushalt der Gra-
bensenke.

Die jahrlichen winterlichen Nieder-
schlagsmengen steuern diese Systeme durch
ihre Spannweite zwischen 600 und weniger
als 50 mm in hohem MaB und bewirken ei-
ne Gliederung des Landes in scharf abge-
grenzte Grofirdume, welche allerdings zum
groBeen Teil von Ariditdt geprige sind und
daher Steppen-, Halbwiisten- oder Voll-
wiistencharakrer besitzen.

Die Wasserscheiden Jordaniens

Die meisten Autoren (BENDER 1968,
HorowiTz 1988, GARFUNKEL 1988, ATAL-
LAH 1991) sind sich einig, dass vor der Bil-
dung des Wadi Araba-Jordan Grabens im
Bereich des betrachteten Gebietes die Land-
schaft eine Ebene war, durch die Fliisse zum
Mittelmeer flossen (KLEIN 1988).

Durch die morphologische Differenzie-
rung bildeten sich entlang der gehobenen
Gebiete Wasserscheiden, welche die wich-
tigsten Einzugsbereiche der heutigen Was-
serliufe begrenzen (Abb. 1).

Nach ABU-SAFAT (1986) sind die wichti-
ge Wasserscheiden und Haupteinzugsgebiete:

Die Azraq-Wadi Sirhan-Depression. Sie
sammelt wihrend der niederschlagsreichen
Jahreszeit grole Wassermengen iiber ein 10-
teiliges Wadisystem, dem auch Zubringer
aus dem Einzugsgebiet des Jebel ed-Druze im
Siidosten Syriens angehéren (vgl. Kap. Qase
Azraq). Jenseits der Basaltfelder der syri-
schen Wiiste wird in abflusslose Regenpfan-
nen entwissert.
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Abb. 1: Ubersicht der hydrogeologischen Situation Jordaniens. Das ostliche
Grabenrandgebirge ist eine wichtige Wasserscheide. Sie entwassert Gber meist
permanente Flisse nach Westen in das Jordantal und zum Toten Meer und &stlich davon
durch Trockenflisse in weite Ebenen oder abflusslose Senken.
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Die Wasserscheide des Jebel er-Risha im
zentralen Teil des Wadi Araba; nordlich da-
von wird zum Toten, siidlich davon zum Ro-

ten Meer entwiissert.

Das Gebirge am Ostrand des Grabens,
das im stdlichen Bereich als Wasserscheide
zur Steilstufe von Ras en Nagb umbiegt;
westlich davon wird zum Jordan, zum Toten
Meer und zum Wadi Araba entwissert. Das
einzige Wadi Yutum, welches die Wadi-Lau-
fe der siidlichen Sandsteinwiiste sammelt —
sofern diese nicht in abflusslosen Becken der
Achse Rum-Mudawwara enden — entwiissert
direkt zum Roten Meer.

Ostlich davon enden Wadilaufe in der
weiten, abflusslosen Regenpfanne von El Jafr.

Saisonelle Fliisse (Widyan)

Als |, Trocken-Flusstdler*, Widyan (im
arabischen Mehrzahl von Wadi, gebriuch-
lich ist aber ,Wadis"), werden Wasserliufe
bezeichnet, die Regenwasser nach episodisch
auftrerenden Starkregen — meist in den Win-
termonaten — abfithren, aber mit Ausnahme
der groBeren Flisse (vgl. Kap. Perennierende
Flusslaufe) iiber keine ganzjihnige oberflach-
liche Wasserfilhrung verfigen. Dennoch
sind sie meist durch einen oberflichennahen
Grundwasserstrom oder tiefer liegende
Feuchtigkeitshorizonte und insgesamt vege-
tationsbegiinstigte hvdrologische Bedingun-
gen gekennzeichnet. In Wiistengebieten
stellen sie daher Zentren der Vegetationsent-
wicklung dar und sind in threm Verlauf auch
wihrend der langen Trockenzeit durch
grundwasserbegleitende, kontrahierte Vege-
tationssiume  verschiedener Baum- und
Straucharten gut erkennbar (Abb. 2).

Typische Grundwasserzeiger sind:

Oleander (Nerium oleander, Apocynace-
ae) als Begleiter von Bichen und Fliissen
und Flussauen im Norden (Jordan, Wadi ez
Zarqa), im zentralen Teil Jordaniens (Zerqa
Ma'in, Wadi Walla, Wadi el-Hesa, Wadi
Mujib), in schattigen Schluchten auch im
Siiden (Wadi Musa, Petra), jedoch wenig
tolerant gegen Salzeinfluss (Abb. 3).

Tamarisken (Tamarix sp., Tamaricaceae)
entlang von Wadis (Wadi Dana, Fluss-, Au"
in der Miindung des Wadi Mujib u. a.). Ta-
marisken sind sehr salztolerant und besie-
deln in lockeren Bestinden auch lokal den
Rand des Toten Meeres und saliner Ton-
pfannen (Oase Azraq) (Abb. 4).

Akazien (Acacia raddiana, A. tortilis, Mi-
mosaceae) entlang von Wadis im Bergland
ostlich von Agaba (Wadi Yutm) und auf
grundwasserfithrenden Schotterfichern im
Wadi Araba (Abb. 3).

Wiistenginster, Retam (Retama raetam,
Fabaceae) wiichst bevorzugt entlang sandi-
ger Gerinne (gute Wasserspeicherung) im
Wadi Rum und kann dichte Bestinde bil-
den.

wWiistenbaum®  (Haloxylon  persicum,
Chenopodiaceae) wie vorhin, besiedelt dort
regelmabig auch tiefe, wasserspeichende
Sanddiinenflichen. (Abb. 6).



Abb. 2: Konzentrierte Vegetation (Retama raetam) begleitet ein Abb. 3: Dichte Oleander- und Arundo donax-Bestande saumen das
Wadi in der sadjordanischen Wiste im Wadi Rum. Ufer des Wadi Feinan.

Abb. 4: Selbst die sehr salztolerante Ufervegetation des Toten Abb. 5: Diese machtige Akazie (Acacia raddiana) in der
Meeres, Tamarsiken und Arabische Salzbinsen, stirbt bei héherem  Wistenlandschaft des Wadi Araba profitiert von der
Wasserstand durch den extremen Salzgehalt des Toten Meeres, der Grundwasserversorgung durch ein nahes Wadi.

im verlandenden SGdbecken bereits Gber 33 % betragt.

Abb. 7: Alte Pistazienbaume (Pistacia atlantica) verweisen auf
Abb. 6: Straucher des Saxaul, Haloxylon persicum, besiedeln eine reiche Grundwasservorrate in den Schotterschichten des
Sandflache im Wadi Rum ausgetrockneten Wadi Dana.
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Abb. 8: Der Jordan und seine begleitende Aue bilden ein griines Abb. 9: Der Yarmuk an der syrischen Grenze ist der groBte
Band inmitten einer durch intensivste Langzeitnutzung zur Wasserzubringer des Jordan.
Halbwiste degradierten Hlgellandschaft.

Abb. 11: Der machtige Canyon des Wadi Mujib durchschneidet
markant das ostliche Randgebirge.

mit teilweise schluchtenartigem Charakter. im Sommer
bleiben nur wenige tiefe, wassergefillte Kolke als
Rickzugsgebiete der aquatischen Fauna erhalten.

e L

Abb. 12: Uber 400 m tief hat sich das Wadi durch die weichen
Kreidesedimente seinen Lauf gebahnt

58



Wilde Pistazien (Pistacia atlantica, Ana-
cardiaceae) entlang von Wadis der nordést-
lichen Wiiste (Wadi Butm nahe Qasr Am-
ra), vereinzelt in grofen Widyan (unteres
Wadi Dana) und lokal in héheren Lagen na-
he Petra (Wadi bei Shaubak mit sehr alten
und michtigen Biumen) (Abb. 7).

Perennierende Flusslaufe

In Jordanien ist die Anzah! stindig flie-
Bender Fliisse und Biche gering. Mit Aus-
nahme des Jordansystems sind sie iiberwie-
gend auf das Bergland 6stlich des Graben-
bruches beschrinkt und gehéren zum Ein-
zugsgebiet des Toten Meeres oder des nérd-
lichen Wadi Araba. Auch dort ist Oberfli-
chenwasser zu gewissen Zeiten nur auf ein-
zelne Wadi-Abschnitte beschrinkt (BAIERLE
1993).

Als wichrigste Flisse gelten der Jordan
zwischen dem See Tiberias und dem Toten
Meer mit seinen 6stlichen Nebenfliissen
Yarmuk, Zarqa und Wadi Shu'eib, die un-
mittelbar in das Tote Meer miindenden Wi-
dyan Zerga Ma'in, Walla, Mujib (= Arnon-
Fluss), Kerak, el-Hesa und Hisban sowie die
in die Wadi Araba Depression entwissern-
den, stindig oder zumindest iiber lingere
Monate flieBenden Biche der Widyan Feifa,
Khuneizira, Fidan, Dana und Musa.

Der Jordan (Abb. 8) indert seine Was-
serflihrung stark mit der Jahreszeit und Ent-
nahmemenge fiir die ausgedehnten angren-
zenden Kulturen und hat somit auch Aus-
wirkungen auf das zusitzliche Versorgungs-
system des seit 1959 bestehenden, 69 km
langen East Ghor-Kanales. Aufgrund der zu-
sitzlichen Nutzung durch das israelitische
National Water Carrier-Projekt und die
Stauung der oberen Nebenfliisse des Yar-
muks in Syrien verringerte sich die jihrliche
Durchflussmenge in den letzten 60 Jahren
von 1250 Millionen m? auf 300 Millionen
m? (KLEIN 1988), wodurch es auch zu deut-
lichen Absenkungen des Grundwasserspie-
gels kam und sich der Siilwasserzufluss in
das Tote Meer weiter verringerte (DAN
1988). Der Yarmuk (Abb. 9), der knapp an
der Lindergrenze zu Syrien und Israel in den
Jordan miindet, verdoppelt dessen Wasser-
menge vor allem gegen Winterende. Im Fe-
bruar steigt der Fluss stark an und entsendet

eine gewaltige Flut in das Jordantal, doch
schon ab Mirz verringert sich die Wasser-
fihrung wieder. Im September sinkt sie auf
ein DreiBigstel der Wassermenge zur Flutzeit
(KONZELMANN 1990).

Wihrend seines knapp 105 km langen
Laufes bis zum Nordufer des Toten Meeres
transportiert der Jordan groBe Sal:mengen
in das Tote Meer, einerseits ausgeschwemm-
te Diingesalze, andererseits in reichem Mafle
Brom aus fossilen Lagerstitten. BENDER
(1968) hat das Gebiet als gréBte Brompro-
vinz der Erde bezeichnet und den Salzgehalt
des Toten Meeres weitgehend auf die Ls-
sungsfracht des Jordan zuriickgefiihre, der ja
etwa 75 % des Oberflichenzuflusses umfasst.
Nach jiingeren Untersuchungen wird diese
Annahme allerdings angezweifelt (ATALLAH
1991). Unbestritten ist jedoch, dass die seit
1954 standig erhohte Wasserentnahme aus
dem Jordan mittlerweile zu einem deut-
lichen Anstieg seines Salzgehaltes gefiihrt
hat.

Das Wadi Wala (Abb. 10), durchbricht
nérdlich des Wadi Mujib in seinem Mittel-
lauf die Kreidesedimente in einer tiefen
Schlucht. Wihrend der trockenen Jahres-
zeit hinterlésst das Wadi hier nur einige was-
sergefiillte Becken als wichtige Riickzugsge-
biete einer artenarmen Fisch- und Amphi-
bienfauna, durchflieBt streckenweise aber
auch als Bach eine iippige Oleanderau.

Das Wadi Mujib (Abb. 11), nach dem
Jordan Jordaniens groBter Fluss mit ganzjéh-
rig wasserfilhrenden Seitenarmen, ist ein
miichtiger, bis zu 4 km breiter Durchbruchs-
canon von 400 m Tiefe, der sich aus dem
Hochplateau durch weiche Kalke und Sand-
steine zuletzt als enge Schlucht mit einem
20 m hohen Wasserfall bis 1200 m tief auf
das Niveau des Toten Meeres hinab windet
(Abb. 12, 13). Kiirzlich wurde am Mittellauf
des Wadis, wo die alte Konigsstrasse das
Flusstal durchquert, durch den Bau des Mu-
jib-Dammes ein 20 Millionen m? fassendes
Staubecken zur Speicherung der Winternie-
derschlige fertiggestellt (Abb. 14), welches
vorrangig Amman, aber auch die Feldkultu-
ten, Oliven- und Obstgirten der Bauern zu-
kiinftig mit reichen und gesicherten Wasser-
vorrdten beliefern soll. Diese Regulierung
der Wasserfihrung verindert allerdings die
Dynamik des Flusses grundlegend. Der bis-
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Abb. 13: Der ungestime Wildfluss in der
Schlucht seines Unterlaufes - ein
historisches Bild.

Abb. 14: Ein groBes Staubecken
Lreguliert” nunmehr die Dynamik
des Wadi Muijib.

her ungehinderte Wasserlauf wird dadurch
zum Rinnsal oder sogar auf weiten Strecken
und iiber lingere Zeitraume trocken gelegt.
Die von Experten der jordanischen RSCN

(Royal Society for the Conservation of Na-

Abb. 15: Die Haupt-Thermalguelle von Zerga Ma'in

die stehende Person rechts unten als
GroBenvergleich.
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ergieBt sich als machtiger Sturzbach aus 45 m Hohe
aber Sinterterrassen in das Wadi Main. Man beachte

Abb. 16: Das stark schwefelhaltige Thermalwasser
tritt mit Gber 60°C an die Oberflache.

ture) geduberten Befiirchtungen des Verlus-
tes faunistischer Diversitit der flussbeglei-
tenden Flora und Fauna, insbesondere der
Fischfauna, wird auf diese Weise sehr rasch
Realitit werden (JOHNSON 1996). Dieser
Umstand ist umso bedauerlicher als der
Unterlauf des Wadi Mujib einen wichtigen
Teil des bedeutenden gleichnamigen Narur-

schutzgebietes (Mujib Reserve) darstellt

Die Wassernutzung nimmt gegenwiirtig
von einigen, aus dem Randegebirge in das To-
te Meer entwiissernden Fluss-
laufen ungehemmt Besitz
und verwandelt diese vor der
Einmiindung in betonierte
Bollwerke, welche die Sil
wasserzufuhr  fir das Tote
Meer einschrinken. Okono
mie versus Okologie die
Zukunft wird zeigen, ob sol
che radikalen Eingriffe in
den Naturhaushalr sensibler
Flusssysteme  wirtschaftlich
gewinnbringend, okologisch
vertretbar und nicht zuletzt
auch im Sinne einer touristi
hen Frequenzsteigerung

forderlich sind

Thermen und
Mineralquellen

Thermen

und Mineralquellen Jorda-

Die meisten

niens sind an die Grabenzo
ne zwischen dem Siidende
.li."' Toten Meeres ”!'.li \{k'[]l

See Tiberias gebunden, doch



finden sich zahlreiche unbedeutende Mine-
ralquellaustritte oder trockene Travertinho-
rizonte und Kalksinterbiinke als Zeichen frii-
herer Quelltitigkeit bis in das nérdliche
Wadi Araba. lhr Vorkommen steht in weit-
gehender raumlicher Beziehung zum mittel-
pleistozdnen oder noch jiingerem basalti-
schen Vulkanismus und dem resultierenden,
starken geothermischen Gradienten, der
den Grabenbruch begleitet und fiir eine Er-
wirmung der Quellen sorgt (BENDER 1968).
Wo dieser fehlt, wie etwa auf der Halbinsel
Lisan (Siidbecken des Toten Meeres) oder
im siidlichen Wadi Araba, gibt es keine Mi-
neralwasseraustritte. Bereits in der Antike,
insbesondere der rémischen Periode, wur-
den die Thermen und warmen Quellen als
Heilb4der geniitzt und gerithmt.

Im Norden Jordaniens liegen viele
Thermen nahe der syrischen Grenze, wie z.
B. ,El Hamme* am Yarmuk (dem rémischen
Amatha) oder ,Hammet Abu Dabli 30 km
siidwestlich davon bei Tabagat Fahl (dem
omischen Pella). Weitere groBere Thermen
befinden sich am Unterlauf des Wadi Zarqa
(,,El Machruk”), im Jordantal am Nordende
des Toten Meeres (,,Ain el Hammam") und
etwas sidlich davon (,Ain Suweimeh®).
Insgesamt handelt es sich bei allen um
Schwefelquellen oder kochsalzige Séuerlin-
ge mit Temperaturen zwischen 34-48°C.

Das bedeutendste Thermalquellgebiet
Jordaniens befindet sich im Tal von Ham-
mamet Main, 25 km westlich von Madaba
im Randgebirge des Grabenbruches zwi-
schen rund +80 m iiber und ~120 m unter
NN. Etwa 50 kalte und heiBe Quellen
(ScHECKk 1985), darunter auch zwei, 45 m
hoch iber eindrucksvolle bunte Sinterabla-
gerungen abflieBende schwefelhaltige Sturz-
bache mit 58°C vereinigen sich zum Quell-
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und Thermengebiet von ,Zerga Ma’in“,
dem antiken Baaras (Baaru) (Abb. 15, 16).
Das System entspringt einer breiten tektoni-
schen Stdrungszone zwischen pleistozinen
Schottern und Schichten der Kreide bis Tri-
as. 18 gréBere Thermen versorgen aus
Quelltspfen, Sinterspalten und direkt aus
tiefen Kliften das Gebiet mit reichlichen
Wasservorriaten. Die Schiittung einzelner
Quellen ist dabei beachtlich und betrigt bis
zu 35 Ifsec. Das Wasser tritt mit Temperatu-
ren zwischen 40 und 63°C aus dem Unter-

grund. Fiir die Erwirmung des Wassers ist
ein geothermisch aktiver Horizont pleisto-
zdner oder jiingerer basaltischer Ergiisse in
unmittelbarer Nihe verantwortlich. Auffil-
lig ist die messbare Radioaktivitit und die
hohe Konzentration von Natrium und
Schwefel, vor allem aber von Brom und Jod.
Ihre Herkunft ist wahrscheinlich auf Einsi-
ckern von Wasser aus dem Toten Meer in
die Sandsteinschichten des Untergrundes
und den Transport durch das aufsteigende
Mineralwasser entlang von Kliiften zuriick-
zufithren (BENDER 1968). Die meisten Quel-
laustritte liegen Hunderte Meter iiber dem
Toten Meer, tiefer gelegene, alte Austritts-
kliifte sind heute trocken. Dieser Umstand
erklirt sich wahrscheinlich durch deren ali-
mihliche Versinterung, weshalb immer ho-
here Austrittshorizonte aktiviert werden.
Uber das Wadi Main flieBen die Quellwiisser
schlieflich direkt in das Tote Meer.

Die , Thermen von Zara® (dem antiken
Kallirho#) in Uferniihe des Toten Meeres, et-
was sidlich der Miindung des Wadi Main,
entspringen aus michtigen Kalksinterdecken
und Sandsteinhorizonten der Unterkreide an
der Siidseite jenes 2 km breiten Basaltergus-
ses, welcher auch den Temperaturhaushalt der
nordlicher gelegenen heifen Quellen von
Zerqa Ma'in gewihrleistet. Das bis zu 44°C
warme Wasser ist reich an Schwefel und
Hydrogencarbonat (LACHMANN 1933, zit. in
BENDER 1968). Bereits Kénig Herodes hat
sich hier mehrfacher Kurbehandlungen
unterzogen (SCHECK 1985).

AbschlieBend sei noch auf die Schwefel-
quelle von ,Hammam el Moghara®, rund 35
km sidlich von Zara und den kochsalzigen
Eisensiuerling ,,Ain Sbeh” hingewiesen.

Das Tote Meer

Das Tote Meer liegt im zentralen Teil
der Wadi Araba-Jordantal-Depression und
bildet auf seinem Grund, fast 800 m unter
dem Meeresspiegel, den tiefsten Punke der
Erdoberfliche. Mit einer Konzentration von
31,5 % (ATALLAH 1991) bzw. woh! eher
schon 34 % (OREN & VENTOSA 1999) ist es
auch das salzreichste Oberflichengewisser
der Erde (Abb. 17). Das Einzugsgebiet um-
fasst an die 40.000 km? (BENDER 1968). Hin-
sichtlich der Darstellung seiner Entste-
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Abb. 17: Steil bricht das Randgebirge zum Ufer des Toten Meeres ab.
Dicke Salzkrusten Gberziehen die Ufersteine mit einer blendend

weiBen Halle.
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hungsgeschichte sei auf Kap. Geologie/Pa-
laogeographie verwiesen.

Das Tote Meer besteht aus einem nord-
lichen und siidlichen abflusslosen Becken,
welche durch die Halbinsel el-Lisan getrennt
werden. In den 1960er Jahren (BENDER 1968,
um 1930 nach TeLLEr 2002) maB das Tote
Meer rund 80 km in der Lange, in der Breite
maximal 17,5 km, verfiigte iber eine Ober-
fliche von dber 1000 km’ und einem Ge-
samtvolumen von 143 km'. Die maximale
Wassertiefe erreichte um 1960 im Nordbe-
cken 400 m, wihrend im Siidbecken 11 m
nicht unterschritten wurden. Der Wasser-
spiegel lag frither iiber lange Zeit bei -396 m
NN (Benper 1968). Infolge erhohter Ver-
dunstungsprozesse durch die allgemeine Kli-
maerwirmung, die Verringerung der Zufliisse
in niederschlagsarmen Wintern und Wasser-
ableitung aus dem Jordan und anderen gro-
flen Wadis zu Bewisserungszwecken und zur
Versorgung von Hotelanlagen, schrumpfre
das Tote Meer in den letzten Jahrzehnten ge-
waltig. Seine gegenwirtige Oberfliche be-
tragt bereits unter 700 km* und verringert
sich laufend. Frither gelangten alleine iiber
den Jordan als wichtigsten Siiflwasserzubrin-
ger jahrlich 1,2 Milliarden m* Wasser in das
Tote Meer, jetzt nur 300 Millionen m’
(ScHiFrLER 1993). Diese Angaben entspre-
chen bei TELLER (2002) 1,5 Milliarden m’
gegeniiber 500 Millionen m’. Vier Dimme
iiber den Jordan und drei Pumpstationen be-
grenzen den Frischwasserzulauf erheblich,

© Biologiezentrum Linz/Austria; download unter www.biologiezentrum.at

Abb. 18: Das flache Studbecken des Toten Meeres trocknet allmahlich
aus. Dicke, weiBe Salzschollen bedecken die Wasserflache, nur der
wind- und wellenbewegte Ufersaum ist noch frei. Foto: C. Wurth

weitere 12 (!) Ddmme und acht Pumpstatio-
nen an anderen Flussliufen sind in Planung
(TeLLER 2002). Zwischen 1928 und 1988 ist
sein Wasserspiegel von -390 auf -407 m abge-
sunken (KLEIN 1988) und liegt heute bereits
bei -416 m unter NN (ORF 2004), das ent-
spricht einer Absenkung von 26 m! Nach
SCHIFFLER (1993) jedoch hat sich diese je-
doch iiber eine viel kiirzere Zeitspanne von
nur 30 Jahren (etwa 1962-1992) vollzogen.
Die ehemalige Verbindung :zwischen dem
Nord- und Siidbecken, Lynch’s Strait, ist be-
reits 1970 ausgetrocknet, wodurch beide
Wasserkdrper seither getrennt sind. Die
Halbinsel Lisan — frither eine in das Tote
Meer vorragende schmale Landzunge aus
mergeligen Sedimenten des pleistozinen Li-
san-Sees — wurde dadurch zu einer breiten
Landbriicke. Auf den bevorstehenden Tro-
ckenfall des 1991 nur mehr 6 m seichten
Siidbeckens hat bereits ATALLAH (1991) hin-
gewiesen. Hier ist die Konzentration bereits
so hoch, dass sich das Salz kaum noch auflost,
sondern bereits weite Flachen des flachen
Wasserkorpers als schwimmende Kruste be-
deckr (Abb. 18). Da der Wasserspiegel der-
zeit jahrlich um einen Meter sinkt, rechnen
Experten mit einem Rickgang von 50-150 m
innerhalb der kommenden 50 Jahre! Dieser
Vorgang wirkt sich bereits jetzt problema-
tisch aus, da bei einer weiteren Absenkung
des Wasserspiegels weniger salziges Grund-
wasser in den salzgetrinkten Boden eindrin-
gen und die Salzhorizonte auflésen wird. Da-
durch muss es im Untergrund zu einbruchge-



fihrdeten Hohlriumen kommen, welche
auch den Einsturz der oberflichennahen Bo-
denschichten bewirken werden. Bereits seit
10 Jahren zihlt man auf israelischem Gebiet
am Siidufer die bis zu 20 m tiefen und 40 m
langen Einbruchskrater und hat bereits 2000
registriert — Tendenz steigend. Als Priventiv-
maBnahme gegen ein weiteres Schrumpfen
des Wasserkérpers war voriibergehend als
landeriibergreifendes Monsterprojekt der Bau
eines schiffbaren Kanals vom Golf von Aqa-
ba in das Siidbecken vorgesehen (Linge 200
km, Hohendifferenz iiber 400 m, zahlreiche
Schleusen), welches mittlerweile aufgrund fi-
nanziell, technisch und skologisch kaum 16s-
barer Probleme endgiiltig gefallen ist. Die ge-
schitzten Gesamtkosten von 8 Milliarden
US $ schieben diesem Unterfangen gliickli-
cherweise einen Riegel vor (ORF 2004).

Hier muss aber auch erwihnt werden,
dass der Wasserstand des Toten Meeres — ab-
gesehen von den eben genannten Faktoren
— immer wieder auch durch tektonische Ak-
tivitdten im Untergrund des Grabenbruches
Schwankungen unterworfen ist. So wurde
im 19. Jahrhundert ein unerklirlicher An-
stieg um iiber 14 m registriert, wihrend zwi-
schen 1900 und 1935 ein Abfall um 5 m und
von 1962 bis 1965 ein Riickgang um weite-
re 4 m festgestellt wurde — trotz damals noch
unbehindertem Zufluss iber die Wadis und
den Jordan (FiSHER 1978).

Die Menge geloster Salze des Toten
Meeres betriigt gegenwirtig 54,9 Milliarden
t und wird durch die stindige Verdunstung
noch weiter ansteigen (ATALLAH 1991). Die
geloste Salzmenge lasst unter Einschluss der
bereits sedimentierten Salzlager und aller
potenziellen Salzzubringer iiber Flisse und
Quellen die Berechnung des wahrschein-
lichen Alters des Toten Meeres zu, welches
zumindest 12.000 Jahre betrigt (BENTOR
1961). Die Mineralsalze des Toten Meeres
werden in groflen Salzgirten des Siidbe-
ckens durch Verdunstung des Wassers ge-
wonnen, medizinisch (medizinisch-thera-
peutische Kurméglichkeiten in den Dead
Sea Hotels unter anderem gegen Schuppen-
flechte und andere Hauterkrankungen),
kosmetisch (,Dead Sea Products”) und wirt-
schaftlich intensiv genutzt und in der ,Po-
tash City" nordlich von As Safi siidlich des
Toten Meeres marktfertig verarbeitet (s.

Kap. Geologie/Rohstoffe). Nach BENDER
(1968) betriagt allein derAnteil abbaubarer
Na-Salze 2 Milliarden t. Die Zusammenset-
zung der chemischen Komponenten im See-
wasser ist seit langer Zeit bekannt und wur-
de immer wieder untersucht, da die erhshte
Salinitic der letzten Jahrzehnte deutliche
Verschiebungen der Mengenverhilmisse
ausgelést hat (FRIEDMANN 1911, Novo-
MEYSKY 1936, CHemicaL CONSTR. CORP.
1954, BENTOR 1961, BENDER 1968, GAVRIE-
L1 et al. 1998).

Die extreme Konzentration ist fiir den
starken Auftrieb, das hohe spezifische Ge-
wicht des Wassers und den eingeschriinkten
Austausch zwischen oberflichennahem und
Wasser der 0-freien, tieferen Schichten ver-
antwortlich. Nicht zuletzt durch die er-
wihnte hohe Brom-Fracht des Jordan ist der
Bromgehalt des Toten Meeres mit fast 6000
mg/l hoéher als in allen anderen Oberfli-
chengewissern (BENDER 1968). Mengenma-
Big iberwiegen Magnesiumchlorid, MgCl,,
(52 %) und Kochsalz, NaCl, (28 %). Neben
der hohen Konzentration féllt die unge-
wohnliche Zusammensetzung des Salzgehal-
tes auf. Es handelt sich um ein Chlorid-
Wasser mit sehr geringen Sulfat- und Karbo-
natgehalten. Der fiir ein Oberflichengewss-
ser auBergewshnlich hohe Kalzium-Anteil
ist vorwiegend als Chlorid gebunden (BEN-
DER 1968).

Die hydrochemische Sensibilitit des To-
ten Meeres ist bemerkenswert. Als VOLCANI
knapp vor 1940 seine ersten mikrobiologi-
schen Studien durchfiihrte, war die Salzkon-
zentration des Wassers weitaus niedriger als
heute und betrug an der Oberfliche 269 g/l
mit allméhlicher Zunahme auf 327 g/l in 50
m Tiefe. Damals entsprach das Tote Meer
dem Typus eines meromiktischen Sees mit
einer Durchmischungszone des oberflichen-
nahen Wasserkémpers bis etwa 40 m Tiefe.
Diese Daten sind jedoch historisch, da sich
der Wasserchemismus ab 1979 aus den vor-
an genannten Griinden stark verindert und
die gesamte Wasserbilanz negativ beinflusst
hat. Die Salzkonzentration betriigt nunmehr
340 g/l in allen Tiefen und das Tote Meer
entspricht daher dem Typus eines holomik-
tischen Sees mit einem ginzlich durch-
mischten Wasserkorper; lediglich starker
Siiiwassereintrag durch ungewshnlich star-
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ke Winterniederschlige zwischen 1979 und
1982 sowie von 1992-1995 konnten das Sys-
tem voriibergehend wieder umkehren. Die
Folge der negativen Bilanz ist bereits im
seichten Uferwasser an der starken Ausfil-
lung von Natriumchlorid in Form von Ha-
lit-Kristallen feststellbar, die den Seeboden
groBftachig als massive, unlgsliche Sedi-
mente bedecken. Das Gewicht der zwischen
1976 und 1992 gebildeten Halitmenge wird
auf etwa 2550 x 10°t geschitzt (GAVRIELI
1997). Als Nebeneffekt der Halit-Bildung
ist ein weiterer Anstieg des ohnehin bereits
extremen Verhiltnisses zwischen zwei- und
einwertigen Kationen zu verzeichnen.

Der iiberaus hohe Salzgehalt unterbin-
det jegliche Form héheren Lebens. Verein-
zelte Indivduen des Salinenkirpflings,
Aphanius dispar (Cyprinodontidae), welche
aus zufithrenden Bichen versehentlich ins
Tote Meer gelangen, erleiden einen soforti-
gen Tod durch Entzug der Zellfliissigkeit
(Dehydrierung). Unter den hsheren Pflan-
zen behaupten sich nur wenige salztolerante
Arten, wie Tamarisken, Schilf und verschie-
dene Ginsefulgewichse (Chenopodiaceen)
bevorzugt entlang von zufiihrenden Quell-
bichen oder Rinnsalen mit geringerem Salz-
gehalt oder im Bereich héherer Strandter-
rassen.

Dennoch ist das Tote Meer erstaunli-
cherweise nicht ganz ohne Leben. Der israe-
lische Mikrobiologe VOLCANI hat sich jahr-
zehntelang erfolgreich mit der Autklirung
biochemischer Vorgiinge innerhalb der mi-
krobiellen Lebensgemeinschaften im freien
Wasser und im Bodengrund beschiftigt und
gilt als wichtiger Pionier bei der Erforschung
des Toten Meeres (ELAZARI-VOLCANI 1940,
1943, 1944, VoLCcaNI 1944). VOLCANI hat
1944 im oberflichennahen Wasser neben ei-
ner extrem halophilen, unbekannten, grii-
nen flagellaten Alge, welche sogar bei 30%
Salzgehalt noch schwaches Wachstum zeigt,
auch die weniger salztolerante eukaryonte
flagellate Griinalge Dunaliella sp. (friiher als
D. parva oder D. viridis bezeichnet) als einzi-
gen Primdrproduzenten entdeckt. Die
Wachstumsdynamik von Dunaliella ist vom
Salzgehalt des Gewissers abhingig. Sinkt
dieser — etwa durch verstirkten SiiBwasser-
eintrag in sehr niederschlagsreichen Win-
tern (wie 1979/80 oder 1991/92) - so ver-

mehrt sie sich in den voriibergehend bis Giber
10 9 ausgesiiBiten obersten Wasserschichten
explosionsartig und erreicht dann in hach-
sten Dichte-Konzentrationen bis zu 4 x 10
Individuen/ml Seewasser (,,high chlorophyll
maximum"). Ein erneuter Anstieg der Sal:z-
konzentration im Sommer trockener Jahre
beendet die Algenbliite, die Algenzellen bil-
den Ruhestadien in Form von Cysten aus,
die auf den Gewisserboden sinken (OREN et
al. 1995) (Anmerkung: wie sie jedoch von
dort bei volliger Lichtlosigkeit wieder an die
Oberfliche steigen konnen, erldutert die
Fachliteratur nicht). Die hohe biochemische
und physiologische Anpassungsfihigkeit an
das lebensfeindliche Milieu und die vom
Salzgehalt gesteuerte Populationsdynamik
wurde durch FRANK & WEGMANN (1974),
OREN & SHILO (1982), WEGMANN (1982)
sowie OREN et al. (1995) griindlich unter-
sucht. Nebenbei sei angemerkt, dass Duna-
liella-Arten (z.B. Dunaliella salina) generell
saline bis hypersaline Gewssser besiedeln —
etwa in Australien oder den USA - und
wegen ihres {iberaus hohen Gehaltes von bis
zu 30 verschiedenen Carotonoiden in der
modernen Kosmetik als Grundsubstanz fiir
Briaunungsmittel und Sonnenschutzcremes
dienen (INTERNET 2004).

AuBer dieser auBergewshnlichen Alge
hat ELAZARI-VOLCANI resp.VOLCANI (beide
Namen werden in der wissenschaftlichen
Literatur fiir den selben Wissenschaftler ver-
wendet) aus der Salzlake bzw. dem Boden-
schlamm des Toten Meeres auch verschiede-
ne Cyano- und Archaeobakterien extra-
hiert. Wie Dunaliella, leben diese zwar nie-
der organisierten, biochemisch jedoch hoch
spezialisierten Mikroorganismen nicht nur
im salzigsten Gewiisser der Erde sondem zu-
sitzlich kapp an der oberen Toleranzgrenze
gegeniiber der hohen Konzentration zwei-
wertiger Kationen, insbesondere von Ma-
gnesium (OREN 1983). Sie stehen in einer
engen wechselseitigen Beziehung, in die
auch die Algen eingebunden sind. An
héchste Salzkonzentrationen angepasst ist
eine Gruppe rot gefirbter Cyanobakterien,
wie Haloarcula marismortui. Diese beginnt
sich erst ab 18 %-iger Kochsalzlésung zu
entwickeln und ist selbst bei gesittigter Lo-
sung noch lebensfahig (VoLcant 1944).
Weitere, neu entdeckte Archaeobakterien,
wie etwa Haloferax volcanii (MULLAKHANB-



HAI & LARSEN 1975) belegen, dass die Di-
versitit dieser Mikroorgansimen im Toten
Meer erst ungeniigend bekannt ist.

Archaeobakterien kénnen sich unter
ginstigen Umstinden explosionsartig ver-
mehren. Die bisher groBten gemessenen
Dichten im oberflichennahen Wasser lagen
bei 3,5 x 107 Zellen/m! (OREN & GUREVICH
1993, 1995). Solche Konzentrationen sind
an eine gleichzeitige Massenentwicklung
von Dunaliella gebunden. Die Algen produ-
zieren und speichern némlich Glycerol als
osmotischen Stabilisator, welches vermut-
lich zugleich eine wichtige Kohlenstoffquel-
le fur die Entwicklung der Archaeobakte-
rien-Gemeinschaft darstellt, die sich von
den Algen ernihrt. Die an Karotinoiden rei-
chen Algen- und Archaeobakterien-Bliite
verleiht dem Wasser bei einem derartigen
Massenvorkommen einen rosa-rétlichen
Farbton, zuletzt 1992.

Unter den halophilen aeroben Bakte-
rien der oberen Wasserschichten seien hier
neben Pseudomonas halestorgus (VOLCANI
1944) die von VOLCANI neu entdeckten
Chromohalobacter marismortui (VENTOSA et
al. 1989) und Halomonas halmophila (DoB-
SON et al. 1990} genannt. Anaerobe, halo-
phile Bakterien, die sich durch Fermenta-
tion von Trauben- oder Milchzucker oder
durch Denitrifikation (Freisezung von
Stickstoff) ernihren, besiedeln das Bodense-
diment. Neben anderen Bakterien wurden
aus der Gruppe der Haloanaerobiales etwa
die Arten Halobacteroides halobius (OREN et
al. 1984), Orenia marismortui und Sporchalo-
bacter lortetii (RAINEY et al. 1995) im Boden-

schlamm nachgewiesen.

Als tierische Besiedler der hypersalinen
Schwefelquelle von Hamei Mazor auf der is-
raelischen Seite des Toten Meeres mit 169 g
Salz/l wurden zwei Protozoen bekannt - ei-
ne Ciliatenart und eine Dimastigamébe
(Oren 1989). Im Toten Meer selbst kom-
men sie aber nicht vor (siehe auch ELAZARI-
VoLcani 1953).

Die Wasserversorgung und
Feuchtgebiete der Oase Azraq

Die Depression von El-Azraq liegt 115
km nordéstlich der Hauptstadt Amman auf
dem tertigren Plateau der Syrischen Wiiste,

welche sich bis in den Irak und nach Saudi
Arabien erstreckt. Hier treffen Kalke der
Oberkreide und des frithen Tertidr mit jiin-
geren (miozinen) Basaltdecken des Jebel
ed-Druze in Siidsyrien — einem riesigen, ter-
tidren Vulkangebiet — groBflichig aufeinan-
der. In Hinblick auf die Landesgrenzen liegt
Azraq im Zentrum der Ostjordanischen
Wiiste (,Badia“) am Nordende des Wadi
Sichan (vgl. Kap. Geologie/Basaltdecken
Nordjordaniens).

Ostlich davon breitet sich eine etwa 70
km? grofle, tonige Regenpfanne, der — Qa‘a
el Azraq - aus (CLARKE 1979). Regenwasser
aus einem System von insgesamt 10 Wadis,
darunter dem groBen Wadi Sirhan aus Sid-
osten und dem Wadi Rajil von Norden aus
dem syrischen Wiistenplateau, fille in
niederschlagsreichen Wintern zwischen De-
zember und Mirz die weite Depression und
bedeckt den Qa‘a - oft iiber einen Meter
hoch — mit einer geschlossenen Wasserfli-
che von gut 50 km? (TEeLLER 2002) (Abb.
19). Bemerkenswert ist allerdings, dass die-
ses enorme Volumen kaum einer wirtschaft-
lichen Verwertung zugefithrt wird - sei es
durch Reservoirs oder Einspeisung in den
Grundwasserhorizont. Noch vor dem Som-
mer ist der Qa‘a infolge steigender Tempera-
turen bis 35/38°C und zunehmender Evapo-
ration jedoch wieder véllig ausgetrocknet
(DutTon 1998) (Abb. 20). Der stindige
Wind wirbelt dann hiufig siltige Feinsedi-
mente und Salzstaub als Windhosen aus der
Depression durch die Luft.

Die winterliche Seefliche um Azraq
stellt das einzige groBe Feuchtgebiet der
Wiiste zwischen dem Jordan und dem Euph-
rat-Tigris Gebiet dar und liegt auf der Zug-
strecke zahlreicher Vogelarten zwischen
Afrika und Eurasien, die hier z. T. auch
iiberwintern. Uber 300 registrierte Arten
(NELSON 1973) machen die Feuchtgebiete
von Azraq zu einem iberaus bedeutsamen
Schutzgebiet. Im auBergewshnlichen Jahr
1967 besiedelten iiber 580.000 Wasservogel
verschiedener Arten und Tausende Wasser-
frosche den vollen Qa’a (TELLER 2002) (vgl.
Kap. Fauna/Vogelzug und SiiBwasserfauna).
Von Bedeutung sind die Wasserflichen auch
fir eine spezialisierte Fauna, wie den Urzeit-
krebs Triops cancriformis oder salztolerante
Fische, wie den endemischen Salinenkir-
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Abb. 19: Im Winter falit sich weite die Tonpfanne des Qa’a von
Azraq fir einige Wochen lang mit dem Niederschlagswasser eines
Einzugsgebietes, welches bis nach Syrien reicht.
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pfling, Aphanius sirhani (vgl. Kap. Fauna/
Siibwasserfauna). Nicht minder bemerkens-
wert ist die mit 360 Arten unerwartet hohe
Diversitit der Vegetation (El-Eisaw1 1985)
(vel. Kap. Vegetartion). Sie ergibrt sich als ty-
pisches Phinomen der Vegetations-Konzen-
tration in ariden Gebieten bei giinstiger lo-
kaler Wasserverfiigbarkeit. Vergleichsweise
niedrig dazu ist die von EL-Eisaw1 1992 im
gesamten Gebiet des Badia Forschungspro-
jektes im Nordwesten Jordaniens auf iiber
11.000 km* - das entspricht 14 % der Lan-
desfliche - registrierte Zahl von 223 Pflan-
zenarten (COPE & EL-Eisawi 1998). Ver-
schiedene Forschungsprojekte, wie das aus-
fithrliche von BOYD (1967) geleitete oder im
Rahmen des ,Jordan Badia Research and
Development Programme (BRDP)* (Dut-
TON 1998), haben sich mit der Hydrologie
dieses auBergewthnlichen Okmysrums und
der Okologie seines weiteren Umfeldes in-

tensiv befasst.

Bei Wasserbedeckung werden aus einem
oberflichennahen Salzhorizont grofe Sal:-
mengen gelost, die wahrend der langen Tro-
ckenphase dicke Krusten bilden. Bis zur
Griindung einer lokalen Kooperative im
Jahr 1973, wurde das Rohsalz 50 Jahre lang
in Familienbetrieben abgebaut. Seit 1987
erfolgt die Salzverwertung durch eine mo-
derne Raffinerieanlage, welche das Mono-
pol der Speisesalzproduktion fiir ganz Jorda-
nien ibernommen hat (MATTHEWS & HEN-
RY 1987).

Abb. 20: Im Sommer beherrschen salztolerante Chenopodiaceen,
z. B. Salsola tetrandra den Qa‘a. Infolge der unginstigen
Lebensbedingungen ist die Vegetation jedoch stark aufgelockert.

Die eigentliche Bedeutung von Azraq
liegt in seinen (ehemaligen) reichen Was-
servorriten durch artesische Quellen. Sie
sind Voraussetzungen fiirr die Existenz einer
Oase mit dauerhafter Besiedelung in einem
Gebier, in dem die Evaporationsrate 30 mal
hoher ist als der jihrliche Niederschlag
(DuTTON 1998), ohne den Einfluss feuchter
westlicher Winde aus dem Mittelmeerraum.

Gespeist von einem hydrologischen
System aus dem Umland des Jebel Druze
(WINTER 1990) (Abb. 21), entspringen 5 ar-
tesische Quellen mit starker Schiittung im
Zentrum und Nahbereich der Ortschaft Az-
rag (das arabische Wort ,azraq" bedeutet
sblau"). Diese bilden verschiedene offene
Quellteiche in ihrer naheren und Salzstimp-
fe in der weiteren Umgebung. Das Quellge-
biet von Azraq war immer schon ein ,hot
spot” reichen Lebens inmitten der weiten,
wasserleeren Steinwiste. Die Spuren der
steinzeitlichen Jagerkulturen lassen sich
hier 200.000 Jahre lang zuriickverfolgen. In
der Antike siedelten in Azraq griechische
und rémische Bauern und das um 200 n.
Chr. errichtete Kastell kontrollierte die le-
benswichtigen Quellen (ScHeEck 1987)
(Abb. 22).

Jordanien wird groBraumig von drei

stockwerkartig  angeordneten Wasserlei-
tungskomplexen unterlagert - einem obe-
ren, mittleren und unteren, die sich auch bis
unter das Gebiet der nordostlichen Wiiste

(Badia area) erstrecken. Der oberste, bedeu-



tende (Aquifer) liegt — regional etwas unter-
schiedlich — in einer Tiefe zwischen 100-200
m und setzt sich aus drei (Azraq) oder vier
Schichten (Wadi Sirhan) zusammen. Die
oberste, nur lokal im Sirhan-Becken entwi-
ckelte, 40 bis iiber 200 m michtige Sedi-
mentlage wird von alluvialen Ablagerungen
eines einstigen Brackwassersees gebildet.
Darunter (bzw. im Azraq-Gebiet an der
Oberfliche) lagert eine bis zu 500 m dicke
Basaltdecke des Neogens und Quartirs, wel-
che Basalt- und Lavaergiisse, pyroklastische
Sedimente, Basalt- und Tuffvulkane um-
fasst. Thr Alter wird zwischen 13,7 und 0,5
Millionen Jahren eingeschitzt, ihrer Her-
kunft nach sind sie dem Jebel ed-Drouze-Ba-
saltgebiet des stdlichen Hauran in Syrien
zuzuordnen. Die Basalte bilden mit den
iibrigen vulkanischen Extrusionsgesteinen
jedoch keine kompakte Decke sondern wei-
sen Stdrungszonen mit Rissen und Spalten
auf, die als Wasserleitungssystem dienen.
Die unterste Aquiferschicht ist zwischen
100 und 200 m méchtig und besteht vorwie-
gend aus jungtertiiren mergeligen Kalken,
aber auch Sandstein, Schotter und Konglo-
meraten mit lokalen Phosphat- und Bitum-
eneinschliissen (HAALAND 1998).

Der oberste Aquifer versorge (richtiger
muss es heilen ,versorgte", wie nachfolgend
erkldrt wird) das Azrag-Becken mit mehre-
ren Quellteichen als natiirliche Auslésse.
Die wasserfiilhrenden Schichten befinden
sich auf syrischem Raum in iiber 350 m Tie-
fe und steigen gegen das Azrag-Becken ge-
gen -100 m an. Die gut durchlissigen kalki-
gen, mergeligen oder sandigen Aquifer-
schichten leiten das Wasser mit 0,1-5
m/Tag, im Basaltkdrper variert die Wasser-
leitung zwischen 340 m/Tag in Stdrungsbe-
reichen und 2 m/Tag bei dichter Lagerung
der Basalte. (HAALAND 1998). Das Einzugs-
gebiet schlieBt die Druze-Quellen ein, die
{iber unterirdische Zubringer aus dem Jebel
ed-Druze Gebiet im Norden versorgt wer-
den, wie auch die Quellen von Azraq Shis-
ham im Siiden. Das Wasser von Azraq hat
gute Trinkwasserqualitiit, seine Salinitit be-
trigt nur zwischen 190 und 400 mgft, ledig-
lich im Bereich der Tonpfanne, des Qa’a
von Atraq, steigt sie bei oberflichennahem
Grundwasserspiegel durch kapillaren Hub
auf 308 g NaCl/l an (DRURY 1998). Generell
jedoch weist das Wasser gegen den Osten
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der Badia zu einen ansteigenden Brackwas-
sercharakter mit Konzentrationen zwischen
600 und 3300 mg Salz/l auf. Bedingt durch
den heterogenen Mineralgehalt der Aqui-
ferschichten auf kurzer Strecke, variiert
demnach auch der Salzgehalt lokal sehr
stark. Dominante Kationen sind Natrium
und Calcium, als wichtigstes Anion tritt
Chlorid auf (HAALAND 1998).

Die hydrologischen Verhiltnisse des tie-
fer gelegenen mittleren Aquifers wurden in
den letzten Jahren ebenfalls erforscht. Sein
geologischer Aufbau besteht aus Kreidekal-
ken mit unterschiedlicher Forderung und
Wasserqualitit zwischen 300 und 1000 m
Tiefe. Der unterste Aquifer ist weniger gut
bekannt, er wird von Sandsteinen der Krei-
de und ilterer Perioden gebildet (Disi-For-
mation) und liegt in 1,3-3,4 km Tiefe (DOT-
TRIDGE & GiBBS 1998). Die Aquifere stehen
durch horizontalen, vertikalen Wasseraus-
tausch und hydraulische Komponenten in
gegenseitiger Verbindung.

Die Dauer des unterirdische Weges, den
das Wassers im komplexen hydrologischen
System des oberen Aquifers bis in die Quell-
becken von Azraq benétigt, ist nicht genau
bekannt. Die Angaben schwanken zwischen
10 und 50 Jahren (BoYD 1967, MATTHEWS &
HEenry 1987). Vermutlich rein fossiler Her-
kunft sind die Wasservorrite des mittleren
und unteren Aquifers (ALLISON et al. 1998).

Abb. 21: Schema des Aquifersystems der
artesischen Quellaustritte von Azraq (nach
ALuson et al. 1998).
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Abb. 22: Das aus Basaltsteinen erbaute Kastell von Azraq wachte
bereits in der Antike Gber die artesischen Quellbecken in der Weite beherrschen die Wiste des éstlichen Wadi Rum bei Disi.
der éstlichen Waste.
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Einer schweren Gefihrdung sieht sich
die Oase allerdings seit Jahrzehnten durch
das massive Abpumpen von Trinkwasser
nach Mafraq und Amman ausgesetzt (DAY
1994), wodurch der Grundwasserspiegel seit
1980 betrichtlich gesunken ist (WINTER
1990). Trorz verschiedener Malinahmen
droht dadurch mittelfristig die Austrock-
nung der Oase und schlimmstenfalls der
Verlust der Lebensgrundlage fiir die ortsan-
sdssige Bevolkerung (TeLLEr 2002) (vel.
Kap. Wasservorriite).

Grundwasser

Neben verschiedenen, regional wichti-
gen Grundwasserleitern srellen vor allem
die Kalke der Oberkreide mit einer Dicke
von ca. 250-300 m den wichtigsten Grund-
wasserleiter (Aquifer) Jordaniens dar (BEn-
DER et al. 1991). Eine 400 m miachtige Se-
quen:z fast wasserundurchlissiger Mergel
trennt sie vom tiefer gelagerten Aquifer,
dem ,nubischen” Sandstein, der sich aus
zahlreiche Schichtfolgen vom Altpaliozoi-
kum (Kambrium) bis zum oberen Mesozoi-
kum (Unterkreide) zusammensetzt. Beide
Wasserleirer fallen vom Grabenrand, wo sie
durch tektonische Hebungsvorginge der
Vergangenheit angeschnitten sind, flach
nach Osten ein. Vor allem ersterer leitet das
in dieser niederschlagsreicheren Gegend
eingespeiste Wasser bis in die zentralen
Wiistengebiete Ostjordaniens. Dort kann z.
T. Wasser aus dem Kreide-Wasserleiter lang-

sam durch die stavenden Schichren zum

Abb. 23: Riesige, mit fossilem Wasser beregnete Kreisfelder

Sandstein-Wasserleiter sickern, wieder nach
Westen geleitet werden und am Grabenrand
als Quellen oder Grundwasserstrom austre-
ten (SALAMEH 1991). Die Lockersedimente
der quartiren Schwemmficher groBerer Wa-
diaustritte aus dem Ostlichen Randgebirge
filhren z. T. oberflichennahes Grundwasser,
welches sich entlang der vom Abtragungs-
material iiberlagerten Gesreinsschichten
staut. lhnen kommt als Grundwasserleiter
im Wadi Araba groBe Bedeutung zu, worauf
bereits BENDER (1974) hingewiesen hat.
Derzeit erfolet noch keine Nutzung dieser
wertvollen Langzeitressourcen, doch haben
die Untersuchungen von AL-FARAJAT
(2002) iiber den Graben-Aquifer bereits ge-
zeigr, dass eine Neubildung seiner Reserven

nur in niederschlagreichen Jahren erfolgt.

Der Sandsteinwasserleiter — insbesonde-
re in der altpaldozoischen Schichtenfolge -
ist aufgrund des groBeren Porenvolumens
und seiner Dicke von ca. 1000 m die wasser-
reichste Zone in diesem System, wird aber
in Zentraljordanien wegen seiner tiefen La-
ge und des erforderlichen hohen techni-
schen Aufwandes fir das Pumpensystem

derzeit nicht genutzt.

Uber die Zahl, riumliche Verteilung der
Grundwasserprovinzen und die FlieBrich-
tungen der Grundwasserstrome herrschre
lange Zeit Unklarheit. Nunmehr ist jedoch
bekannt, dass 12 weitreichende Becken die
Landesfliche unterlagern (VIERHUFF 1991,
ALLISON et al. 1998) (Abb. 23).




Die geringen Niederschlagsmengen in
den ariden Landesteilen Ostjordaniens zwi-
schen 250 mm im Nordwesten und 50 mm
im Siiden sowie die GréBe des Einspeisungs-
gebietes lisst die berechtigte Annahme zu,
dass ein GroBreil des Grundwassers der ,Ba-
dia“ ,fossilen” Ursprungs ist. War SCHIFFLER
(1993) noch der Meinung, dass der Grund-
wasserkdrper nur 10.000 Jahre alt sei, so be-
stitigen Messungen mit der “C-Methode
ein tatsichliches Alter von 12.000-25.000
Jahren und datieren ihn in die letzten regen-
reichen Perioden (Pluvial) der Erdgeschich-
te am Ende des Pleistozins (DRURY 1993).
Die flachen tektonischen Einmuldungen
bzw. sedimentiir aufgefiillten Becken der Wa-
di Sirhan-Azrag- und El Jafr-Depressionen
sind solche wichtigen Speicherhorizonte fiir
groBle Grundwasserreserven in der stlichen
Wiiste. Vorwiegend fossilen Ursprungs ist
auch das Grundwasser des ,,Disi-Aquifers in
der vollariden siidjordanische Sandsteinwiis-
te, welcher von den Einspeisungsgebieten im
Westen nicht mehr versorgt wird. Das Was-
ser ist hier in Sandsteinkérpern des unteren
Mesozoikums und Paliozoikums gespeichert.
(ALLISON et al. 1998).

Wasservorrate, Zukunftstrends

Nutzung des Wasserpotenzials

Der Wasserverbrauch Jordaniens resul-
tiert aus dem hiuslichen und industriellen
Bedarf sowie aus der Bewisserungslandwirt-
schaft.

Haushalt und Industrie verbrauchten
nach Angaben des NATIONAL ATLAS OF JOR-
DAN bereits 1986 jahrlich etwa 190 MCM
(Megakubikmeter), vorwiegend aus dem
Grundwasser, was einem sehr niedrigen
Standard der Wasserversorgung entspricht.
Die Bewisserungslandwirtschaft verbrauch-
te damals 405 MCM/Jahr, wobei 230 MCM
aus Fliissen, 100 MCM aus dem Grundwas-
ser und 75 MCM aus Quellen entnommen
wurden.

Trotz fehlender aktueller Verbrauchs-
zahlen kann mit Sicherheit angenommen
werden, dass der Wasserbedarf seither stark
angestiegen ist. Die Wasservorrite sind
knapp, die Verfiigbarkeit des Grundwassers
ist begrenzt, groBere Wasserliufe wie der
Jordan und der Yarmouk miissen mit den

Nachbarstaaten geteilt werden. Gegenwiir-
tig betragt der Wasserverbrauch alleine nur
beim Grundwasser jihrlich 940 Millionen
m3, wovon 16 Millionen m? fiir industrielle
Zwecke, 139 Millionen m? fiir den Haus-
haltsverbrauch verwendet werden, aber 785
Millionen m? fiir den laufend anwachsenden
agrarwirtschaftlichen Bereich (ALLISON et
al. 1998).

Jordanien kann jedem seiner Einwohner
pro Jahr nur 260 m? Frischwasser bieten,
dessen Knappheit besonders dann deutlich
wird, wenn man sie in Relation zu den von
jedem US-Biirger im Jahr verbrauchten
10.000 m? stellt (VESILIND 1993). Damit
reiht sich Jordanien in die untere Kategorie
vieler Lander des saharisch-arabischen Rau-
mes mit minimaler Wasserversorgung ein,
die pro Person und Jahr weniger als 1700 m’
betrigt (GLEICK 2001).

Jordanien zihlt zu den Landern mit sehr
hoher Geburtenrate. Innerhalb der vergan-
genen 40 Jahre hat sich die Bevélkerung
vervierfacht und nimmt jihrlich um 4,4 %
zu (STATISTISCHES BUNDESAMT 1996), die
Angabe von 2,4 % durch TONDOK (2001)
scheint zu niedrig. Zur Lésung der anstehen-
den und sich zukiinftig verschirfenden Was-
serproblematik gab es vielfache Ansiitze -
wie etwa das unfinanzierbare 1-Milliarden
US-$ Projekt zur Errichtung einer Wasser-
leitung vom Euphrat nach Amman (Day
1994).

Azraq - der langsame Tod einer QOase

Die Wasserschiittung friiherer Jahre war
bemerkenswert: Die ersten Messungen der
Schiittungskapazitidten aus den artesischen
Druze- und Azraq Shishan-Quellaustritten
wurden Mitte der 1950er Jahre durchgefiihre
und belief sich auf 400 m? bzw. 2600 m?
stiindlich (ScaTtes 1968, Dutton 1998).
Die beiden von Siiden her gespeisten Shi-
shan-Quellen lieferten tiglich jeweils 1,3
Millionen | Wasser, die aus dem Norden
versorgte Druze-Quellen zusammen sogar
7,3 Millionen | (MATTHEWS & HENRY
1987). Nach PARker (1971) und DoTT-
RIDGE (1998) forderten die Druze-Quellaus-
tritte um 1955 jahrlich 3,5 Millionen m?, je-
ne der Shishan-Quellen sogar 22,8 Millio-
nen m’. (Anmerkung: Die Angaben der ge-
nannten Autoren stehen zu einander im
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Widerspruch, da logischerweise das Quell-
system mit der geringeren Stunden/Tages-
leistung keine jihrlich hdhere Forderkapa-
zitdt aufweisen kann. Offenbar liegt eine
Verwechslung vor). Uber lange Jahre hin-
durch versorgte damals ein guter Teil dieser
groBen Wassermenge neben der Ortschaft
und der Qase mit ihren Agrarkulturen auch
das ausgedehnte Feuchtgebiet von Azraq
ganzjihrig mit reichen Wasservorriiten.

Ubernutzung der Wasservorrate

Die natiirliche Férderung der Quellaus-
tritte war frither iiberaus reichlich: Bis 1963
lieferten das oberste Aquifer-System die
enorme Menge von 34 Millionen | Trink-
wasser tiglich in die Oase Azraq, gefiltert
durch seine jahrelange Reise im Untergrund
(TELLER 2002). Ab September 1963 wurden
erstmalig geringe Wassermengen zur Trink-
wasserversorgung der rasch wachsenden
Stadt Irbid im Nordwesten des Landes abge-
pumpt. Die zusitzliche Trinkwasserversor-
gung von Amman erforderte laufend eine
verstirkte Wasserentnahme und so beliefer-
te Azraq bereits 1975 die Hauptstadt mit %/
des Wasserbedarfes und in geringerm Um-
fang die Stadt Mafraq. Die hydrologische Si-
tuation der Qase und die 8kologischen Ver-
hiltnisse des Feuchtgebiet-Okosystems ver-
dnderten sich jedoch dramatisch mit der
Abdimmung des Wadi Rajil in Syrien, wo-
durch dem Qa‘a wihrend der Wintermona-
te weniger Wasser zuflieBen kann. Zur Si-
cherung des benétigten Wasserbedarfes fiir
Amman erfolgte ab 1977 die Wasserentnah-
me aus tieferen Horizonten des Aquifers mit
fatalen Folgen. Einer jihrlichen Entnahme
von 50 Millionen m? konnte die Nachliefe-
rung von 20 Millionen m? nicht standhal-
ten. Der oberflichennahe Quellhorizont
versiegte allmihlich - die Druze Quellen
versiegten 1987, die Shishan-Quellen trock-
neten 1992 aus, zusitzlich geférdert durch
Uberniitzung der Qasenkulturen mit ge-
schiarzten 700 illegalen Brunnenanlagen,
welche dem Aquifersystem jihrlich 50
MCM Wasser entnehmen (Stand 2002).
Der Grundwasserspiegel sank in den 1980er
Jahren innerhalb weniger Jahre von -3 m auf
-40/50 m (TELLER 2002) und erforderte wei-
tere Nachbohrungen auf -70 und -140 m oh-
ne dadurch 1993 den vélligen Trockenfall
des Aquifers und der Feuchtgebiete zu ver-

hindern. Die damals entnommene Jahres-
Wassermenge belief sich auf 59-65 Millio-
nen m? (DOTTRIDGE 1998). Ab 1994 wurde
mit dessen Sanierung begonnen. Derzeit
liegt der Grundwasserspiegel in As Safawi,
ostlich von Azraq unter -210 m (BRDP
1999) und belieferte Amman auch 2002
noch mit 25 Millionen m? Wasser (TELLER
2002).

Problematisch entwickelten sich auch
Qualitit und Salinitit des verfiigbaren
Grundwassers. In den beiden unteren Aqui-
feren ist es vielfach salzig und ungeniefbar,
zudem sind die Kosten fir die Pumpanlagen
hoch (ABU-JABER 1996). Im obersten wire
die Qualitit aus den Basaltschichten prinzi-
piell gut, doch hat sich diese durch zu starke
Wasserentnahme deutlich verschlechtert
und zu einem regionalen Anstieg des Salzge-
haltes zwischen 100 und >4000 ppm/! ge-
filhrt (ALISON et al. 1998). Durch Uberniit-
zung  der siiflwasserfilhrenden Aquifer-
schicht ist der artesische Druck so stark ge-
sunken, dass fossiles Salzwasser aus tiefer ge-
legenen Horizonten in die Trinkwasserreser-
ven einzusickern beginnt und dieses irrever-
sibel in Brackwasser verwandeln kénnte
(TELLER 2002). Was das fiir Ammans Was-
serversorgung bedeuten wiirde, kann man
sich unschwer vorstellen.

+Revitalisierung” der Feuchtgebiete

Das einstmals fiir seine einzigartige Fiil-
le an Vogeln, Herden wilder Pferde und
Wasserbiiffel beriihmte, riesige Feuchtgebiet
Azrags (vgl. Kap. Vogel) war 1992 durch
den jahrelangen, massiven Wasserentzug bis
auf einige Roéhrichtbestinde, flache
Schlammtiimpel und eutrophierte Reste
von Quellbecken vallig ausgetrocknet. Der
vollige Verlust dieses auflergewdhnlichen
Okosystems inmitten der Basaltwiiste schien
unaufhaltsam. Auf Initiative der Nartur-
schutzvereinigung RSCN (Royal Saciety for
the Conservation of Nature) wurde ab 1998
mit der allmihlichen Revitalisierung des
Feuchtgebietes begonnen. Jihrlich werden
nun 1,5 MCM SiiBwasser in die Quellteiche
des Schutzgebietes ,Azraq wetland reserve
zuriickgepumpt (TELLER 2002, Stand 2002).
Langsam erholt sich dessen dkologischer Zu-
stand zwar, doch - verglichen mit den einst-
mals zahlreichen, groBen Wasserflichen und



weiten Salzsiimpfen des Qa’as - ist das Re-
servat trotz aller Bemithungen derzeit nicht
viel mehr als der trauriger Rest eines Oko-
systems.

Zukiinftige Trends der
Wasserversorgung

Wie auch in den innersaharischen Be-
ckenlandschaften,  unterlagern  reiche
Grundwasservorkommen als Poren- oder
Kluftfillung im Gestein der Aquifere die
Arabische Halbinsel. Das gespeicherte Was-
ser stammt aus Perioden giinstiger Nieder-
schlagsverhiltnisse (Pluvialzeiten) dieser
heute ariden Gebiete und ist zumindest
pleistoziinen Ursprungs und Zehntausende
Jahre alt, in tiefer gelegenen Speichern
noch sehr viel #lter und kann bis in die un-
tere Kreidezeit zuriickreichen (SCHIFFERS
1971). Teilweise Regeneration durch ak-
telle Niederschlagstitigkeit findet nur im
oberflachlichen Wasserspeicher statt - und
auch hier nur zu einem Viertel der entnom-
menen Wassermengen — withrend die tiefe-
ren Grundwasserlager ausschlieflich fossiles
Wasser enthalten, welches — einmal ver-
braucht — nie mehr nachgeliefert werden
kann.

Die entscheidende Grundlage der land-
wirtschaftlichen Entwicklung in einem
Wiistenraum, an dem Jordanien einen Fla-
chenanteil von 90 % hat, ist das Wasser. Der
groBte Wasserverbraucher ist die Landwirt-
schaft. Sie benotigte bereits 1987 65 % des
gesamten Frischwassers  (STATISTISCHES
BUNDESAMT 1996). Die erschlossenen un-
terirdischen Ressourcen werden zu einem
guten Teil durch Kreisfeldberegnung (,,Cen-
ter-Pivot*) in den landwirtschaftlichen An-
bauflichen verbraucht, wie etwa im Bereich
der sidjordanischen Sandsteinwiiste nahe
Disi (Abb. 23). Unter den hohen Evapora-
tionsverhiltnissen des Wiistenklimas ver-
braucht der Weizenanbau pro ha 20.000 m?
Wasser, der Anbau von Futtermitteln (Lu-
zerne) sogar die doppelte Menge (BARTH
1991). Der ,,Disi-Aquifer” beliefert mit sei-
nen derzeit noch groBen Wasserressourcen
nicht nur die regionalen Agrarkulturen und
ermoglicht sogar die Existenz von Oliven-
plantagen in einem fir diese Bdume des
Mittelmeergebietes ungeeignetem Klima-
raum, sondemn auch die umliegenden Ort-

schaften bis an die Kiiste nach Aqaba. Hier
sieht der Masterplan der Stadtverwaltung
die weitgehende Verbauung der Kiiste durch
Hotelkomplexe der Luxusklasse vor und es
darf bezweifelt werden, dass — trotz entspre-
chender behordlicher Auflagen - jedes Ho-
tel eine eigene Grundwasserversorgung be-
sitzt, welche den Disi-Aquifer entlastet.
Dieses kiistennahe erschlossene Wasser hat
vielfach Brackwassercharakter und eignet
sich bestenfalls als Brauchwasser, keinesfalls
fiir den menschlichen Genuss. Vergleichbar
ist die Situation mit vielen Hotelanlagen
auf der Halbinsel Sinai, in denen SiiBwasser
eine Raritit ist.

Durch iiberstarke Nutzung ist der
Grundwasserspiegel des Disi-Reservoirs in
den vergangenen Jahren in einzelnen Berei-
chen stark abgefallen. Nach SALAMEH
(1991) betrug die Senkung 9 m, obwohl da-
mals jahrlich etwa 30 Millionen m’ unterir-
disch aus Saudi-Arabien zuflossen. Dieser
Zufluss hat vermutlich durch verstirkee
Wasserentnahme aus dem selben Reservoir
auf saudi-arabischer Seite stark abgenom-
men (SCHIFFLER 1993).

Trotz dieses dramatischen Riickganges
der Disi-Grundwasserressourcen wird die
Trinkwasserversorgung  Ammans  kiinftig
iiber eine neue Leitung aus dem Disi-Gebiet
erfolgen — ein 600 Millionen $ Geschenk
Libyens — da die schwindende Grundwasser-
qualitdt aus Azraq eine solche auf Dauer un-
moglich macht. Noch immer fiir den Was-
serverbrauch problematisch und dringend
erneuerungsbediirftig ist auch das undichte
stadtische Wasserleitungsnetz, durch das
derzeit angeblich noch 35 % (ToONDOK
2001) bis 55 % (TELLER 2002) des einge-
speisten Wassers auf dem Weg zum Verbrau-
cher verloren gehen.

Ein nicht weniger dramatisches Beispiel
betrifft etwa die Entwicklung des Obstan-
baues im Bereich des Grundwasserspeichers
von Umm al-Quttayn im Bereich der syri-
schen Wiiste nordwestlich von Azrag, wo
der wasserfiihrende Horizont 400 m tief
liegt. Durch die von den lokalen Farmern
beabsichtigte VergréBerung der landwirt-
schaftlichen Anbauflichen - insbesondere
fir Obstplantagen (vorwiegend Apfel) —
wiirde der jihrliche Wasserverbrauch von
derzeit 650.000 m’ in 10 Jahren auf 2 Milli-
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onen m’ ansteigen, da alte Biume mehr
Wasser benétigen (WADDINGHAM 1998).

Die Praxis des allmihlichen Leerpum-
pens unterirdischer Wasserlagerstiitten
(,.groundwater-mining“) verursacht neben
hohen ErschlieBungskosten 6konomische
und auf Dauer groBe 6kologische Probleme.
Solche kénnten sich etwa durch die plotzli-
che Leere der unterirdischen Wasserbehal-
ter und deren Auswirkungen auf die Land-
schaftsstruktur ergeben (VIERHUFF 1991).

Dramatische Folgen jedoch hat die Zu-
nahme der Salinitit im Grundwasser (vgl.
Kap. Azraq). Dieses zeichnet sich in ariden
Gebieten in der Regel durch eine viel hohe-
re Salzfrachr aus als das Oberflichenwasser.
Salz- und mineralreiche Gesteinschichten
ehemaliger Meeresablagerungen sind Liefe-
ranten. Eine solche Zone besonders hoch-
gradig versalzenen Grundwassers erstreckt
sich zu beiden Seiten des Jordan (BENDER
1968, FLATHE 1968). Etwa ein Viertel der
Boden des Jordantales weisen einen erhéh-
ten Salzgehalt auf. Die Einspeisung in das
Bewisserungssystem von Agrarkulturen, wie
sie in ariden Gebieten mangels zur Verfii-
gung stehenden Oberflichenwassers meist
praktiziert wird, muss daher unter Bedacht-
nahme auf die direkten toxischen Auswir-
kungen des Salzes auf die Feldfrucht und die
indirekten Auswirkungen auf die Boden-
strukeur duBerst vorsichtig erfolgen und ver-
langt immer wieder auch eine Ausspiilung
der Salze und Drainage der Boden (BOGEN-
RIEDER 1982, ScHiFrLER 1993). Die hohe
Evaporation trigt zusitzlich ihren Teil zum
Salinititsproblem bei.

Eine deutliche Verbesserung der gesam-
ten Wasserproblematik hat sich in den land-
wirtschaftlichen Bewisserungsflichen durch
Tropfsysteme ergeben. Mit dieser Technik
versorgte Bananenplatagen bendétigen auf
einem halben Hektar nur mehr 2000 m?
statt 7000 m> Wasser, wie das bei der frither
iiblichen Flutung der Kulturflichen erfor-
derlich war (VESILIND 1993). Weiters sind
die besonders in Israel erfolgreich durchge-
fiihrten Experimente in der Zucht brackwas-
serresistenter Gemiisesorten, wie Kiirbisge-
wiichse oder die verstirkte Verwendung ver-
schiedener Arten von GinsefuBgewichsen
(Chenopodiaceen) (zu denen auch der Spi-
nat zihlt) zu erwihnen. Insbesondere ge-

winnt die Gattung Atriplex (z. B. A. halimus)
an Bedeutung, die als Spezialist 6kophysio-
logischer Anpassung sogar noch auf extre-
men Salzbéden gedeihen kann. lhr hoher
Proteingehalt und bescheidener Wasserbe-
darf machen sie zu einer wertvollen Pionier-
art, welche durch entsprechende Vorkuli-
vierung und konsequenten FraBschutz in der
Jugendphase imstande wire, rasch auch ve-
getationsfreie Flichen zu besiedeln oder zu
regenerieren und als wertvolle Futterpflanze
in den kargen Wiistengebieten auch wirt-
schaftliche Aspekte abzudecken (GoOODIN
1990). Bemerkenswert ist zudem, dass sich
zahlreiche neue Untersuchungen aus nahe-
liegenden Griinden mit der Grundwasserdy-
namik (z.B. AL-FARAJAT 2002) bzw. mit dem
Zusammenspiel von Bewisserung und land-
wirtschaftlicher Ertragssteigerung befassen
(z.B. Mas‘apa 2000).

Aussichten

Das jahrliche Bevélkerungswachstum
von 4,4 % (INTERNET 2001) reiht Jordanien
in die weltweite Spitzengruppe. Fortschrei-
tende Verstidterung, wachsende Industriali-
sierung und der Ausbau der Bewisserungs-
landwirtschaft bewirken eine stetige Zunah-
me des Wasserverbrauches. Betrug dieser fiir
die Versorgung der Bevélkerung um 1990
noch 740 Millionen m3/Jahr, so wird er bis
2020 auf jahrlich 2,1 Milliarden m? steigen,
wodurch sich zugleich ein Defizit von 1,3
Millionen m? ergiibe (ALLISON et al 1998).
Rund drei Viertel davon wird die landwirt-
schaftliche Nutzung benétigen. Die Zukunft
der landesweiten Wasserversorgung wurde
bereits von SCHIFFLER (1993) als stark defi-
zitdr bezeichnet und sieht nach einer FAO-
Studie dramatisch aus. Demnach soll bei
gleichbleibender Wassernutzung (eine lei-
der nicht realisierbare Vorstellung) der ge-
samte unterirdische Wasservorrat bis 2030
restlos aufgebraucht sein. Die Berechnun-
gen fiir Israel und Saudi Arabien sind dhn-
lich pessimistisch gehalten (POSTEL 1999).
Anderen Angaben zufolge wird zumindest
der Grundwasserspiegel des Hauptlieferan-
ten in der sitdjordanischen Wiiste bis dahin
auf -200 m absinken (ToNDOK 2001). Die
allgemeine  Klimaerwirmung wird die
Schwierigkeiten der  Wasserversorgung
schon in naher Zukunft vergréBern.



Die quantitative Wasserknappheit wird
wsitzlich durch Minderung der Qualitit
verschirft. Abwisser werden noch unzurei-
chend geklart, Riickstinde aus Landwirt-
schaft (Diinger, Pestizide), Industrie und
den Haushalten werden nicht sachgemaB
entsorgt, unkontrollierte, wilde Miilldepo-
nien finden sich iiberall im Land und konta-
minieren z. T. auch das Trinkwasser (WAITz-
BAUER & ORTEL 1996). AL-FARAJAT (2002)
konnte am Beispiel des Graben-Aquifers
{Red Sea basin), welcher tief unter den
pleistozinen Schottermassen des Wadi Ara-
ba verliuft, feststellen, dass sich dessen Qua-
lititsbilanz durch gesteigerte Bewirtschaf-
tung des durchlissigen Bodens stark negativ
entwickelt.

Die ohne 6kologische Schiden jihrlich
entnehmbaren Grundwasserreserven belau-
fen sich auf etwa 220-250 MCM. Hinzu
kommen noch Oberflichenwasserreserven
von etwa 480 MCM aus Fliissen und Quel-
len, die jedoch ebenfalls in direktem Zu-
sammenhang mit dem Grundwasser stehen
(NATIONAL ATLAS OF JORDAN 1986, VIER-
HUFF 1991), wobei der Hauptanteil aus dem
Yarmukgebiet stammt. Der israelisch-jorda-
nische Friedensvertrag von 1994 hat fiir Jor-
danien hinsichtlich der Wasserzuteilung aus
dem Jordan und Yarmuk zwar deutliche Ver-
besserungen gebracht, dennoch aber umfas-
sen diese beiden Zufliisse 36 % des gesamten
Wasserpotenzials Jordaniens und verdeut-
lichen die Abhingigkeit des Landes von ih-
ren nordlichen und westlichen Nachbarstaa-
ten (AL-ALAWI & ABDULLRAZZAK 1995).

Die vorangehend dargestellte Problema-
tik der Wasserversorgung ist eine generelle
aller ariden Gebiete und nimmt durchaus
dramatische Entwicklungen an. Die Uber-
nutzung fossiler Grundwasserreserven hat in
Marokko und Tunesien bereits vor 10 Jah-
ten zur Ausbeutung von mehr als 50 % der
unterirdischen Ressourcen gefiihrt (MaMOU
1993). Ebenso gefihrlich ist auch der un-
kontrollierte Einsatz von Motorpumpen um
die Kulturen mit Grundwasser zu versorgen.
So hat sich im Oasengiirtel um Damaskus
die Zahl der illegal verwendeten Pumpen
seit der ,Agrarreform” Syriens, der Privati-
sierung von staatseigenem Boden, in 30 Jah-
ren von 5 auf 12.000(!) gesteigert. Die un-
mittelbare Folge war die Absenkung des

Grundwasserspiegels auf iiber 100 m Tiefe.
Innerhalb von 30 Jahren hatte sich eine
ehemals bliihende Oase hektarweise in eine
Halbwiiste mit versalzten, toten Boden ver-
wandelt (MAINGUET 1996). LE HouErou
(1977) hat als Faustregel fiir Gebiete mit
mediterranen  Niederschlagsverhiltnissen
empfohlen, die Produktionsgrenze von 32
kg Trockenmasse/ha an menschlich nutzba-
rem Anbaugut nicht zu sberschreiten, um
die Nutzungskapazitit und den Feuchte-
haushalt der Béden nicht zu gefihrden. In
agrarwirtschaftlich intensiv geniitzten Ge-
bieten des nordlichen Saudi Arabiens wer-
den diese Grenzen meist um ein Vielfaches
tiberschritten, wodurch letztlich die Deserti-
fikation geférdert wird (HALWAGY et al.
1990). Solche Beispiele mégen eine groBe
Warnung sein, gleiche Fehler nicht auch in
Jordanien zu begehen!

Zusammenfassung

Jordanien ist ein wasserarmes Land. Die
einzigen bedeutenden und ganzjihrig wasser-
fihrenden Fliisse sind der Jordan und sein
Nebenfluss der Yarmuk sowie das Wadi Main,
welches durch Wasser aus Thermalquellen
versorgt wird. Alle anderen FlieBgewiisser
sind Wadis, die im Sommer weitgehend tro-
cken sind. Reiche Wasserzufliisse erhilt die
Qase Azraq in der dstlichen Wisste durch ar-
tesische Aquifersysteme aus dem syrischen
Raum. Das Wasser des oberen Aquifers ist
Trinkwasser und wird zur Wasserversorgung
von Amman abgepumpt. Dadurch sind auch
die berithmten Quellteiche der Qase bis zu
ihrer teilweisen Sanierung vor einigen Jah-
ren trockengefallen. Durch Winterregen fiille
sich die groBe Tonpfanne (Sebka Playa) von
Azraq mit Wasser und ist dann ein bedeuten-
des Rast- und Schutzgebiet durchziehender
Zugvigel. Zahlreiche Grundwasserprovinzen
unterlagern Jordanien. GroBe, jedoch nicht
erneuerbare fossile Grundwasservorrite lie-
gen im Boden der Siidjordanischen Wiiste
bei Disi. Sie dienen ebenfalls zur Trinkwas-
serversorgung von Amman und zur Bereg-
nung von Feldkulturen. Riesige, aber noch
weitgehend unerforschte Grundwasserreser-
ven sind in den tiefen pleistozinen Schottern
des Wadi Araba gespeichert. Insgesamt aber
ist die Wassersituation Jordaniens durch die
rasch wachsende Bevolkerung, den hohen
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Wasserbedarf der Landwirtschaft und den
steigenden Tourismus sehr angespannt und
kann schon in naher Zukunft problematisch
werden. Das Tote Meer, der tiefste Punkt der
Erde, ist das extremste Salzgewisser der Erde
mit einer komplizierten Enstehungsgeschich-
te.
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