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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entwirft ein Konzept fiir die Abwasserentsorgung einer Schule
und eines Waisenhauses in der Stadt Cap-Haiten im Norden Haitis. Um eine moglichst
effiziente und 6kologische Behandlung der anfallenden Abwésser in einem gegebenen Kos-
tenrahmen umsetzen zu konnen, werden zunéchst verschiedene Abwasserbehandlungsme-
thoden, die sich in dem gegebenen Kontext bereits bewédhrt haben, ausgewéhlt und deren
grundlegende Funktionsweisen und Auslegungsparameter herausgearbeitet. Mithilfe der
relevanten Daten des Standortes, die bei einem bereits stattgefundenem Aufenthalt vor
Ort gesammelt werden konnten, wird auf die Erfahrungswerte und Erkenntnisse aus der
deutschen und internationalen Praxis der Abwassertechnik zuriickgegriffen, um somit die
hydraulische und organische Charakteristik des lokalen Abwasseraufkommens moglichst
préazise abschétzen zu konnen. Bei der sich anschlieffenden Systemauswahl ist herausge-
kommen, dass bei dem verfiigbaren Platzangebot eine Aufgliederung in drei Teilabschnit-
te mit einer jeweilig angepassten Kleinkldranlage, bestehend aus Mehrkammerabsetz-
grube oder anaeroben Tauchwandreaktor als Vorkldrung, einem horizontal durchflosse-
nen Bodenfilter als biologische Hauptstufe und einer anschliefsenden Versickerungsanlage
sinnvoll ist. Somit ist es einerseits moglich, die in Haiti geforderten Richtlinien der Abwas-
serbeseitung zu erfiillen, andererseits ergibt sich das Potential, das anfallende Abwasser
fiir die Bewésserung von Bananenpflanzen, die in den Bodenfiltern integriert werden, als
Wasser- und Diingemittelressource nutzbar zu machen. Die Kalkulationen im Planungs-
teil basieren auf den Regelwerken der DWA, DIN und BORDA sowie wissenschaftlichen
Artikeln von Foxon. Die Gesamtkosten zusammengesetzt aus dem notigen Material zu-
ziiglich Arbeitskosten und einer Reserve von 20 % belaufen sich auf knapp iiber 30.000
$ US, wobei die berechneten Wirkungsgrade, bezogen auf die Kohlenstoffelimination, in
den drei Abschnitten bei 92,5 %, 97,1 % und 97,3 % liegen. Den Ergebnissen zugehorig
sind technische Zeichnungen der Vorkldrungssysteme und Lagepline, welche den Verlauf
der Kanalnetze und die Positionen der jeweiligen Anlageneinheiten darstellen.
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1. Einfiihrung

Der Karibikstaat Haiti hat aufgrund eines komplexen Geflechts aus geschichtlichen, sozio-
kulturellen, wirtschaftspolitischen und klimatischen Problemen enorme Schwierigkeiten
ein strukturstarkes, funktionierendes Wasserver- und Entsorgungssystem zu etablieren.
Die ehemals franzosische Kolonie durchlebte wiahrend des spaten 20 Jhd. eine 30 - jahrige
Diktatur und gilt aktuell als politisch instabil, so ist das Amt des Présidenten seit Fe-
bruar 2016 bis heute unbesetzt. Der Karibikstaat befindet sich in dem Einzugsgebiet von
saisonal wiederkehrenden Wirbelstiirmen und wurde zuletzt 2010 von einem Erdbeben
der Starke 7.0 auf der Richterskala nahe der Hauptstadt Port-au-Prince erschiittert.
Reformen fiir eine strukturelle Verbesserung der Situation im Bereich Wasser und Sanitar
wurden von der Politik 2008 erlassen. Zudem wurde 2009 die nationale Regulierungs- und
Koordinierungsstelle fiir den Sektor Wasser und Abwasser, "Direction Nationale de I’Eau
Potable et de I’Assannissement" (DINEPA), geschaffen. Das Erdbeben 2010 hat das Land
mit seinen strukturellen Planungen jedoch zuriickgeworfen [BORDA, 2013]. So zeigen
auch die Statistiken der World Health Organisation (WHO), dass sich der Anteil der
Bevokerung, welcher einen Zugang zu sanitiren Einrichtungen hat, im Trend 1990-2015
von 33% zu 34% kaum verbessert hat [WHO, 2015].

In dem von der Einrichtung ”Institut Notre Dame de la Médaille Miraculeuse” betreuten
Waisenhaus leben 85 Kinder, zudem ermoglicht diese den Schulbesuch von 335 Kindern,
bei der 20 Lehrer angestellt sind. Dem Geldnde schlieftt sich eine kleine Farm an, die
von Mitgliedern der Einrichtung bewohnt und bewirtschaftet wird. Claudette Leconte,
Leiterin der gesamten Einrichtung, hat das Waisenhaus im Jahre 2001 gegriindet. Uber
die Jahre wuchs die Einrichtung, sodass auch das Wassernetz und die sanitédren Einrich-
tungen angepasst werden mussten, jedoch die finanziellen Mittel fiir eine strukturierte
Gesamtplanung fehlten. Die momentane Situation ist bestimmt von einer undurchsich-
tigen Infrastruktur an Brauchwasserleitungen und Zisternen, die vorhandenen Spiiltoi-
letten sind nur teilweise an punktuell verteilte Zweikammergruben angeschlossen. Die
Einrichtung hat sich nun dazu entschlossen, keine weiteren Schiiler oder Kinder mehr
aufzunehmen.

Die gemeinniitzige NGO ” Action Five e. V.” aus Bonn unterstiitzt seit vielen Jahren die
Einrichtung in Cap-Haitien. Der Verein organisiert langfristige Spendengelder, mit de-
nen die Lehrer und Angestellten bezahlt und Nahrungsmittel gekauft werden. Zudem hat
der Verein ein Netzwerk von ehrenamtlichen Akteuren aufgebaut, mithilfe derer nun die
Probleme der (Trink-)Wasserversorgung, Abwasserbehandlung, Regenbehandlung und
Stromversorgung gelost werden sollen. Auch werden drei neue Hauser auf dem Gelédnde
gebaut, um den Kindern in dem Waisenhaus mehr Platz zur Verfiigung zu stellen. Die
Firma Aqua Nostra eG. plant in Kooperation mit dem Verein ”Technik ohne Grenzen
e. V.” aus Leipzig den Projektbereich Wasser, wobei die Projektkoordination und der
Projektbereich Abwasser bei der Aqua Nostra eG. liegt. Wahrend der Planungsphase
findet eine enge Zusammenarbeit mit der Leitung der Einrichtung statt, sodass bekannt
ist, welche Systeme fiir den Standort realisierbar sind und die Menschen vor Ort mitent-
scheiden konnen, welches Konzept umgesetzt werden soll. Abbildung 11 im Anhang C
zeigt ein Organigramm, welches den Gesamtzusammenhang des Projekts darstellt und
Abbildung 12 einen Projektplan der Koordinations- und Planungstermine.
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2. Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Abwasserbehandlungskonzept fiir die Ein-
richtung zu planen, mit welchem die Gesundheit der dort lebenden Menschen nicht mehr
gefahrdet ist und Belastungen fiir die Umwelt moglichst gering gehalten werden.

Auf Wunsch der Leitung und nach dem Leitgedanken der Genossenschaft Aqua Nostra
eG. soll die verwendete Anlagentechnik mdoglichst naturnah, zuverldssig und dabei effizi-
ent sein. Hierbei soll beachtet werden, dass die bereits bestehende sanitére Infrastruktur
weiterhin genutzt werden kann, der Wartungsaufwand so gering wie moglich gehalten
wird, sowie die Konstruktions- und Wartungsarbeiten mit dem vor Ort vorhandenen Wis-
sen und Werkzeug durchgefiihrt werden konnen. Da die Einrichtung neben dem Schul-
und Waisenhausbetrieb in kleinem Mafte auch Landwirtschaft betreibt um unabhéngiger
zu werden, wurde von Seiten der Leitung angefragt zu priifen, ob die Wiederverwendung
des gereinigten Abwassers zur Bewésserung von Nutzpflanzen geeignet ist.

Da die Finanzmittel aus deutschen, privaten Spendengeldern stammen, wird die Planung
fiir das Projekt sowohl von Fachexperten als auch von Laien auf seine Sinnhaftigkeit ge-
priift. Die vorliegende Ausarbeitung dient als grundlegende Vorarbeit der Ausfiihrungs-
planung und soll sowohl die theoretischen Grundlagen und technische Bemessungskrite-
rien erldutern, als auch die Notwendigkeit und Realisierbarkeit des Projekts aufzeigen.
Folgende Fragestellungen sollen im Rahmen dieser Arbeit betrachtet und beantwortet
werden:

Welche Anlagenkonzepte der dezentralen Abwasserbehandlung haben sich in dhnlich kli-
matischen Regionen und unter vergleichbaren gesellschaftlichen Umstdnden bewéhrt?

Aus der Literatur und den Erfahrungen der Firma Aqua Nostra eG. werden in Fra-
ge kommende Behandlungstypen ausgew#hlt und charakterisiert. Dabei wird auch
dargestellt, nach welchen Normen und Bemessungsgrundlagen die Anlagen ausgelegt
werden kdénnen.

Welche relevanten Informationen liegen fiir den Standort vor?

Es konnten bei einem Aufenthalt des Planers vor Ort bereits Daten gesammelt wer-
den, die in der Arbeit ausgewertet werden. Die Informationen, die wéhrend der
Planungsphase in Riicksprache mit den Projektpartnern in Deutschland und Haiti
erfasst wurden, werden inhaltlich zusammengefasst und dargestellt.

Welche spezifischen Abwasserautkommen sind zu erwarten?
Mithilfe der relevanten Daten des Standortes wird auf die Erfahrungswerte und
Erkenntnisse aus der deutschen und internationalen Praxis der Abwassertechnik zu-

riickgegriffen, um somit die hydraulische und organische Charakteristik des Abwas-
seraufkommens méoglichst prazise abschétzen zu kénnen.
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Welche Anforderungen bestehen fiir die Klaranlage?

Die Anlage soll in jedem Falle die in Haiti geforderte Ablaufqualitét einhalten. Zu-
dem sollen internationale Standards der Bewésserung mit Abwasser beachtet werden,
auch in Hinblick darauf, dass in Haiti seit dem Erdbeben 2010 Cholera ausgebrochen
ist und ein hohes Infektionsrisiko mit Malaria herrscht. Somit kdnnen die Wiinsche
der Leitung beziiglich der Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser weitestge-
hend miteinbezogen werden.

Die Systemauswahl und der Planungsteil greift auf alle zuvor gewonnen Informationen
zu und bemisst die ausgewéhlten Anlagenkomponenten im Hinblick auf das verfiigba-
re Platzangebot. Die Ergebnisse der Arbeit werden in einer Kostenabschitzung zusam-
mengefasst, die sich mit technischen Zeichnungen und Lageplédnen des Anlagenkonzepts
erganzt.
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3. Grundlagen zur dezentralen Abwasserbehandlung

Aus der Aufgabenstellung heraus ergibt sich, dass fiir die Einrichtung eine eigensténdi-
ge, also dezentrale Losung gefunden werden muss. Dabei soll zudem angemerkt werden,
dass die bewdhrten Anlagensysteme in Industrienationen, welche aus einer hochtechni-
sierten Behandlungsanlage und einem grofsen Kanalnetz bestehen, aus diversen Griinden
in drmeren Lindern bereits gescheitert sind. So sind bei den zentralen Behandlungs-
anlagen als Hauptursachen fiir schlechte Ablaufwerte eine unzureichende Kenntnis von
Betrieb und Wartung, der Mangel an Ersatzteilen und hiufige Stromversorungsengpésse
zu nennen [BORDA, 2009]. Die hohen Investitions- und Betriebskosten von umfénglichen
kommunalen Kanalnetzen haben zudem dazu gefiihrt, dass sich die lokalen Verwaltungen
zwar oft um die Wasserversorgung gekiimmert haben, die Planung der Abwasserentsor-
gung jedoch geringere Prioritdt hatte [Bakalian, 1994]. So wird prognostiziert, dass fiir
die marginalisierten Stadtbewohner standardisierte On-site Losungen auf absehbare Zeit
der einzig finanzierbare Finstieg in eine menschenwiirdige Sanitdrversorgung sein kénnen
[Hassib, 2015].

Aufgrund dessen wird sich dieses Kapitel ausschliefslich mit der maschinenunabhéngige-
ren, naturnahen und dezentralen Abwasserbehandlungsmethodik beschéftigen und dabei
aufzeigen, welche gewichtigen Vorteile und Moglichkeiten bei der Ressourceneinsparung
und der Wiederverwendung des Abwassers bestehen. Dabei sollen jedoch auch die Pro-
blematiken erwdhnt werden, die sich aus der Verwendung von kleinen Anschlussgrofen
und Nutzung des anaeroben Faulprozesses ergeben.

3.1. Abwassercharakteristik

Durch den Einsatz von dezentralen Behandlungsmethoden am Entstehungsort des Ab-
wassers besteht die Moglichkeit einer separaten Ableitung und Behandlung sowie an-
schliefender Wiederverwertung vor Ort. Dabei ist die Kenntnis iiber die Art, Menge
und den Zeitraum des lokal anfallenden Abwassers besonders wichtig um eine angepasste
Behandlungsmethode anzuwenden. Die Art des Abwassers untergliedert sich vor allem
danach, wofiir es genutzt wurde. Zunéchst kann zwischen gewerblichem und h&uslichem
Schmutzwasser unterschieden werden, die Zusammensetzung von héuslichem Schmutz-
wasser kann nochmals verschiedenen Stoffstromen zugewiesen werden. Um diese quali-
fizieren zu koénnen, existieren Summenparamenter um unterschiedlichste Abwassercha-
rakteristika zu beschreiben. Tabelle 1 fasst die wichtigsten Parameter zusammen. Der
CSB-Wert gibt an, welche Menge an Sauerstoff verbraucht wird, um die gesamten im
Wasser enthaltenen organischen Stoffe zu oxidieren, wahrend der BSB, bzw. BSBj -
Wert ein Maf fiir die Summe aller biologisch abbaubaren organischen Stoffe im Wasser
ist [NAW, 2014]. Diese theoretischen Summenparameter beschreiben also den Verbrauch
von Sauerstoff von Mikroorganismen beim Abbau von Kohlenstoffverbindungen im Was-
ser. Findet dieser Abbau iiberméfig in Gewdssern statt, fithrt dies zu Sauerstoffmangel
und ist deshalb schédlich fiir die Umwelt [von Sperling, 2005].

TKN beschreibt den Gehalt an organisch gebundenem Stickstoff und Ammoniumstick-
stoff [INAW, 2014]. Bei den Umwandlungsprozessen des organischen Stickstoffs wird eben-
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Tabelle 1: Parameter zur Beschreibung von Abwasser [NAW, 2014] [von Sperling, 2005|

Parameter Abkiirzung Einheit
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB mg/1 oder g/E - d
Biologischer Sauerstoffbedarf BSB mg/l oder g/E - d
Trockenmassekonzentration (Total Solids) TS mg/l oder g/E - d
Stickstoff (Total Kjerdahl Nitrogen) TKN mg/l oder g/E - d
Gesamtphosphor p mg/l oder g/E - d
Koliforme Bakterien KBE/100ml

falls Sauerstoff verbraucht, zudem dient Nitrat den Pflanzen als Diingemittel und kann
zur Eutrophierung der Gewéssers fithren. Phosphor liegt zum groften Teil in anorgani-
scher Form vor, und kann als Diingemittel ebenfalls zur Eutrophierung von Gewéssern
fithren [von Sperling, 2005]. Die Trockenmassekonzentration beschreibt die Konzentration
aller gelosten, suspendierten und aufschwimmenden Stoffe [NAW, 2014]. So wird hierbei
nochmals zwischen organischen und anorganischen Inhaltsstoffen, abfiltrierbaren Stoffen
(AFS) und absetzbaren Stoffen unterschieden. Diese Parameter dienen der grundlegenden
Giitequalifizierung des Abwassers. [von Sperling, 2005]

Jegliches Schmutzwasser enthélt eine Vielzahl verschiedener potentiell pathogener Mikro-
organismen, die den Viren, Bakterien und Protozoen zuzuordnen sind. Bei der Analyse
wird das E. coli Bakterium als Indikatororganismus herangezogen, da dieses Bakterium
einen eindeutig fikalen Ursprung hat. Die Quantifizierung erfolgt durch die Ermittlung
der Keimzahl, auch keimbildende Einheiten (KBE) genannt. [Schwarz, 2003]

Die vorgestellten Summenparameter dienen der Qualifizierung von Abwasser und kénnen
auch als Auslegungsparameter fiir Kldranlagen herangezogen werden, es sollte jedoch im-
mer im Hinterkopf behalten werden, dass damit niemals einzelne Inhaltsstoffe gemeint
sind. Die Konzentrationen der Parameter im Abwasser im Verhiltnis zu der Abwasser-
menge zeigen auf, welche Belastung und Schmutzfrachten vorliegen. In der Wasserwirt-
schaft ist es zudem {iblich einwohnerspezifische Zulauffrachten anzugeben, dabei werden
Konzentrationen pro Einwohnerwert und Tag angeben. [DWA, 2013

So lassen sich mit der Kenntnis der Parameter und des Ursprunges des Abwassers im
Bereich des h&uslichen Schmutzwassers die drei Stoffstrome Urin, Schwarzwasser und
Grauwasser unterscheiden. Nach DWA wird Schwarzwasser als Mischung aus Urin, Fa-
zes und Spiilwasser bezeichnet. Grauwasser ist der Stoffstrom aus dem hé&uslichen Be-
reich ohne Fikalien der danach unterschieden werden kann, ob stark (Kiichenbereich,
Waschmaschine) oder schwach (Badewanne, Dusche, Handwaschbecken) belastet. Typi-
sche einwohnerspezifische Werte fiir Deutschland sind in Tabelle 2 dargestellt. Je nach
Entwicklungsstand eines Landes und dem vorherrschenden Klima variieren diese Werte
deutlich. So héngt die Menge des produzierten Abwassers die ein Mensch selbst produ-
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Tabelle 2: Vergleich der einwohnerspezifischen Volumenstrome und Frachten.[DWA,
2013]

Parameter Einheit Urin Schwarzwasser Grauwasser Rohabwasser

Absolut %  Absolut %  Absolut % Absolut

Volumenstrom 1/ E - d 1,5 - 8-50 - 75 - 150
BSB; g/ E-d ) 9% 37 67% 18 33% 60
CSB g/ E-d 10 10% 50 52% 47 48% 120

TS g/ E-d - - 61 82% 13 18% 70
g/ E-d 11 85% 12 92% 1 8% 11
P g/ E-d 1,0 50% 1,5 75% 0,5 25% 1.8

ziert, direkt von seinem Zugang und Verbrauch an Brauch- und Trinkwasser ab. Da der
Wasserbedarf im wesentlichen vom Lebensstandard und den Lebensgewohnheiten der Be-
volkerung abhéngt, nimmt der hiusliche Schmutzwasseranfall mit steigendem Wohlstand
zu. [Denne, 1984] So hat eine Studie den téglichen Verbrauch eines Menschen in Port-au-
Prince auf 60 1/EW - d abgeschétzt, das ist weniger als die Hélfte des durchschnittlichen
Verbrauchs in Deutschland mit 150 I/EW - d [BORDA, 2009]. Der Wasserbedarf an Schu-
len variiert je nach der Ausstattung mit Sporthallen und angegliederten Duschen oder
Kiichen zwischen einem Wert von 20-60 1/d [von Sperling, 2005]. Messungen bei Bil-
dungseinrichtungen in Entwicklungsldndern haben einen durchschnittlichen Verbrauch
von 15 1/Schiiler - d ergeben [BORDA, 2009].

Die Zuflussmenge in eine Abwasserbehandlungsanlage unterliegt tageszeitlichen, wéchent-
lichen und jahreszeitlichen (saisonalen) Schwankungen, wobei vor allem die tageszeitli-
chen Maxima und Minima durch die angeschlossene Einwohneranzahl beeinflusst wird.
Je grofker das Einzugsgebiet ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich Spit-
zenzufliisse zeitgleich iiberlappen. Fiir die Planung von Anlagen werden Spitzenfaktoren
verwendet, womit der stiindliche Spitzenzufluss im Laufe eines Tages berechnet werden
kann. [von Sperling, 2005]

3.2. Mechanische Vorbehandlung

Die Aufgabe der mechanischen Vorbehandlung ist es Absetz- und Schwimmstoffe von
dem Abwasser abzutrennen. Nach dem Prinzip der Sedimentation setzen sich Feststoffe
in einer stromungsberuhigten Zone ab und es kommt unter Sauerstoffabschluss zu einem
teilweisen anaeroben Abbau, wobei als Nebenprodukt CH,4 entweicht. [Bischof, 1993]
Andere Inhaltsstoffe schwimmen mit dem aufsteigendem Gas auf und bilden den soge-
nannten Schwimmschlamm. Der gebildete Schlamm muss in regelméfigen Absténden von
ein bis drei Jahren entleert und entsorgt werden. [NAW, 2002]
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Der wichtigste Parameter bei der Auslegung solcher Anlagen ist die hydraulische Ver-
weilzeit (Hydraulic retention time (HRT)) des Wassers in der Anlage. Es wird als das
Verhiltnis von téglichem Zuflussvolumen Qg [m?3/d] zum Anlagenvolumen V geqitor [m?]
bezeichnet|von Sperling, 2005].

HRT = VReaktm‘ (1)

Qa
Organische Feststoffe wie Fikalienbestandteile werden zuriickgehalten, deshalb sind Ab-
laufwerte von mechanischen Vorbehandlungen von reduzierten BSB5s und CSB Werten

geprégt. Geloste Stoffe wie Phosphate und Stickstoffverbindungen oder feine Schwebstoffe
wie pathogene Keime werden jedoch kaum zuriickgehalten[Konrad Zilch, 2014].

3.2.1. Mehrkammerabsetzgrube, Septic tank

Eine Mehrkammerabsetzgrube (MKG) besteht aus mindestens zwei Kammern, wobei die
Trennwand einen entsprechend positionierten Durchlass besitzt, dass weder aufschwim-
mende noch sedimentierende Stoffe in die folgende Kammer vordringen konnen. Der
Auslauf ist mit einem T-Stiick als zusétzlichen Abtriebsschutz von Schwimmschlamm
bestiickt. Je nach Zulauf und Dimensionierung muss der gefaulte Schlamm alle zwei bis
fiinf Jahre gerdumt werden. [Tilley, 2008] Diese Art von mechanischer Vorbehandlung

Abbildung 1: Funktionsschema einer 2-Kammerabsetzgrube|Tilley, 2008]

wird in Deutschland mit mindestens 3 Kammern als Vorstufe bei Kleinkldranlagen ge-
baut und ist fiir die alleinige Behandlung von héuslichem Schmutzwasser nicht geeignet.
[NAW, 2002]

Unter dem Namen ’septic tank’ ist die 2-Kammerabsetzgrube die am haufigsten verwen-
dete, kleine und dezentrale Behandlungsanlage weltweit. Bezogen auf ihre Konstrukti-
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onskosten ist der septic tank sehr effizient, kompakt und robust [BORDA, 2009]. Die
Abbildung 1 zeigt das Funktionsschema einer 2-Kammerabsetzgrube(septic tank).

In vielen Entwicklungsldndern werden septic tanks als Vorstufe zu Versickerungsfeldern
gebaut, kénnen jedoch auch als Vorstufe fiir ein (semi-)zentrales Kanalnetz dienen, so-
dass aufgrund bereits entfernter Feststoffe kleinere Kanalrohre verwendet werden konnen.
[Tilley, 2008|

Der Wirkungsgrad des septic tanks liegt zwischen 20% - 50% beim CSB-Abbau fiir hiusli-
ches Schmutzwasser(siehe Abb. 2), eine Umwandlung von Nahrstoffen wie Stickstoff oder
Phosphor findet aufgrund eines ausschliefslich anaeroben Prozesses nicht statt [BORDA,
2009|. Untersuchungen mit E. coli an Mehrkammergruben zeigten, dass es zu keiner oder
nur zu einer Keimzahlreduktion um eine Zehnerpotenz im Ablauf kommt. [Schwarz, 2003]
Der Schlammspiegel sollte regelméfig gemessen werden, denn steigt der Schlammspiegel
iiber 50% der Hohe des Wasserspiegels kommt es zu Bypass-Effekten, sodass das Abwas-
ser in einigen Minuten, statt der angesetzten Verweilzeit von mehreren Stunden durch
den septic tank fliefit und der Wirkungsgrad gegen null tendiert. [BORDA, 2009]

Auslegungsparameter

Fiir die Auslegung eines septic tanks sind die hydraulische Beladung, stiindlicher Spit-
zenzufluss und organische Fracht die Eingangsgrofsen. Um das notige Reaktorvolumen
bei einem erforderlichen Wirkungsgrad zu bestimmen, sind die HRT und das Schlamm-
abfuhrintervall die entscheidenden Parameter. Eine Zweikammergrube sollte so ausgelegt
sein, dass die erste Kammer das doppelte Volumen der zweiten Kammer besitzt [BORDA,
2009]. Bei einer Dreikammergrube sollte die erste Kammer die Hélfte des Gesamtvolu-
mens haben und ein Mindestvolumen von 2 m? aufweisen, sofern diese als Vorklidrung
fiir eine Pflanzenkldranlage dienen soll [NAW, 2002].
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Abbildung 2: CSB-Elimination zu HRT in einer Zweikammerabsetzgrube [BORDA, 2009]
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3.2.2. Anaerober Tauchwand Reaktor

Der anaerobe Tauchwandreaktor oder besser bekannt als anaerobic baffled reactor(ABR)
kann als modifizierter septic tank bezeichnet werden [Koottatep, 2004]. Der Reaktorraum
wird durch abwechselnd héngende und stehende Tauchtrennwinde unterteilt, eine Tauch-
wandkammer besteht also aus einem Abstrombereich und einem Aufstrombereich. Der
gesamte Volumenstrom stromt jeweils zu der Behéltersohle nach unten und anschliefend
wieder in dem Aufstréombereich zu dem Trennwanddurchlass nach oben, um die néchs-
te Kammer des ABR’s zu erreichen. In den Aufstrombereichen kommt es dadurch zu
einem intensiven Kontakt von frischem organischem Material und bereits vorhandenem
anaerob-aktiven Schlamm. [Foxon, 2004]

Abbildung 3 zeigt das Funktionsschema eines anaeroben Tauchwandreaktors. Durch die

Abbildung 3: Funktionsschema eines anaeroben Tauchwandreaktors [Tilley, 2008]

erhdhte biologische Aktivitdt und teilweise ortlich getrennten Phasen des anaeroben Ka-
tabolismus besitzt der ABR eine hohere Widerstandsfihigkeit gegeniiber hydraulischen
und organischen Stofsbelastungen, hohere Retentionszeitem der Biomasse, erhéhte CSB-
Abbauraten und eine geringere Schlammproduktion. [Barber, 1999|

Technische Anwendungsméglichkeiten befinden sich bei einer hydraulischen Beschickung
von 1 - 1000 m?/d, einer organischen Fracht von 0,4 - 28 kg/m?- d und CSB-Zulaufwerten
von 0,45 - 1000 g/1. [BORDA, 2009]|[Barber, 1999]

Die Tabelle 3 zeigt den Wirkungsgrad eines ABR’s mit 5 Kammern und HRT von 24h und
18h. Der anerobe Prozess hat nur geringen Effekt bei der Nahrstoff-/ und Pathogenent-
fernung, sodass der anaerobe Tauchwandreaktor ausschlieflich als Vorklarung verwendet
werden kann. [Nasr, 2008]
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Tabelle 3: Abbauraten eines ABR mit 5-Kammern und Verweilzeiten von 24h und
18h.[Nasr, 2008|

Parameter Einheit Zulauf  Ablauf (HRT=24h) Ablauf(HRT=18h)
Absolut  Abbaurate Absolut Abbaurate

CSB mg/1 682 105,6 82% 133,5 79,7%
BSB; mg/1 289 57,4 78,2% 70,7 77,3%
TKN mg/1 61 38,7 37,1% 39,7 32,3%
P mg/1 11 7,0 36% 8,4 31,2%
TSS mg/1 279 53,5 82% 64,9 73,4%
Pathogene KBE/100ml 2,7-10° 1,9-107 97,8% 5,6-107 96,6%

In Deutschland findet der ABR nur in speziellen Anwendungen Einsatz, beispielsweise
setzt die Fla. Abwasser Konig eine Kombination aus Emscherbecken, anaeroben Kaskaden
und Nachbeliiftung fiir Béckereiabwésser ein. [K6nig, 2000]

Das Ersetzen der MKG durch einen ABR konnte in Deutschland Potential dahingehend
haben, dass durch die hohere Reinigungsleistung in der Vorkldrung die nétigen Flachen
fiir Horizontal- und Vertikalbodenfilter verringert werden konnten. Die Erfahrung mit
anaeroben Tauchwandreaktoren in Deutschland im Allgemeinen ist gering, deshalb gibt
es auch keine allgemeingiiltigen Bemessungsrichtlinien zur Auslegung solcher Anlagen.
In Schwellen- und Entwicklungsléndern wurde die Technik jedoch von Bremen Over-
seas Research and Development Association e. V. (BORDA), vorangetrieben und als
hiufige Komponente mehrstufiger, dezentraler Abwasserbehandlungsanlagen eingesetzt.
[Detlef Schwager, 2013]

Die Investitionskosten des ABR sind héher als beim septic tank, jedoch kann der ABR mit
den selben Materialien und einfachen Mitteln gebaut werden und funktioniert weiterhin
im Freispiegel ohne den Einsatz von Pumpen [Barber, 1999]. Der Wartungsaufwand von
anaeroben Tauchwandreaktoren ist gering und die Entschlammungsintervalle sind in der
Regel grofser als bei septic tanks. Es wird sogar die Méglichkeit erwéhnt, akkumulierten
Schlamm von vorgeschalteten septic tanks oder Settlern in die Kammern des ABR zu
transferieren, um das Entschlammungsintervall fiir die gesamte Anlage zu verringern.
|[Reynaud, 2015]
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Auslegungsparameter

Primér soll bei der Auslegung eines ABR’s die Kontaktzeit von suspendierten und ge-
16sten Inhaltsstoffen und der Biomasse maximal sein, zudem soll der Schlammaustrag
minimal sein. [Foxon, 2007]

Dies gelingt, wenn die Aufstromgeschwindigkeit innerhalb der Tauchwandkammern nied-
riger ist als die Absetzgeschwindigkeit der Schlammpartikel, somit werden diese nicht in
die folgenden Kammern abgetrieben [Foxon, 2004]. Literaturempfehlungen fiir die Auf-
stromgeschwindigkeit in den jeweiligen Tauchwandkammern liegen bei v, = 0,4 m/h
[Foxon, 2007] bis vy, = 1,0 m/h [BORDA, 2009|, jedoch wurden auch bei Feldversuchen
in Kolumbien mit ABR’s bei v,;, = 3 m/h eine hohe Reinigungsleistung erzielt [Orozco,
1997].

Die Aufstromgeschwindigkeit innerhalb einer Tauchwandkammer héngt priméir von der
HRT im Reaktor ab. Aber auch die Anzahl der Kammern, als auch das geometrische Ver-
héltnis von Linge:Breite:Tiefe des Reaktors und der jeweiligen Kammern spielen dabei
eine entscheidende Rolle. Eine héhere Anzahl der Kammern oder auch die Vergroferung
von geometrischer Tiefe oder Gesamtlinge des Reaktors steigert die Weglénge des Ab-
wassers durch den Reaktor. Bei gleichen Reaktorvolumen strémt es schneller durch die
Anlage. Die Reaktortiefe sollte nach Empfehlungen 2 m nicht iiberschreiten, das Verhélt-
nis von Breite:Lange und einer Tauchwandkammer sollte in dem Bereich von drei bis vier
liegen, wobei die Flache des Aufstrombereichs bis zu dreimal grofser sein sollte als die
Flache des Abstréombereichs. [Foxon, 2007|

Mehr Tauchwandkammern fiihren zu einem besseren Feststoffriickhalt, ebenso zu wieder-
holtem Kontakt mit Biomasse in dem Schlammbett der Kammern, jedoch auch zu einer
Erhohung der Aufstromgeschwindigkeit [Boopathy, 1998]. Mehr als 6 Kammern werden
nicht empfohlen, wobei die erste Kammer als 'Settler’ grofser dimensioniert werden kann,
falls ein hoher Feststoffgehalt im Abwasser vorliegt. Selbiges gilt fiir die letzte Kam-
mer, eine Erhéhung der HRT in der letzten Kammer fiihrt nochmals zu einem héheren
Feststoffriickhalt. [Reynaud, 2015|

Fiir den vereinfachten Zusammenhang von HRT und CSB-Abbau bei einem ABR wurde
unter Laborbedingungen folgender Zusammenhang ermittelt [Foxon, 2007]:

CSBe —_ Izn o 670,0553-HRT . XS,in (2)

wobei

I; die inerte CSB-Fraktion [mg/]]
Xsin SBCOD, biologisch langsam abbaubarer CSB-Anteil [mg/]]

Bei einer Zulaufkonzentration von 1000 mg CSB/1 wird der Anteil an Xg;, mit 830 mg
CSB/1 angegeben, der inerte CSB Anteil mit 120 mg CSB/1. Die restlichen 5% werden
als RBCOD, "readily biodegradable” COD, also ”schnell abbaubaren” CSB angegeben
und werden nicht direkt in die Formel einbezogen. Diese Verhéltnisse konnen auf andere
Zulaufkonzentrationen iibernommen und angepasst werden. [Foxon, 2007]
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Die maximale Fliefsgeschwindigkeit [m/h] in den Aufstrémkammern wird wie folgt be-
rechnet [BORDA, 2009|:

dn
wp = 3
Vup lup'w ()

wobel

qn  der maximal stiindliche Zufluss [m?/h]
l,, Lénge der Aufstromkammer [m]
w  Reaktorbreite [m]

Fiir den maximalen stiindlichen Zufluss qj, [m3/h] gilt [BORDA, 2009]:

I (4)

TQmazx

Der Faktor Xgmqz [h/d] beschreibt die Anzahl der Stunden, in denen der Grofsteil der
taglichen Abwassermenge zufliefst.[Konrad Zilch, 2014]
Das gesamte Reaktorvolumen eines ABR ergibt sich aus [BORDA, 2009]:

VABR =w-hy ne- (lup + ldoum) (5)
wobei
w Reaktorbreite [m]
hy, Hohe Wasserspiegel im ABR [m)|
n. Anzahl Tauchwandkammern
Lup Lénge der Aufstromkammer [m]

lgown ~Lénge der Abstromkammer [m]

3.2.3. Schlamm und Biogasproduktion

Bei der Vorkldrung entsteht durch anaerobe Prozesse Schlamm, der sich aus minerali-
siertem Material und produzierter Biomasse zusammensetzt. Die regelméfige Raumung
des Schlammes ist notwendig um die Funktion der Vorkldrung als Schwebstoffriickhalt
zu gewéhrleisten. Besonders bei nachgeschalteten Bodenfiltern und Versickerungsanlagen
besteht sonst die Gefahr der Kolmation und Verschlammung |Fehr, 2003].

Die Rdumung des Schlammes kann iiber eine Pumpe oder héndisch mit Eimern erfolgen.
Beides sollte nur von eingewiesenem Personal erledigt werden, da eine gesundheitliche
Gefahr von dem Schlamm ausgeht der mit Pathogenen kontaminiert ist. Zudem sammelt
sich Methan und H»S in der Vorkldrung. Die Anlagen sollten deshalb vor der Réumung
entliiftet werden und das Personal mit Schutzkleidung arbeiten. [BORDA, 2009
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Leider kommt es in vielen Fillen zu einer illegalen Entsorgung des Klidrschlammes in
Erdl6chern, Fliissen oder Seen, was zu einer starken Umweltverschmutzung fiihrt. [BOR-
DA, 2009]. Bei der Planung sollte also sichergestellt sein, dass der anfallende Schlamm
ordnungsgeméf behandelt wird.

Die Moglichkeit der Entsorgung bei einer zentralen Behandlungsanlage in der Umgebung
ist nicht der Regelfall, unter gegebenen Umstédnden ist es aber auch moglich den anfal-
lenden Klérschlamm vor Ort zu behandeln. Klarschlammvererdungsbecken, bestehend
aus einem abgedichteten Becken und einer Sandschicht, kdnnen den Schlamm trocknen
und somit den Feststoffgehalt aufkonzentrieren. Danach kann der Schlamm kompostiert
werden und als Diingemittel verwendet werden. [Lack, 2006|

Unter hohen Umgebungstemperaturen und langen Schlammaufenthaltszeiten kann bis zu
80% der organischen Inhaltsstoffe zu Biogas umgewandelt werden. Die Methanogenese
ist der letzte Schritt der anaeroben Atmung, wobei davon ausgegangen werden kann,
dass dabei bis zu 350 1 CHy / kg CSB entstehen. Dieses wirkt als Treibhausgas 25 mal
stérker als COz und trégt somit zu dem anthropogenen Treibhauseffekt bei. Somit sollte
in Betracht gezogen werden, dass Biogas aufzufangen und als brennbares Gas nutzbar zu
machen. Dazu kénnen gasdichte Faulbehélter mit hydraulischen Aufenthaltszeiten von
mehreren Tagen als Vorklarung vorgeschaltet werden. Hierbei wird jedoch eine ausrei-
chende Kenntnis sowohl {iber die Lagerung, als auch iiber die kontrollierte Verbrennung
des Biogases vorrausgesetzt. [BORDA, 2009]

3.3. Naturnahe biologische Reinigungsstufen

Die Betriebsstufe der biologischen Abwasserreinigung stellt nach der mechanischen Vor-
klirung die zweite Einheit einer Kldranlage dar [Bischof, 1993]. Die Ablaufqualitit von
anaeroben Reaktoren wie septic tank oder ABR erreichen die von den meisten Lindern
geforderten Ablaufwerte nicht. Das vorbehandelte Abwasser wird deshalb einer biologi-
schen Nachreinigungsstufe zugefiihrt, deren Aufgabe es ist, eine weitere Verminderung
der organischen Inhaltstoffe zu erreichen, sowie Teile von Nihrstoffen und pathogene
Organismen zu entfernen. [von Sperling, 2005]

Im Fokus der biologischen Reinigungsstufen stehen in dieser Arbeit naturnahe Verfahren.
Dabei werden in erster Linie die Selbstreinigungskrifte des Wassers und des Bodens ge-
zielt eingesetzt. Im Vergleich mit technischen Verfahren haben diese einen grofieren Platz-
und Raumbedarf, weshalb diese Verfahren in den Industrielindern nur fiir kleinere Aus-
baugrofen verwendet werden, da sonst der Platzbedarf und die damit einhergehenden
Kosten zu hoch werden [Fehr, 2003|. Vorteilhaft ist der geringere Technik- und Maschi-
neneinsatz sowie der niedrigere Wartungs- und Unterhaltungsaufwand |Konrad Zilch,
2014|. Bei geeignetem Gefille ist dariiber hinaus gar kein Einsatz von Maschinen und
damit elektrischer Energie notwendig [Lack, 2006]. Bei den Anlagen handelt es sich dabei
stets um offene Systeme, die angewandten Prozesse werden also kontinuierlich von &u-
feren Umwelteinfliissen mitbestimmt [Fehr, 2003]. Deshalb ergibt sich auch ein direkter
Zusammenhang zwischen der Umgebungstemperatur und dem Wirkungsgrad, da dieser
mafgeblich von der Kinetik der Mikroorganismen abhéngt [Lange, 2010].
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3.3.1. Bepflanzte Bodenfilter

Bepflanzte Bodenfilter (BBF) dienen der biologischen Reinigung eines entschlammten
sowie von Grob- und Schwimmstoffen befreiten oder auch teilweise biologisch vorbehan-
delten Abwassers und werden gezielt horizontal oder vertikal durchstromt. Die Wirkungs-
mechanismen im Bodenkorper sind durch komplexe physikalische, chemische und biolo-
gische Vorginge gekennzeichnet, die sich aus dem Zusammenwirken von Filtermaterial,
Helophyten, Mikroorganismen, Porenluft und Abwasser ergeben. Die biologischen Reini-
gungsvorgidnge beruhen im Wesentlichen auf Stoffwechselaktivitéten der in Biofilmen auf
dem Filtermaterial sowie auf den Pflanzenwurzeln angesiedelten Mikroorganismen. In der
Vegetationsperiode konnen die Pflanzen die Wasser- und Nahrstoffbilanz des Bodenfilters
merklich beeinflussen. [DWA, 2013]

In Deutschland finden im Bereich der Kleinkldranlagen bepflanzte Bodenfilter grofe An-
wendung. Vor allem der Anlagentyp Dreikammerabsetzgrube und nachgeschalteter, ver-
tikal durchstromter Bodenfilter (VBF) findet im Bereich 4 EW - 50 EW im léndlichen
Bereich hohen Zuspruch. [BDZ, 2013]

In Entwicklungsldndern kommt {iberwiegend der horizontal durchstromte Bodenfilter
(HBF) zum Einsatz. Trotz einer geringeren Abbauleistung pro m? und damit héhe-
ren Flichenverbrauchs wird dieser Anlagentyp aufgrund des einfacheren Prinzips ohne
Schwallbeschickung und Verteilersystem und des geringeren Wartungsaufwandes einge-
setzt. [BORDA, 2009]

Bei einer Beschickung mit hauslichem Abwasser werden von der Vorkldrung mit nach-
geschalteten Vertikalfilter im Mittel CSB-Abbaugrade von ca. 93 % erreicht, bei den
Horizontalfiltern liegt der mittlere Wirkungsgrad des CSB-Abbaus bei 89 %. [Fehr, 2003]
Untersuchungen zeigen, dass die Umsetzung von Stickstoff in Bodenfiltern sehr tem-
peraturabhéngig ist, wobei hdhere Temperaturen eine positive Auswirkungen auf die
Prozesse der Nitrifizierung haben. Bei Abwassertemperaturen iiber 10°C kann in Verti-
kalfiltern eine konstant hohe Nitrifikationsleistung von 90 % bezogen auf TKN erreicht
und eine Denitrifizierungsleistung von bis ca. 30 % erreicht werden. Horizontalfilter besit-
zen bezogen auf den Gesamtstickstoffabbau Wirkungsgrade von 50 %. Der Riickhalt von
Phosphor im Filtermaterial erfolgt im Wesentlichen durch Adsorptions- und Féllungs-
vorgénge, das maximale Riickhaltevermdgen eines natiirlichen Sandes wird auf 750 - 850
mg/kg abgeschitzt. [Fehr, 2003|

Bei Untersuchungen zur Elimination von Mikroorganismen fiir die Beurteilung des seu-
chenhygienischen Risikos wurde herausgearbeitet, dass es keine Unterschiede in der Eli-
minationsleistung zwischen Vertikal- und Horizontalfilter gibt. Bei hiuslichem Abwasser
liegen die mikrobiologischen Konzentrationen in der Studie des Umweltbundesamtes fiir
die Indikatororganismen E. coli zwischen 10° - 107 KBE/100ml. Die Elimination fiir
die untersuchten Parameter betragt im Mittel 1,5 bis 2,5 Zehnerpotenzen, im Einzelfall
auch bis zu 5 Zehnerpotenzen. Hohere Eliminationsleistungen konnten bei hoheren Aus-
sentemperaturen im Sommerbetrieb nachgewiesen werden. Einstufige Bodenfilteranlagen
erreichen nur teilweise die Anforderungen der Bewésserungswasser-, Beregnungswasser-
und EU-Badegewésserrichtlinie. [Fehr, 2003]
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Auslegungsparameter

Vorraussetzung fiir eine korrekte Auslegung eines BBF sind Kenntnis iiber die Verfiig-
barkeit und Qualitdt des lieferbaren Filtersubstrates. Ungewaschenes Substrat oder eine
zu grofse Verteilung der Korngrofenfraktionen fithrt zu einer drastischen Verringerung
des Porenvolumens, welches ein entscheidender Parameter zur Dimensionierung ist.
[BORDA, 2009]

Um bei den Filtern von einer Kohlenstoffelimination von iiber 85% auszugehen, sind nach
DWA - A 262 die Bemessungsgrundlagen in Tabelle 4 zu beachten. Um den Filter nach

Tabelle 4: Bemessungsgrundlagen bepflanzter Bodenfilter] DWA, 2013]

Parameter Einheit Horizontalfilter Vertikalfilter
CSB-Flichenbelastung g/m?. d 16 20
hydraulische Flichenbelastung 1/m?. d 40 80
Mindestoberflache m? 20 16

der organischen Flichenbelastung wie in Tabelle 4 dargestellt, auslegen zu kdnnen, muss
die tégliche Schmutzfracht ermittelt werden [Konrad Zilch, 2014]:

Bycsp = Q4 ccsB (6)

wobel

Qa das tigliche Zulaufvolumen [m?/d]
cosp die CSB-Konzentration [mg CSB/I]

Die Beetform spielt bei Vertikalfiltern keine Rolle, wihrend hingegen bei Horizontalfil-
tern die erforderliche Anstrémfliche A [m?] im Einsickerungsbereich mit dem Gesetz von
Darcy berechnet und ausreichend ausgelegt werden muss [DWA, 2013]:

_2:Qq4- L
A_kf,b-AH (7)

wobel

L Flieflange im horizontal durchstromten bepflanzten Bodenfilter [m)|
AH  Wasserspiegel Zulauf — Wasserspiegel Ablauf [m]
k¢p  Durchléssigkeitsbeiwert des Filtermaterials im Betrieb [m/s]

Fiir den Filteraufbau eines Horizontalfilters ist im Einlaufbereich in Fliefirichtung eine ab-
gestufte Kérnung beim Ubergang von Kies zum Filtersand empfohlen (Verteilerschicht).
Im Auslaufbereich muss zur gleichméfigen Entwisserung des Filterkdrpers ein groberes
Material gewéhlt werden (Sammelschicht). Das Filtermaterial sollte einen Durchléssig-
keitsbeiwert von ky, zwischen 107 m/s bis 1072 m/s besitzen, wobei fiir die obige
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Berechnung jedoch der k;, Wert verwendet werden muss. Diese ist gegeniiber dem ky,
Wert eine Zehnerpotenz vermindert, somit wird die geringere Durchléssigkeit im langjah-
rigen Betrieb miteinberechnet. Die Filterschicht sollte sowohl bei HBF als auch bei VBF
mindestens 50 cm hoch sein. Fiir die Abdichtung der Filterbecken eignet sich Folienma-
terial auf PE-Basis, Betonwannen oder mineralische Dichtungen mit tonigem Material.
Dieses muss in Lagen von etwa 30cm eingebaut und auf 95% Proctordichte verdichtet
werden. [DWA, 2013]

3.3.2. Teiche

Abwasserteiche konnen je nach Auslegung fiir verschiedene Einsatzzwecke genutzt wer-
den, wobei tiefere anaerobe Teiche als Absetzteiche meist der Vorreinigung dienen. So-
genannte Nachklir- oder Schonungsteiche sind aerobe Teiche mit grofsen Flichen, wobei
diese durch den Eintrag von Luftsauerstoff und durch die Photosynthese von Algen mit
Sauerstoff versorgt werden. |Bischof, 1993]

Der Kategorie von fakultativen Teichen ist kein bestimmter Prozess zuzuordenen, son-
dern es finden aerobe oberflichennah und anaerobe Vorgénge an der Sohle statt |Bischof,
1993]. Ein Kaskade von Absetzteich, fakultativer Teich und mehreren Nachklérteichen
kann hohe Abbauraten erzielen, insbesondere die Entfernung von pathogenen Mikroorga-
nismen durch Sonneneinstrahlung in den Nachkldrteichen erweist sich als sehr wirksam.
[NAW, 1999

Die BSB-Abbauraten bei Absetzteichen liegen zwischen 50-70 %. Bei aeroben Teichen
ist bei einer Umgebungstemperatur von 25°C und einer Verweilzeit von 15-20 Tagen mit
einem BSB-Abbau von 90 % zu rechnen [BORDA, 2009|. In Nachklarteichen lassen sich
E. coli und pathogene Keime um bis zu 6 Zehnerpotenzen senken. [von Sperling, 2005]
In Deutschland werden Teichkldranlagen mit verhiltnisméafig grofsem Flédchenbedarf im
landlichen Raum bis zu 1000 EW eingesetzt [Bischof, 1993|. In Entwicklungsléndern
findet diese Technik grofse Anwendung, vor allem wegen dem sehr geringen Wartungsauf-
wand und der einfachen Bauweise. Jedoch muss kritisch betrachtet werden, dass stehende
Wasseroberflachen Brutmoglichkeiten fiir krankheitsiibertragende Stechmiicken bieten.
[von Sperling, 2005]
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3.4. Abwasserbeseitigung

Die Varianten der Abwasserbeseitigung sind sehr standortabhéngig. Je nach eingesetztem
Verfahren ergeben sich dabei auch Mdglichkeiten der Wiederverwendung, beispielsweise
fiir die Bewésserung. Fiir die jeweiligen Varianten bestehen weltweit giiltige Richtlini-
en und nationale Gesetze, die reglementieren in welchen Mengen und Konzentrationen
aufbereitetes Abwasser entsorgt oder wiederverwendet werden darf.

3.4.1. Einleitung Vorfluter

Vorfluter fiir Abwasser sind 6ffentliche Gewiésser, wie Seen, Fliisse oder das Meer. Das
Einleiten von unzureichend gereinigten Wasser kann zu Eutrophierung des Gewissers
fithren, ebenso ergibt sich in Landern, in denen Oberflichenwasser zur Trinkwasserge-
winnung genutzt wird, ein Gesundheitsrisiko fiir die Bevolkerung. [Lange, 2010]
Abhéngig von der Gréfe des Vorfluters muss abgeschitzt werden, welche Menge an Ab-
wasser bestimmter Qualitéit eingeleitet werden darf. In Deutschland ist es die Aufgabe
der Behorden wasserrechtliche Einleitgenehmigungen auszustellen und die Qualitidt des
Vorfluters zu iiberwachen. Die Ablaufkonzentration von hiuslichem Abwasser in Klein-
kldranlagen darf einen Wert von 150 mg CSB/I1 nicht iiberschreiten. [BMJV, 2014]

In vielen Entwicklungsléndern werden Richtlinien von internationalen Organisationen
wie der WHO iibernommen. Zu hohe Anforderungen an den Anwender und die Behérden
haben in der Vergangenheit dabei gezeigt, dass eine stufenweise Anpassung an bestehende
Standards eine erfolgreichere Umsetzung ermoglicht, anstatt Regeln einzufiihren, die nur
schwer eingehalten werden kénnen. [von Sperling, 2005]

3.4.2. Versickerungsanlagen

Ist kein Vorfluter in der Néhe erreichbar, kann das Abwasser versickert werden. Vor-
aussetzung dafiir ist, dass der Untergrund in der Lage ist, das Abwasser dauerhaft zu
versickern. Dies ist gewdhrleistet, wenn der Durchldssigkeitsbeiwert im gesittigten Zu-
stand zwischen 5,0-107% m/s und 5,0-1072 m/s liegt. Fiir aerob behandeltes Abwasser
haben sich in Deutschland vor allem Versickerungsgriben bewéahrt. Dabei wird das gerei-
nigte Schmutzwasser iiber einen Verteilerschacht in die Sickerrohre der Anlage geleitet.
[NAW, 2002]

In Entwicklungsléndern findet héufig eine Versickerung nach der Vorklarung statt [Tilley,
2008]. Erfahrungsgemaf neigen jedoch Versickerungsanlagen ohne aerobe Reinigungstufe
dazu, in den Sickerrohren zu verschlammen und dadurch zu verstopfen. [AquaNostra,
2016]
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Auslegungsparameter

Die spezifische erforderliche Versickerungsfliche der Versickerungsanlage ergibt sich aus
der Wasserdurchldssigkeit in Abhéngigkeit der Bodenart und der hydraulischen Spitzen-
belastung [NAW, 2002]:

dn
AV,spez = E

wobel

Ay epe.  spezifisch erforderliche Versickerungsfliche [m?]
an maximaler stiindlicher Spitzenzufluss [m?/s]
k¢ Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]

Jedoch muss die Versickerungsfliiche mindestens 1 m?/E betragen, wobei E = 150 1/d.
Es muss also zusétzlich beachtet werden [NAW, 2002]:

_Qa
AV,mm - 150 (9)

wobeil

Av.min  mindestens erforderliche Versickerungsfliiche [m?]
Qq tagliches Zulaufvolumen [1/d]

Wobei nur die Fliche der Seitenwénde und nicht die Sohlenfliche als Versickerungsfla-
che gilt. Die Breite des Versickerungsgrabens betrigt 0,5 m, und die Grabentiefe muss
mindestens 0,3 m betragen. Bei nebeneinander liegenden Versickerungsgrdben muss der
Abstand der Versickerungsrohre mindestens 0,6 m betragen und ein Strang darf die Lénge
von 10 m nicht iiberschreiten. [NAW, 2002]

So ergibt sich fiir die Berechnung der nétigen Grabenlédnge [NAW, 2002]:

wobel

ly  Versickerungsgrabenlinge [m)|
hy  Versickerungsgrabentiefe [m]
Ay Versickerungsfliiche [m?]
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3.4.3. Verdunstungsanlagen

Eine zusédtzliche Methode der Abwasserbeseitigung ist die Verdunstung, wobei das Po-
tential der Evapotranspiration genutzt wird. Dies ist die Summe aus Evaporation, der
Verdunstung aus dem Boden und freien Wasserflichen und der Transpiration, der Wasser-
abgabe von Pflanzen. Die wesentlichen Faktoren, die den Grad der Evaporation bestim-
men, sind die Lufttemperatur, der Wind, die Netto-Sonneneinstrahlung, der Luftdruck
und das Sittigungsdefizit, das heifst die Differenz von Sattigungsdampfdruck und tat-
séchlich vorhandenem Dampfdruck. Die Transpiration hingt mafgeblich von der Art der
Pflanze und der Bodenfeuchte ab. [Koch, 2016]

Verdunstungsanlagen fiir Abwasser sind im Prinzip in bepflanzten Bodenfiltern integriert.
Die Bepflanzung des Filters und die kontinuierliche Beschickung mit Abwasser fiihrt zu
hohen Evapotranspirationsraten, sodass es auch in Deutschland vorkommt, dass Schilf-
klaranlagen im Hochsommer das anfallende Abwasser komplett verdunsten [AquaNostra,
2016|. Bei der kompletten Verdunstung von Abwasser kommt es zu keinem Abflufs mehr,
bei teilweiser Verdunstung sinkt die Abflussmenge, die Zusammensetzung der Inhaltstof-
fe bleibt jedoch gleich, was zu einer Aufkonzentrierung im Abfluss fiihrt. Aufgrund der
Verdunstung kann zu einer Versalzung innerhalb des Bodenfilters kommen, weshalb die
Pflanzen hierbei auch nach Salztoleranz ausgewihlt werden sollten. |Lesikar, 1999

Die Fa. Backlund aus Dinemark hat Weidenverdunstungsanlagen ohne ganzjéhrigen
Abfluss konzipiert und auch in Deutschland gebaut [Hesse, 2001]. Aufgrund der hohe-
ren Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung und ganzjahrigen Vegetationsphase haben Ver-
dunstungsanlagen in Kombination mit bepflanzten Bodenfiltern in klimatisch heifferen
Regionen ein noch hoheres Potential zur Beseitigung von Abwasser. Aqua Nostra hat
in Madagaskar fiir ein Krankenhaus im l&ndlichen Bereich eine Abwasserbehandlungs-
anlage konzipiert, bei der die Abwasserbeseitigung aus einer Kombination von erhdhter
Verdunstung im bepflanzten Bodenfilter und Versickerungsanlage besteht. Im Betrieb
hat sich gezeigt, dass die Bepflanzung mit Bananen &ufert wirksam ist und es iiber das
Jahr nur einen geringen Abfluss in die Versickerungsanlage gibt. [AquaNostra, 2016]

Auslegungsparameter

Um die potentielle Evapotranspiration unter gegebenen Bedingungen abschétzen zu kon-
nen, liefert die Penman-Monteith-Gleichung exakte Ergebnisse. Jedoch bendtigt diese
Gleichung viele Parameter, weshalb sie fiir den ingenieurhydrologischen Gebrauch zu
aufwendig ist. Die Temperaturmethode nach Blaney-Criddle wird in der amerikanischen
Landwirtschaft zur Berechnung des Wasserverbrauchs angewendet und l4sst damit Aus-
sagen iiber die potentielle Evapotranspiration zu. [Koch, 2016]

Dabei ist zu beachten, dass diese Methode mehr Gréflenordnungen statt exakte Ergebnis-
se liefert. Die Gleichung nimmt keinen Bezug auf die Bodenverhéltnisse, sowie klimatische
Faktoren wie Wind und Dampfdriicke. Jedoch bezieht sich die Methode auf die jeweilige
Pflanzenart, die Temperatur und Sonnenscheindauer. Die klimatischen Parameter sind
fiir die meisten Orte der Welt zu beziehen und der Verbrauchskoeffizient vieler Planzen
ist in der Literatur zu finden. [PNNL, 2008|
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So errechnet sich die potentielle Evapotranspiration nach Blaney-Criddle zu [Koch, 2016]:

9
E =256 k- - Thm+32) -pn 11
30k 2|5 T s (1)

E  Summe der Evapotranspiration in Abhéngigkeit der Monate |[cm]
ks  der saisonale Verbrauchskoeffizient fiir die Pflanze [ |
T,, mittlere Monatstemperatur [°C]|

Die Variable p,, beschreibt das relative Verhiltnis der mittleren monatlichen Sonnenta-
gesdauer N,,, zu gesamten Summe » | N,, der Sonnentagedauer im Jahr. [Koch, 2016]

3.4.4. Nutzung zur Bewdsserung

Die Nutzung von aufgereingtem Abwasser zur Bewisserung bietet zwei grundlegende
Vorteile. Zum einen wird Frischwasser zur Bewésserung eingespart, dadurch werden die
Entnahmestellen wie Grundwasserspeicher oder Oberflichengewéisser entlastet. Zum an-
deren kénnen die im Abwasser enthaltenen Néahrstoffe wie Stickstoffverbindungen und
Phosphor direkt als Diingemittel recycled werden. [WHO, 2006]

Technisch gesehen besteht somit die Mo6glichkeit die Behandlungsanlagen so auszule-
gen, dass die Nahrstoffe im Abwasser belassen werden, um sie zu nutzen |Lange, 2010].
Dadurch sinken die Kosten der Abwasserbehandlungsanlage und der Einkauf von Diin-
gemitteln. Ebenso sinkt der Energieverbrauch, der fiir die Férderung und Zuleitung von
Frischwasser zur Bewésserung notig ist. [WHO, 2006]

Demgegeniiber steht das gesundheitliche Risiko, dass beim direkten Umgang von Men-
schen mit Abwasser besteht. Abwasser beinhaltet verschiedene Pathogene, denen es mog-
lich ist im Abwasser, im Boden oder auf der Schale von Obst und Gemiise zu iiberleben
[WHO, 2006]. Zudem konnen sich bei der landwirtschaftlichen Wasserwiederverwendung
eine rdumliche und zeitliche Diskrepanz zwischen Abwasserabfall und Bewésserungsbe-
darf ergeben. [Lange, 2010]

Bei der angewandten Bewisserungstechnik ist abzuwégen, welchem Risiko vor allem die
Feldarbeiter bei der Arbeit ausgesetzt werden, also ob die Menschen mit dem Abwasser
in Kontakt kommen oder ob die bewisserte Erde bewegt werden muss. Dabei spielt vor
allem die Bewésserungstechnik eine entscheidende Rolle. Zu den géngigsten Arten gehdo-
ren oberflachliches Fluten, Furchenbewésserung, Sprinklerbewésserung und unterirdische
Bewisserung. Wihrend es bei dem oberflichlichen Fluten und der Furchenbewisserung
zu einer hohen Kontaktrate zwischen Abwasser und Feldarbeiter kommt, ist diese bei der
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Sprinklerbewésserung geringer einzuschétzen, wobei es bei der feinen Verteilung des Was-
sers in der Luft zu einer weiten Verbreitung mit dem Wind kommen kann. Zu der unterir-
dischen Bewésserung kénnen Trépfchenbewésserung oder unterirdisch verlegte Drainage
gezéhlt werden, hierbei kommt es nur zu einem geringen Kontakt, da die Bewé&sserung
gezielt bei den Wurzeln erfolgt. [WHO, 2006]

Richtlinien der WHO fiir die Nutzung von Abwasser in der Landwirtschaft geben an,
dass eine Reduktion von sechs Zehnerpotenzen an pathogenen Mikroorganismen (Indi-
katororganismus E. coli) sichergestellt sein soll. Diese Raten lassen sich nicht nur tiber
die Abwasserbehandlungsmethoden, sondern auch iiber die Bewirtschaftungsmethode er-
reichen. So kann bei dem Anbau von hochwachsenden Pflanzen von einer Reduktion
von zwel Zehnerpotenzen gegeniiber niedrig wachsenden ausgegangen werden. Die Be-
wasserungsmethode variiert von einer Zehnerpotenz bei Sprinklerbewésserung bis fiinf
Zehnerpotenzen fiir unterirdische Bewésserung. [WHO, 2006|

3.5. Kanalnetz

Das Kanalnetz dient der Zusammenfithrung des Abwassers in eine Behandlungsanlage.
Bei dezentralen Anlagen mit verhéltnisméfig kleinflichigem Sammlernetz kann auf grofe
Rohrdurchmesser, begehbare Schichte in regelméfigen Absténden und 50 cm Mindestab-
deckung verzichtet werden. Bekannt unter den Namen ”Simplified Sewers” werden diese
Systeme weltweit vor allem dort eingesetzt, wo eine aufwindige Kanalisation nicht be-
zahlbar ist. [Bakalian, 1994]

Fiir Abwasserrohre in Deutschland gelten Mindestdurchmesser von DN 100. Das Gefille
des Kanals ist abhingig vom verwendeten Rohrdurchmesser und kann mit 1:DN abge-
schatzt werden. Jedoch miissen tégliche Mindestfliefgeschwindigkeiten erreicht werden,
dass eine Selbstreinigung des Netzes gewdhrleistet ist. Zudem sollten zu starke Gefille
ebenfalls vermieden werden, da zu hohe Fliefsgeschwindigkeiten dazu fiihren, dass Fest-
stoffe nicht mitgeschwemmt werden. Bei grofsen Hohenunterschieden miissen Fallrohre
eingebaut werden. [Lack, 2006]

Im Gegensatz zu groferen Kanalnetzen ist der tégliche Spitzenzufluss bei kleineren Net-
zen hoher, da es zu einer geringeren Vergleichsméifhigung kommt. [Bakalian, 1994]

Auslegungsparameter

Die Berechnung des nétigen Rohrquerschnitts nach dem Prinzip des Simplified Sewers
bezieht sich auf den Spitzenzufluss des téglichen Volumenstromes, Sohlengefille, Rohrtyp
und hydraulischen Parametern, die den Gegebenheiten von siidamerikanischen Gewohn-
heiten angepasst wurden. Typisch ist dort, dass kein Klopapier mit in der Toilette ent-
sorgt wird, ein Trennsystem vorliegt und vorrangig kleine Entwésserungsnetze verwendet
werden. |Bakalian, 1994]
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Fiir die Berechnung des Mindestrohrdurchmessers D kann mit folgende Formel verwendet
werden [Mara, 2001]:

3/8
_ — q
D =n?/8. k38 Y4 (1/2> (13)
Imin
wobei
n Rohrrauhigkeit | | npyc = 0.013
o, kr  Hydraulikparameter fiir Rohre mit Kreisquerschnitt | |

k
q Spitzenzufluss [m3/s|
Imin  Mindestgefille der Rohrsohle | |

Die Berechnung des téglichen Spitzenzuflusses [1/s| ldsst sich errechnen mit [Mara, 2001]:

k- Qg - 1000
= fied 2T 14
86400 (14)
Dabei ist
k1 Peakfaktor | |
Qq Tégliches Zulaufvolumen! [m3/d]
Die Formel fiir das Mindestgefille der Rohrsohle lautet [Mara, 2001]:
Inin = 5.64-1073 . ¢76/13 (15)

Bei einer Anschlussgrofe von 500 EW wird ein Peakfaktor von k= 1.8 angegeben [Mara,
2001]. Dieser darf nicht mit dem {iblichen Spitzenfaktor xQmas, verwechseln werden, der
bereits im Kapitel 3.2.2 aufgefithrt wurde. Der Zusammenhang besteht aus:
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4. Datenauswertung

Wihrend eines Aufenthaltes von zwei Wochen in der Einrichtung konnte sich der Au-
tor der Arbeit einen Uberblick vor Ort verschaffen und Informationen sammeln. So war
ein Austausch mit den lokalen Baufirmen mdoglich, das Nutzerverhalten konnte unter-
sucht werden, Informationen iiber die erhéltlichen Baumaterialien und deren Qualitét
gesammelt werden, Kontakt zu einem Klérschlammentsorgungsunternehmen aufgenom-
men werden und Tests zur Beschaffenheit des Bodens durchgefiihrt werden.

4.1. Geldandeeigenschaften

Ein Bestandsplan der gesamten Einrichtung wurde im Juni 2015 im Mafistab 1:400 von
haitianischen Vermessungsingenieuren gezeichnet. Er beinhaltet die Gebdude und befes-
tigten Wege, sowie vorhandene Septic tanks, Kanéle und Biume. Ebenso wurde ein 15
m Raster mit Hohenpunkten eingefiigt. Aufgrund der Darstellung der funktionellen Auf-
teilung sind die Pléne auf drei Teile aufgeteilt. Die Bestandspléne sind im Format A3 in
der Anlage D angefiigt.

Im Planabschnitt PL1 ist das gesamte Geldnde der Schule erfasst. Darauf befinden sich
drei Schulgebdude und das Sanitidrhaus, ein betonierter Basketballplatz, ein ungenutzter
7 m hoher Wasserturm, drei septic tanks und ein Hochseecontainer. Das Gelédnde des
Schulhofes ist von dem Gelédnde des Waisenhauses von eine Mauer getrennt, es besteht
ein Durchgangspfad entlang der Ostmauer. Zudem besteht eine Zufahrt im Nordosten
zur Schule. Am siidlichen Ende des Schulgeldndes verlduft ein betonierter Regenkanal
Richtung Osten und knickt bei der Grenzmauer Richtung Siiden ab und verlduft von
dort an entlang der Mauer. Ein 4”-Brunnenloch befindet sich auf dem Schulgeldnde
zwischen den vertikalen Rasterlinien D und E und den horizontalen Rasterlinien 2 und
3, aus diesem wird ein hoher Teil des aktuellen Wasserbedarfs gefordert.

Im Planabschnitt PL2 befinden sich sdmtliche Gebdude des Waisenhauses. Zehn freiste-
hende Gebdude sind ringférmig angeordnet und bilden somit einen Innenhof. Die Ge-
béude haben einen stets einen terassenartigen Vorbau und sind iiber befestige Treppen
vom Innenhof zuginglich. Ein Betonweg verbindet alle Treppen und bildet somit auch
einen Ring, der eine Griinfliche umfasst. An den H&iusern B15 und B16 wurde jeweils
nachtriglich noch ein Sanitdrraum errichtet. Mit Ausnahme der Wéscherei sind alle Ge-
béude einstockig. Der Durchgang zum Innenhof befindet sich im siidlichen Teil, der zu
den anderen fiinf Gebduden des Waisenhauses fiithrt, wobei diese jedoch im Zuge der
Baumafinahmen der neuen Hauser abgerissen werden. Die Zufahrt zu dem Waisenhaus
befindet sich im Siidosten. Im stidwestlichen Teil befindet sich eine Handpumpe, aus der
Wasser gefordert werden kann, welches zum Waschen des Korpers und fiir die Toiletten-
spiilung verwendet wird.

An das Geldnde des Waisenhauses schlieftt sich von einer Mauer getrennt das Kapel-
lengeldnde an. Dieses ist im Planabschnitt PL3 gezeichnet. Es besteht ein Zugang im
Stidwesten des Waisenhausgeldndes zum Kapellengeldnde, eine weitere Zufahrt ist im
Stidosten. Hier befinden sich eine offene Kapelle und ein Wohnhaus, ansonsten ist das
Geldnde unbebaut.
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Entlang der Linie der Ostmauer und der horizontalen Linie 2 wurde ein Gelédndeprofil
erstellt, daraus lasst sich erkennen, dass Richtung Siiden ein stetiges Gefille von mindes-
tens 4.3 %, in Teilen der Schule iiber 5 % Gefille besteht. Das Geldnde flacht im Bereich
der Kapelle leicht ab und besitzt dort ein Gefille von mindestens 3 %. In Ost-West Aus-
richtung besteht ein geringes bis kein Gefélle. In der unmittelbaren Ndhe des Geldndes
befindet sich kein Vorfluter.

4.2. Gebdudenutzung

Auf dem gesamten Gelénde befinden sich Gruppensanitdrrdume, als auch Wohnh#user
mit kleinen Bédern. Einige von ihnen haben keinen Wasseranschluss und die Toiletten
miissen per Eimer gespiilt werden. Das Abwasser fliefst zum grofsen Teil in septic tanks,
davon sind einige jedoch unterdimensioniert oder die Versickerung funktioniert nicht
mehr. Abbildung 4 zeigt, dass der septic tank unterhalb von B12 iiberlastet ist und
das Abwasser oberflichig abfliefst. Im schlimmsten Falle enden Abwasserleitungen hinter
den Hauswinden und das Abwasser versickert dort oberflichlich. Einige Schlafriume
besitzen keine Toiletten oder Waschrdume. Auf dem siidlichen Teil des Waisenhauses
werden drei neue, zweistockige Hiauser errichtet, um die teils beengte Situation in den
bestehenden Wohnh&usern zu entlasten. Tabelle 5 fasst die Gebdude zusammen, in denen
sich Sanitéreinrichtungen befinden und zeigt den Bestand auf.

Tabelle 5: Gebdude mit Sanitéreinrichtungen

Gebdude Nutzung WC Dusche Waschbecken
B4 Kindergarten/Kiiche 2 3
B6 Biiro 1 1
B10 Sanitdarhaus Jungen 6 6 7
B10-A Schlafraum 1 1

B10-B Schlafraum 2 2 3
B12 Sanitdrhaus Médchen 6 6 7
B13 Sanitdrhaus Schule 6 6 6
B14-1 Schlafraum 1 2
B14-2 Sanitarhaus Kleinkinder 4 4 5
B16 Schlafraum 2 2 3
B18-2 Kiiche 3
N1 Neues Wohnhaus 4 4 5}
N2 Neues Wohnhaus 4 4 5
N3 Neues Wohnhaus 4 4 5

43 39 515)

Die Toiletten sind mit einem 7 Liter Spiilkasten ausgestattet und die Duschen haben einen
Wasseranschluss mit einem Absperrventil. Die Wéasche der Kinder wird in einer Wascherei
beim Waisenhaus mit vier Waschmaschinen gewaschen. Die Kiiche des Waisenhauses
bereitet einmal téglich eine warme Mahlzeit fiir die Kinder, am Morgen und am Mittag
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gibt es kalte Speisen. In der Zukunft soll in dem Kindergartengebdude B4 noch eine
kleine Kiiche eingerichtet werden.

Eine Abschéitzung des momentanen Wasserverbrauchs ist schwer moglich. Messungen
haben gezeigt, dass die Pumpe 4 m®/d fordert, der Handpumpe werden nochmals 2 -
3 m3/d entnommen. Aktuell sind die Gruppensanitirraume der Jungen aufier Betrieb,
ebenso wie die Duschen der Mé&dchensanitérraume.

Abbildung 4: Septic tank unterhalb von B12

4.3. Bodenbeschaffenheit

Um die Sickerféhigkeit des Bodens abschitzen zu konnen, wurde am Standort ein Sicker-
test zur Ermittelung der Infiltrationsrate nach der ”Open-End”-Methode durchgefiihrt.
Dabei wurde ein Wert von ky = 5,13 - 107> ermittelt, somit ldsst sich der Boden nach
DIN 14688 als ”"sandigen Schluff” klassifizieren [NAB, 2013]. Diese Aussage deckt sich
mit der Studie eines Geologen, der fiir die Untersuchung der Standsicherheit bei Neu-
bauten, den Boden auf dem Gelénde als "lehmigen Sand mit groben Kieseln"qualifiziert
hat. |Préptit, 2015]
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4.4. Baumaterialien

In der Hauptstadt Port-au-prince wurden verschiedene Baustoffhéndler besucht, dabei
wurden PVC-Rohre und Formteile der Firma ERA mit hoher Qualitét ausfindig gemacht.
Bei den Baustoffhéndlern in Cap-Haitien sind Backsteine, Sand, Grobkies, Feinkies und
Zement lieferbar, jedoch sind fiir die Kiessubstrate keine Siebkornlinien verfiigbar. In
Tabelle 6 sind die Bezeichnung der Substrate, die vor Ort erhéltlich sind, die Bezeichnung
nach Korngrofe und die geschdtzten ky und kyp Werte fiir die beiden Kiessubstrate
angegeben, wobei diese Erfahrungswerten entstammen. [Hiemesch, 2016]

Tabelle 6: Klassifikation der verfiigharen Substrate

Beschreibung Bezeichnung nach DIN 14688 k¢ [m/s] kyp [m/s]
Kies, 4 mm aus dem Fluss Mittelsand 0,2-0,4 mm 1073-10"% 3.107*
Kies, 20mm aus dem Fluss Mittelkies 0,63 - 20 mm 1072-107% 1073

Fir die spatere Kalkulation der Materialkosten sind die Preislisten der Baustoffe im
Anhang A hinterlegt.

4.5. Klimadaten

Cap-Haitien befindet sich im Norden Haitis auf der Karibikinsel ”Hispaniola”. Das vor-
herrschende Klima wird als tropisches Monsunklima charakterisiert und zeichnet sich
durch geringe Jahrestemperaturschwankungen, ausgepréigte Trocken- und Regenzeiten
und stindig wehenden Wind aus. Die Jahresdurchschnittstemperatur in Cap-Haiten liegt
bei 25.3 °C mit Schwankungen im Monatsmittel um 4 Grad. Der Niederschlag des gan-
zen Jahres summiert sich auf 1595 mm, wobei der Anteil des regenreichsten Monats
November 253 mm und des regenérmsten Monats Juli 46 mm beitrdgt. In den Monaten
Juni bis November ist die Saison der tropischen Regenstiirme, welche schlagartig hohe
Niederschlige und hohe Windgeschwindigkeiten mit sich bringen. [Merkel, 2016] Weitere
Klimadaten befinden sich im Anhang A.
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5. Systemauswahl

Fiir die passende Auslegung der Komponenten miissen die hydraulischen und organischen
Frachten moglichst prizise geschiitzt werden, damit es zu keiner Uber- oder Unterlast der
jeweiligen Anlagenkomponenten kommt. Die Vorklérung sollte hydraulisch nicht iiber-
lastet sein, damit es zu keinem Austrag von Schlamm kommt und der Zufluss von AFS
in die biologische Stufe gering ist. Die bepflanzten Bodenfilter diirfen organisch nicht
iiberlastet sein, da es sonst zur Kolmation der Anlage und damit einhergehend, zum
zeitweisen oder volligen Ausfall der Filter kommen kann. Eine Unterdimensionierung der
Versickerungsanlage konnte zu einem Riickstau fithren. Dahingehend ist man mit einer
Uberdimensionierung auf der sicheren Seite, was jedoch zu erhdhten Investitionskosten
und iiberméfkigem Platzbedarf fiihrt.

5.1. Bestimmung der Abwasserlast

Da eine analytische Bestimmung des Abwassers vor Ort nicht mdéglich war, wird in dem
folgenden Kapitel zunéchst eine Abschétzung der lokalen Abwasservolumina und an-
schlieffend eine Abschétzung der jeweiligen Zulaufkonzentrationen durchgefithrt. Um an
den verschiedenen Orten des Abwasseraufkommens die zu erwartenden Mengen zu be-
stimmen, wurden nach Wohnart und Nutzungsart die Verbrauchertypen in Tabelle 7
aufgeschliisselt. Die Werte orientieren sich dabei an den aufgezeigten Literaturwerten in

Tabelle 7: Téglicher Durchschnittsverbrauch der jeweiligen Verbrauchertypen

Verbrauchertyp Téaglicher Verbrauch in Litern
Kind Schule 17
Mitarbeiter Schule 20
Erwachsene Waisenhaus 60
Kind in bestehenden Wohnh&usern 15
Kind in neuen Wohn&usern 30
Kind in Sanitdrhaus 25

Kap. 3.1, die fiir einen Erwachsenen in Haiti 601/d und einen Schiiler 15-20 1/d angeben.
Der Gesamtverbrauch eines Kindes, dass die Schule besucht und in dem Waisenhaus lebt
liegt bei 50-60 1/d, abhéngig davon, ob es in einen der bestehenden Wohnhéauser oder in
einem der neuen H&user wohnt. Hier wird unterschieden, da in den neuen Wohnh&usern
ausreichend Toiletten und Duschen fiir die darin wohnenden Menschen installiert sind.
Es ist zu erwarten, dass die Kinder in den bestehenden Wohnh&usern ofter auf die Sa-
nitdrhauser ausweichen miissen und sich der Verbrauch durch den erschwerten Zugang
vermindert. In diesen Werten spiegelt sich jedoch noch nicht der Wasserverbrauch der
Kiiche, Wischerei und Béckerei wider. Der tégliche Verbrauch fiir die Kiiche des Waisen-
hauses ist bei 300 Litern angesetzt. Die zwei grofsen 50 Liter Spiilbecken werden zweimal
taglich gefiillt, zudem kommt der Verbrauch des Kochens und des Reinigens. Neben den
vier 150 Liter Waschmaschinen, die téglich genutzt werden, fiillen die Mitarbeiter der
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Whischerei noch ein grofes Becken mit ca. 300 Liter Volumen um die Wésche klar zu
spiilen. Die Béckerei, die Ende des Jahres errichtet wird, soll im Durchschnitt 500 Li-
ter am Tag verbrauchen. Somit kommt es zu einer geschétzten Abwassermenge von 12,5
m?/d bezogen auf die Schule und das Waisenhaus. Dies deckt sich gut mit den bishe-
rigen Planungsergebnissen des Frischwassernetzes, bei den fiir den gesamten téglichen
Wasserbedarf ein Wert von 14 m?3/d ermittelt wurde. Geht man davon aus, dass 80 -
85 % des Frischwassers am Ort der Entnahmestelle zu Abwasser gewandelt werden (sog.
Returnfaktor) [Mara, 2001], ergibt sich ein Wert von 11,9 m?/d, der leicht unter dem
Wert liegt, der nach der obiger Methode zu 12,5 m®/d berechnet wurde.

Die Belastung des Abwassers ist je nach Ursprung unterschiedlich. In den neuen Hausern
wird sich der CSB-Wert an den bekannten Werten fiir husliches Abwasser orientie-
ren, da sich die Ausstattung (Bad, Kiiche) und das Wohnverhalten, mit Ausnahme von
Wiéschewaschen, bekannten Mustern dhneln. In den bestehenden Wohnh&usern ist der
Wasserverbrauch eher geprigt von Zahneputzen, Gesichtswische oder einem néchtlichen
Toilettengang, da sich dort zu wenige Sanitéreinrichtungen befinden. Die meisten dort
wohnenden Kinder weichen auf die Gruppensanitarraume aus, in denen Schwarzwasser
und schwach belastetes Grauwasser der Duschen erzeugt wird. Die Wischerei verwen-
det chemische Reinigungsmittel, sodass von stark belasteten Grauwasser ausgegangen
werden muss. Abwasser von Béckereien ist durch den Einsatz von viel Zucker und Mehl
in der Regel sehr hoch belastet [Sennert, 2000]. Die Tabelle 8 fasst die verschiedenen
Verbauchertypen zusammen. Bei der Annahme, dass die Sanitérrdume der Schule zum

Tabelle 8: CSB-Belastung der verschiedenen Abwasserquellen

Abwasserart Angenommene CSB-Belastung mg/1
Sanitarrdume Schule 2000
Gruppensanitirrdume Waisenhaus 1200
Neue Héuser 800
Bestehende H&user 600
Kiiche 1200
Wischerei 1500
Béckerei 4000

iiberwiegenden Teil Schwarzwasser, versetzt mit geringen Mengen schwachen Grauwasser
von Duschen und Waschbecken produzieren, ldsst sich mithilfe der Tabelle 2 aus Kapitel
3.1 abschétzen, dass der CSB ca. bei 2000 mg/1 liegen wird. Es zeigt sich auch, dass das
CSB:BSB-Verhiltnis von 1,3 - 2 zu erwarten ist. Wie oben bereits erwahnt, wird das
Abwasser der Gruppensanitirriume des Waisenhauses in Gegensatz zu den Schulsani-
tarraumen mit mehr Grauwasser von Duschen verdiinnt sein, sodass ein CSB von 1200
mg/l erwartet werden kann. Literaturwerte fiir Abwésser von kleineren Béckereien geben
einen CSB von 4000 mg/1 an, mit einem ebenfalls geringem CSB:BSB-Verhiltnis von 1,5
[Sennert, 2000]|. Stark belastetes Grauwasser, wie aus der Wiascherei und der Kiiche ist
in der Literatur mit einen CSB von 1000 - 1500 mg/l und einem CSB:BSB-Verhiltnis
von etwa 2,6 angegeben [Martin Oldenburg, 2008].
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5.2. Anforderungen und Richtlinien

Um den rechtlichen Rahmen bei der Abwasserentsorgung einzuhalten, werden anschlie-
end alle relevanten Gesetzestexte und Richtlinien Haitis wortlich aufgefiihrt.

1. It is the responsibility of each household to provide a sanitation facility: household
toilets should not be subsidised by NGOs. [DINEPA, 2012|

2. Public toilet construction may be subsidised completely or partially only if ope-
rational costs are also subsidised for an initial period of 6 months to 1 year and
that these costs are managed by the local organisation after this start-up period.
[DINEPA, 2012]

3. To guarentee continuation of water and sanitation services, users will be obliged to
pay a tariff [DINEPA, 2011]

4. Blackwater (from toilets) should not be discharged to the ground. [DINEPA, 2012]

5. Greywater (from sinks and showers) may be transported by open conduits. [CIAT,
2012]

6. Drainage conduits are to be laid at a minimum gradient of 0.5%. [CIAT, 2012]
7. “any action which pollutes the environment is punishable.” [CIAT, 2012]

8. Solid waste disposal is prohibited unless designated metal containers are used.
[CIAT, 2012]

Wie aus den Ausziigen zu erkennen ist, gibt es keine direkten Ablaufwerte, die in Haiti
eingehalten werden miissen. Internationale Standards fiir die Einleitung oder Versicke-
rung von Abwasser liegen in der Regel zwischen 100 - 200 mg CSB/1 [BORDA, 2009]. Bei
kleinen Kldranlagen gibt es normalerweise keine Grenzwerte fiir Stickstoftf oder Phosphor.
So miissen in Deutschland erst ab der Grofsenklasse 3 Ablaufwerte fiir Stickstoff beachtet
werden. |BMJV, 2014|

Im der Sinne der 6kologischen Zweckméfigkeit und auf ausdriicklichen Wunsch der Lei-
tung soll aufgereinigtes Abwasser fiir die Bewésserung nutzbar gemacht werden. Teiche,
welche einen hohen Wirkungsgrad der Pathogenelimierung und eine grofte Speicherkapa-
zitdt besitzen, sind jedoch nicht erwiinscht, da stehende Gewisser ein grofes Risiko fiir
Miickenplagen vor Ort bergen. Wie in Kapitel 3.4.4 bereits erlautert ist darauf zu achten,
dass in der gesamten Prozesskette der Reinigung und Wiederverwendung des Abwassers
die Keimzahlen um mindestens 6 Zehnerpotenzen reduziert werden.
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5.3. FlielRschema

Nachdem die Ausgangsbedingungen und technischen Grundlagen vorgestellt wurden,
werden in diesem Kapitel das erarbeitete Konzept préasentiert und iibersichtlich dar-
gestellt.

Das gesamte Geldnde wurde in die drei Abschnitte A, B und C unterteilt, wobei jeder
Abschnitt mit einer separaten Klaranlage ausgestattet wird. Vorteilhaft dabei ist, dass
die Anlagen auf das spezifisch anfallende Abwasser individuell angepasst werden kénnen,
zudem werden lange Kanalstrecken vermieden, die einen hohen Wartungsaufwand be-
deuten wiirden. Der Leitung der Einrichtung musste die Erforderlichkeit und den damit
resultierenden Platzbedarf der Anlagen zun#chst erklart werden, da diese die bisherige
Abwasserbehandlung mit septic tank und Versickerung gewohnt waren. Jedoch konnte
schon wahrend des Aufenthalts und bei einigen Skypekonferenzen im Nachhinein ein Ver-
stédndnis dafiir gefunden werden, wobei bei der Auswahl der Anlagenstandorte von beiden
Seiten viele Kompromisse eingegangen wurden. Die Errichtung einer Klaranlage, welche
das gesamte tégliche Abwasser behandeln kénnte, wire bei der Konstruktion aufgrund
ihres spezifischen geringerem Volumens sicherlich preiswerter gewesen. Aufgrund ihres
absoluten Platzbedarfs war dies am Standort aber nicht umsetzbar.

Wie bereits im Kapitel 3.2.3 hingewiesen wurde, entsteht bei dem anaeroben Faulprozess
Biogas. Eine Behandlungsmethode, die eine aerobe Beliiftung verwendet und somit kein
Methan freisetzt, musste jedoch im Vornherein ausgeschlossen werden, da ein verléssliche
Stromversorgung nicht gewéhrleistet werden kann. Ebenso wurde von der Verwendung
von Faulbehéltern als Vorklarung und der moéglichen Verwendung des aufgefangenen Bio-
gases abgesehen, da die zu erwartenden Mengen an Biogas zu gering wiren, welche die
Investitionskosten und die Risiken des explosionsfahigen Gases im Laufe des Betriebs
rechtfertigen wiirden. So werden die Vorklarungseinheiten lediglich mit Beliiftungen aus-
gestattet und das entstehende Gas wird an die Atmosphire abgegeben.

Im Anhang befinden sich mafistabsgetreue Lagepldne die nach den jeweiligen Abschnitten
unterteilt sind und die geplanten Anlagenkomponenten enthalten.?

*Die gezeichneten Lagepline wurden im Rahmen der Planungsarbeit von ” Architekten iiber Grenzen
e. V.” digitalisiert
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Vorklirung: Biol.ogische Stufe: I Verdunstung
B4, B6 MKG Horizontaler BBF mit
Schilf und —
Bananenbepflanzung Versickerungsgraben

Abbildung 5: Fliefsschema der Kliaranlage A

Abschnitt A Bei den Abldufen von B4 und B6 handelt es sich ausschliefslich um Schwarz-
wasser und Handwaschwasser, dazu kommt noch Kiichenabwasser, wenn diese realisiert
wird. Da die Gebdude B4 und B6 nur Schulgebédude sind, wird der Zufluss an Abwasser
wahrend des Schuljahres aufgrund der Ferien stark schwanken. Deshalb wird der dort
vorhandene septic tank um eine Kammer erweitert, sodass dieser nach der Funktions-
weise einer Mehrkammerabsetzgrube arbeitet. Die Funktion der Sedimentation wird von
den jahreszeitlichen Schwankungen nicht beeintrachtigt, die Biologie im Schlammbett
wird durch ausreichendes Volumen wéhrend der Ferien nicht absterben. Die biologische
Stufe besteht aus einem bepflanzten Bodenfilter, welcher neben Schilf noch mit Bana-
nenstauden bepflanzt wird. Somit werden Nutzpflanzen mit hohen Wasserverbrauch ohne
zusétzlichen Aufwand bewéssert und es kommt zu einer erhéhten Verdunstung bereits
im Filter. Abbildung 6 zeigt den septic tank der sich unterhalb des Miillsack befindet
und welcher zur linken Seite um eine Kammer erweitert wird. Unterhalb wird der HBF
A angelegt.

Abbildung 6: Ausgewahlter Standort der MKG A und des HBF A

Die Bananenbepflanzung eines BBF’s wurde von Aqua Nostra bereits in Madagaskar mit
grofem Erfolg eingesetzt. Die Auswertung der ersten Ernte in einem deutschen Lebens-
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mittellabor hat ergeben, dass die Friichte unbelastet sind und der Konsum bedenkenlos
moglich ist. Der Priifbericht der Bananen des Verdunstungsbeetes aus Madagaskar be-
findet sich im Anhang C und zeigt, dass es bei der mikrobiologischen und chemischen
Untersuchung zu keiner Hochstgehaltiiberschreitung kam. Auch in Haiti sollen die Ba-
nanen zunéchst untersucht werden, bevor die Friichte zum Konsum freigegeben werden
konnen. Nach der Berechnung der WHO ergeben sich fiir die Keimeliminierungsrate 5
Zehnerpotenzen fiir die Abwasserbehandlungsmethode, 5 Zehnerpotenzen fiir die Bewés-
serungsmethode und nochmals 2 Zehnerpotenzen fiir die Art der Pflanze. Die damit theo-
retisch erreichte Eliminierungsrate iibersteigt bei weitem den Empfehlungen der WHO.
Der BBF muss aufgestaut betrieben werden konnen, sodass die Unterbrechung des Zu-
laufs wahrend den Schulferien iiberbriickt werden kann. Nach einem Kontrollschacht au-
Kerhalb des Beets gelangt das gereinigte Wasser des Filters in einen Versickerungsgraben.
Eine dauerhafte und ausreichende Sickerfahigkeit ist mit einem k; Wert von 5,13-107°
nachgewiesen.
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Vorklarung: Biol.ogische Stufe: B Verdunstung
B13, B10B ABR Horizontaler BBF mit
B10A Schilf und —
Bananenbepflanzung Versickerungsgraben

Abbildung 7: Fliefsschema der Kliaranlage B

Abschnitt B Der Zulauf des Schulsanitdrraumes B13 ist zum iiberwiegenden Teil als
Schwarzwasser mit saisonalen und tageszeitlichen hydraulischen Schwankungen zu cha-
rakterisieren. Zudem werden noch die Abwisser von B10B und B10A eingeleitet, also
Gebduden der Waisenhausanlage mit jahrzeitlichen konstanten Zulaufmengen. Der vor-
handene septic tank bei B13 wird als Settler fiir den sich daran anschlielenden ABR
genutzt. Der Zulauf von B10A, B10B erfolgt direkt in die erste Kammer des ABR, so-
dass dieser wéhrend den Schulferien weiterhin geringen Zulauf hat, denn eine regelméfige
Unterbrechung des Zulaufs iiber mehrere Wochen wiirden die kontinuierlichen Prozesse
des ABR storen. Die Zulaufschwankungen werden insgesamt zu geringen Schlammpro-
duktionsraten fiihren, da die Biologie des ABR in der Zeit mit geringem Zulauf auto-
katalytische Prozesse entwickeln wird. Aufgrund des hohen BSB-Anteils in dem Zulauf
kann mit einem hohen Wirkungsgrad gerechnet werden. Die zweite Stufe und Beseiti-
gung erfolgt nach dem selbigen Prinzip wie das Anlageschema A. Abbildung 8 zeigt
den ausgewéhlten Standort des ABR B und HBF B mit B13 im Hintergrund und dem
Regenkanalverlauf entlang der Mauer.

Abbildung 8: Ausgewihlter Standort des ABR B und des HBF B
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B10, B12, B14 Vorklarung: Biol.ogische Stufe: B Verdunstung
B15, B16, N1-3 |, ABR Horizontaler BBF mit

Wéscherei Schilf und I
Béckerei, Kiiche Zierpflanzen Versickerungsgraben

Abbildung 9: Fliefsschema der Klaranlage C

Abschnitt C Das Einzugsgebiet umfasst die restlichen Gebdude des Waisenhauses, das
heifst die Schlafriume B13 - B16, die Gruppensanitiarraume B10, B12, B14, die neuen
Héauser N 1-3 sowohl die Wischerei, Bickerei und Kiiche. Die Zulédufe sind in diesem Falle
weniger jahreszeitlich schwankend und tageszeitlich kontinuierlicher. Die Zusammenset-
zung des Abwassers ist komplexer und schwieriger biologisch abbaubar als in Abschnit-
ten A und B. Der tégliche Betrieb von Wascherei und Béckerei produziert Grauwasser,
gekennzeichnet durch ein hohes CSB:BSB-Verhiltnis. Die Zuldufe der neuen und beste-
henden Wohnh&user werden wiederum ein geringeres CSB:BSB-Verhéltnis aufweisen.
Bereits innerhalb des Kanalnetzes werden vorhandene septic tanks integriert. Zum einen,
um bei langeren FlieRwegen bereits vor dem Eintritt in das Kanalnetz grobe Schmutzstof-
fe zurlickzuhalten. Zum anderen wird zwischen Béckerei und Kanalnetz ein vorhandener
Septic tank zwischengeschaltet, um ausreichend Volumen und dadurch Sedimentations-
zeitraum fiir die schwer absetzbaren Inhaltsstoffe des Béckereiabwassers zu erhalten. Die
Vorklarung erfolgt iiber einen ABR, welcher sowohl Unregelméfigkeiten bei hydraulischer
als auch organischer Last vertragen kann.

Der nachgeschaltete bepflanzte Bodenfilter wird im Gegensatz zu den anderen Bodenfil-
tern nicht mit Bananen, sondern Sumpfpflanzen und Blumen bepflanzt. Eine Bepflanzung
mit Nutzpflanzen ist an dem Standort des Filters nicht erwiinscht, da der Bodenfilter sich
in der Ndhe der Kapelle befindet soll. Dieser Platz wird von der Leitung als Ort der Ruhe
bezeichnet und es sollen keine grofen Bananenpflanzen, sondern gut aussehende, niedrig
wachsende Pflanzen eingesetzt werden. Daher ist bei diesem Filter von einer geringeren
Verdunstungsleistung auszugehen.
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6. Planung

Im folgenden Kapitel erfolgt die Bemessung der Anlagenkomponenten geméfs der oben
genannten Aufteilung nach Abschnitt A, B und C.

6.1. Methoden

Zusammenfassend wird in diesem Kapitel beschrieben, welche Regelwerke und Bemes-
sungsgrundlagen als Methoden fiir die Auslegung der einzelnen Anlagenkomponenten
verwendet werden.

Die Abschétzung der Zusammensetzung und Menge des Abwassers fufst auf den Tabellen
7 und 8 in 5.1, welche die Informationen der vorhandenen Daten und den Informationen
der Zusammensetzung von typischen Stoffstromen aus Tabelle 2 des Regelwerks DWA-
A 272 biindeln. Fiir jeden Abschnitt kann die Anzahl der jeweiligen Nutzer bestimmt
werden und mit dem festgelegten Verbrauch der Nutzer die Abwassermenge errechnet
werden. Die resultierende, zu erwartende Zulaufkonzentration des jeweiligen Abschnitts
ergibt sich iiber die Gewichtung der Einzelkonzentrationen der Verbrauchstandorte(Tab.
8) mit den dazugehorigen zu erwartenden Abwassermengen.

Die Auslegung des Kanalnetzes erfolgt nach dem Manual "PC-based Simplified Sewer
Design” [Mara, 2001], diese Variante der Kanalnetzauslegung ist vor allem in Brasilien
mit sehr guten Ergebnissen angewandt worden. Die Typologie und das Nutzerverhalten
dhnelt haitianischem Nutzerverhalten mehr als deutsche Parameter es tun. Aufgrund der
kleinen Einzugsgebiete miissen die Spitzenfaktoren angepasst werden. Hier wird nochmals
darauf hingewiesen, dass der im Manual verwendete Peakfaktor ki nicht dem Spitenfaktor
XQmag entspricht.

Die Auslegung einer MKG erfolgt nach DIN 4261, als Vorklarung fiir einen BBF kann
hier auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden, die sich in Deutschland vielfach bewéhrt
haben.

Wie in Kapitel 3.2.2 bereits erwéhnt, existieren keine genormten Bemessungen fiir An-
aerobe Tauchwandreaktoren. Aufgrund dessen wurde eine ausgiebige Literaturrecherche
iiber die Bemessunganséitze von ABR’s durchgefithrt und zwei Varianten fiir die Kalku-
lation verwendet und miteinander verglichen. In dem Buch ”Decentralised Wastewater
Treatment Systems and sanitation in developing countries - A practical guide”[BORDA,
2009] wird eine Bemessungsmethode vorgestellt, die bereits langjéhrig im Einsatz ist.
Eingangsparameter hierbei sind der tégliche Volumenstrom, der stiindliche Spitzenzufluss
und die organische Fracht. Die HRT, das CSB:BSB-Verhiltnis, die Entschlammungsin-
tervalle und die maximale Aufstromgeschwindigkeit bestimmen den Wirkungsgrad des
ABR.

Grundlage der Berechnung sind empirisch bestimmte Kurven, welche den Abbau von
BSBj5 bei bestimmten Bedingungen im Verhéltnis zu der HRT darstellt. Zwei weitere
Kurven stellen jeweils einen Faktor dar, der das Verhalten bei unterschiedlicher BSBj5
Beladungen und Konzentrationen darstellt. Mithilfe eines weiteren Faktors, der sich auf
die Umgebungstemperatur bezieht und mit geometrischen Parametern wie Linge, Breite,
Tiefe, Anzahl der Tauchwandkammern, Verhéltnis von Aufstrémfliche zu Abstromfla-
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che und dem Verhiltnis von Lénge zu Breite der Tauchwandkammern, kann geméfs den
Standortbedingungen eine resultierende HRT bestimmt werden.

Die technische Auslegung konnte mit Excel durchgefiithrt werden, indem die Formelsit-
ze und Informationen der Kurven von BORDA entsprechend hinterlegt wurden. In der
folgenden Planung werden die wichtigsten Parameter mit dargestellt, sodass die Ergeb-
nisse nachvollziehbar sind. Zusétzlich werden aus Griinden der Nachvollziehbarkeit den
Gutachtern der Arbeit die Excel Arbeitsblitter digital zugeschickt.?

Die zweite Bemessungsmethode erfolgt nach ” Guidelines for the implementation of an-
aerobic baffled reactors for on-site or decentralised saniation” [Foxon, 2007]. Hierbei
wurden Studien an einem Labor-ABR durchgefiihrt und aus biologisch- kinetischen Fak-
toren wie der Hydrolyseaktivitdt der Mikroorganismen limitierende Faktoren herausge-
arbeitet. Aus den Versuchen wurde ein mathematischer Zusammenhang zwischen HRT
und CSB-Wirkungsgrad ermittelt, wobei die HRT fiir die Auslegung eines ABR als Ein-
gangsparameter genutzt wird und die gewiinschte Auslaufqualitdt dabei zunéchst fest-
gelegt wird. Diese wurde in 3.2.2 als Formel (2) bereits dargestellt. Zusatzlich werden
geometrische Faktoren definiert, welche bei gegebenem Volumenstrom eine addquate Auf-
stromgeschwindigkeit erzielen sollen.

Als wesentlichsten Unterschied ist zu nennen, dass BORDA die HRT als resultierenden
Parameter aus gewéhltem Reaktorvolumen und Volumenstrom verwendet, hingegen Fo-
xon die HRT als Eingangsparameter fiir die Berechnung des nétigen Reaktorvolumens bei
der Auslegung nutzt. Beide Methoden lassen ausschliefslich eine Bemessung nach CSB
Wirkungsgrad, indirekt auch BSB zu, sodass beispielsweise eine Beurteilung der AFS
Auslaufqualitdt, die fiir die Auslegung von Bodenfiltern nétig ist, nur durch Literatur-
werte (siehe Tabelle 3) moglich ist.

Bei den kalkulierten Wirkungsgraden fillt auf, dass die Wirkungsgrade nach BORDA
um bis zu 10 % hoher sind als bei Foxon. Fiir die Berechnung des CSB-Wirkungsgrades
in dieser Arbeit wird die Formel (2) von Foxon verwendet, da bei Untersuchungen im
Betrieb von ABR’s festgestellt wurde, dass die kalkulierten Wirkungsgrade, die nach
BORDA ausgelegt wurden, in der Praxis geringer waren. [Reynaud, 2015|

Die Auslegung der horizontal durchstromten Bodenfilter erfolgt nach DWA-A 262, wobei
die ky und die daraus resultierenden k;; Werte vor Ort nochmals untersucht werden
miissen, damit die Ansitze des Regelwerkes zu den gewiinschten Ergebnissen fiithren. Die
Verdunstungsleistung wird nach der Formel (11) in Kapitel 3.4.3 und den klimatischen
Daten aus Tabelle im Anhang A berechnet. Aufgrund der Datenlage die nur monatliche
Werte anfiihrt, kann nicht tagesaktuell die Verdunstungleistung berechnet werden. Mit
den Ergebnissen der Verdunstungsberechnung kann gezeigt werden, ob die nétigen Vo-
lumen fiir die Bewésserung bereitgestellt werden konnen, eine mogliche Entlastung der
Versickerunganlage sollte jedoch nicht in Erwégung gezogen werden.

Die Versickerungsgraben werden nach DIN 4261-5 ausgelegt.

*Die Daten und Berechnungsformeln bleiben geistiges Eigentum von BORDA e. V. und diirfen nicht
zum kommerziellen Zwecke weiterverbreitet werden.
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6.2. Abschnitt A

Die Ermittlung der Abwasserlast in Abschnitt A erfolgt {iber die Tabellen 7 und 8 in 5.1
Fiir die Toiletten des Kindergartens kann ein geringerer CSB-Wert angenommen werden,

Tabelle 9: Abwasserlast Abschnitt A

Gebdude Nutzer Verbrauch [1/d] CSB [mg/]]
Kinder Erwachsene

B4 25 5 525 1400

B6 15 300 2000

Kiiche 150 1200

>, 25 20 975 %) 1554

da Schwarzwasser von Kleinkindern geringer konzentriert ist. Da die Toiletten gewhnlich
nur in kurzen Zeitrdumen wie Schulpausen verwendet werden, wird fiir den Spitzenfaktor
XQmaz— O angenommen. Dies entspricht einem Peakfaktor von k;—4,8.

6.2.1. Kanalnetz

Tabelle 10 stellt die Eingangsparameter und die Ergebnisse fiir die Kanalnetzberechnung
in Abschnitt A dar, berechnet nach den Formeln (13), (14) und (15). Da kein Verkehr oder
sonstige Lasten iiber den Kanalgraben geleitet werden, kann mit einer Minimalabdeckung
von 250 mm gearbeitet werden. Der Leitungsverlauf ist der Zeichnung im Anhang D zu
entnehmen.

Tabelle 10: Eingangsparameter und Ergebnisse Kanalnetz A

Bezeichnung Wert Einheit Bezug
Téglicher Zufluss 975 1/d Tabelle 9
Gesamtlange Kanal 40 m Abb.
Anzahl Revisionsoffnungen 2 Abb.
Spitzenzufluss 0,05 1/s Formel (14)
Mindestgefille Rohrsohle 21 % Formel (15)
Mindestrohrdurchmesser 16 mm Formel (13)

Gewahlter Rohrdurchmesser 100 mm

6.2.2. Mehrkammerabsetzgrube

Der vorhandene 2-Kammer septic tank wird um eine Kammer erweitert, um nach DIN
4261 die Voraussetzung fiir eine Vorklarung zu erfiillen. Die bestehenden Innenmafe be-
tragen 1,60 m x 1,00 m die Wasserhohe 1,70 m, so ergibt sich ein Bestandsnutzvolumen
von 2,7 m3. Fiir das neue Gesamtnutzvolumen wurden 6 m® angesetzt, da die téigliche

46



Zulaufmenge von 975 1/d in Deutschland ca. 7 EW entspricht und dafiir standardméfig
von Aqua Nostra 6 m? Vorklirvolumen verwendet werden. Das gewihlte Volumen ist
grofer als das geforderte Mindestvolumen nach DIN 4261, liefert nach der Erfahrung von
Aqua Nostra jedoch verlésslichere Ablaufwerte als die Vorkldrungen mit Mindestvolu-
men. Bei gleichbleibender Lange und Hohe des septic tanks muss eine Kammer mit 1,2
m Breite angefiigt werden. Die resultierende Kammer hat ein Volumen von 3,3 m?3, damit
wird ein Gesamtvolumen von 6 m? erreicht. Diese Kammer hat zudem circa die Hilfte
des Gesamtvolumens und entspricht somit den Bemessungsvorgaben der DIN 4261 und
kann als erste Kammer verwendet werden. Die Parameter fiir die MKG A sind in Tabelle
11 dargestellt. Wie Abbildung 2, die auch auf Dreikammergruben angewendet werden

Tabelle 11: Eingangsparameter, gewéhlte Grofen und Ergebnisse MKG A

Bezeichnung Wert Einheit Bezug
Tégliche Zulaufmenge  975,0 1/d Tabelle 9
Zulaufkonzentration 1553,8 mg CSB/1 Tabelle 9
Spitzenzufluss 0,05 1/s Tabelle 10
Reaktorvolumen 6 m3 gewdhlt
HRT bei qp, 30,8 h Formel (1)
Wirkungsgrad CSB 50 % Abb. 2

Ablaufkonzentration 776,9 mg CSB/I1

kann, zeigt, ist die Vorkldrung mit der resultierenden HRT an der oberen Leistungsgren-
ze, bezogen auf die Kohlenstoffelimination. Im Ablaufstutzen der MKG wird zusétzlich
eine ” AFS-Biirste” eingesetzt, welche bei unvorhersehbaren Stoftbelastungen einen erhéh-
ten Abtrieb von Schwebstoffen verhindert. Die Kammer wird mit den in Haiti iiblichen
Baustoffen und Techniken konstruiert, so werden die Bodenplatte und Deckplatte aus
Stahlbeton gegossen. Eine technische Zeichnung der MKG A befindet sich im Anhang E.

6.2.3. Horizontal durchstromter Bodenfilter

Der Filter wird nach der organischen Bemessung auf eine Fliche von 47 m? ausgelegt. Die
Form des Bodenfilters ist aus Platzgiinden trapezformig angelegt, wobei die Einlaufku-
lissenbreite 5,8 m, die Breite der Auslaufkulisse 4,5 m und die Fliekldnge 7,5 m betrigt.
Die Firma Aqua Nostra legt die Horizontalfilter in Deutschland standardméfig auf eine
Filterhohe von 0,9 m aus, deshalb wird auch dieser Wert fiir den HBF A angesetzt. Dar-
aus ergibt sich fiir die resultierende Anstromflache in der Einlaufkulisse ein Wert von 5,2
m?, in der Auslaufkulisse von 4 m? und entspricht so den Anforderung die in Tabelle 12
berechnet sind. Wie in Kapitel 3.3.1 erlautert, kann somit davon ausgegangen werden,
dass der Bodenfilter eine Kohlenstoffelimination bezogen auf den CSB von 85% erreicht.
So ergeben sich Ablaufwerte im Bereich von 116 mg CSB/I, der Gesamtwirkungsgrad
bezogen auf den CSB-Abbau der Anlage A betrigt rechnerisch also 92,5 %.

Die Abdichtung der Filtersohle erfolgt durch eine Verdichtung des sandigen Schluffes ge-
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Tabelle 12: Eingangsparameter, gewihlte Parameter und Ergebnisse HBF A

Bezeichnung Wert Einheit Bezug
Tégliches Zulaufvolumen 975 1/d Tabelle 9
Zulaufkonzentration 776,9 mg CSB/1 Tabelle 9
Tégliche Schmutzfracht 757,5 gCSB/d Formel (6)
ks, b Mittelkies 107% m/s Tabelle 6
ks, b Mittelsand 3107% m/s Tabelle 6
Hohe der Filterschicht 0,9 m gewdhlt
FlieRlange 7,5 m gewahlt
Notige Filterfache nach hydraulischer Bemessung 244 m? Tabelle 4
Notige Filterfiche nach organischer Bemessung 47,3 m? Tabelle 4
Nétige Anstromflache bei Mittelsand 0,45 m? Formel (7)
Notige Breite des Filters 0,5 m

méf DWA 262 mit einer Lage von mindestens 30cm. Die Filterwinde werden mit einem
senkrechten Boschungswinkel mit vor Ort hergestellten Lehmblocken aufgebaut. Durch
diese Bauweise kann sichergestellt werden, dass die Wandung des Filters wasserundurch-
lassig und dadurch eine aufgestauter Betrieb moglich ist.

Die Verdunstungsleistung des HBF A mit einer Bananen (ks = 1) und Schilfbepflan-
zung (ks = 0,85) mit ganzjdhriger Vegetation errechnet sich mit der Formel (11) und
den Daten aus Tabelle im Anhang A. Diese sind in der Tabelle 13 dargestellt und zeigen
auf, dass keine zusétzliche Bewésserung fiir die Bananenpflanzen notwendig sein wird.
In dem regenreichen Monat November ist erkennbar, dass das Ablaufvolumen unverin-

Tabelle 13: Verdunstungsleistung HBF A

Monat Evapotranspiration m® Niederschlag m® Bilanz m3® Durchschnittliche
Ablaufmenge m?3/d
Januar 8,92 5,90 3,02 0,87
Februar 9,46 4,21 9,25 0,80
Mérz 10,00 3,56 6,43 0,76
April 10,82 4,68 6,14 0,77
Mai 11,41 4,86 6,55 0,76
Juni 11,77 3,89 7,88 0,71
Juli 11,71 1,66 10,05 0,64
August 11,40 2,63 8,77 0,68
September 10,96 4,14 6,82 0,75
Oktober 10,35 5,40 4,95 0,81
November 9,58 9,11 0,47 0,96
Dezember 9,04 7,38 1,66 0,92
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dert dem Zulaufvolumen ist. Aufgrund der hohen Verdunstung in den Monaten Juni
bis einschlieklich August von iiber 1 m?®/d kann zu einer Aufkonzentration im Ablauf
kommen, wobei sich jedoch die Konzentration nur relativ aufgrund von einem geringe-
ren Wasseranteil steigert. Aufgrund der hohen Verdunstungsraten in den Monaten Juni
bis einschlieflich August kann zu einer Aufkonzentration im Ablauf kommen, wobei sich
die Konzentration jedoch nur relativ aufgrund von geringeren Wasseranteil steigert. In
den regenreichen Wintermonaten wird der Filter durch Starkregenereignisse gespiilt wer-
den, sodass es fiir die Nutzpflanzen zu keiner Gefihrdung durch zu hohe Salzgehalte im
Filtersubstrat kommt.

6.2.4. Versickerung

Tabelle 14 stellt die notige Linge des Versickerungsgrabens fiir Abschnitt A dar und
zeigt auf, dass die mindestens erforderliche Sickerfliche gew&hlt werden muss. Anhand
Formel (10) lasst sich berechnen, dass somit die Lénge des Sickergrabens mindestens
6,5 m betragen muss. Es wird ein Graben mit 7 m Linge und einem Gefille von 1:500
ausgehoben, wobei der Graben bis 10 cm {iber dem Drainagerohr mit Mittelkies angefiillt
und anschliefsfend mit Aushub abgedeckt wird.

Tabelle 14: Eingangsparameter und Ergebnisse der Versickerungsanlage A

Bezeichnung Wert Einheit Bezug
Tégliche Zulaufmenge 975 1/d Tabelle 9
Spitzenzufluss 5,56 - 1075 m3/s Tabelle 11
kf-Wert 5,13 - 107° m/s Kapitel 4.3
Grabentiefe 0,5 m gewihlt
spezifisch erforderliche Sickerfliche 1,1 m? Formel (8)
mindestens erforderliche Sickerfliche 6,5 m? Formel (9)
Notige Grabenlinge 6,5 m Formel (10)
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6.3. Abschnitt B

Die Ermittlung der Abwasserlast in Abschnitt B erfolgt {iber die Tabellen 7 und 8 in
5.1. Da die Toiletten gewohnlich nur in kurzen Zeitrdumen wie Schulpausen und gene-

Tabelle 15: Abwasserlast Abschnitt B

Gebdude Nutzer Verbrauch [1/d] CSB [mg/]]
Kinder Erwachsene

B13 310 5270 1400
B10-1A 1 60 800
B10-1B 8 120 600
B10-2A 8 120 600
B10-2B 8 120 600

>, 334 1 9690 g 1335

rell nur wéhrend der Schulzeit verwendet werden, wird ein Spitzenfaktor von xgmas—6
angenommen, was einem Peakfaktor von Kj=4 entspricht.

6.3.1. Kanalnetz

Tabelle 16 stellt die Eingangsparameter und die Ergebnisse fiir die Kanalnetzberechnung
in Abschnitt B dar, berechnet nach den Formeln (13), (14) und (15). Da kein Verkehr
oder sonstige Lasten iiber den Kanalgraben geleitet werden, kann mit einer Minimalab-
deckung von 250 mm gearbeitet werden. Der Regenkanal muss moglichst oberflichennah
iiberwunden werden. Zudem wird das Abwasser fithrende DN 100 Rohr durch ein 150 mm
Leerrohr geschiitzt um Zerstorung durch fliefendes Wasser im Kanal und Sonnenstrah-
lung zu vermeiden. Der Leitungsverlauf ist der Zeichnung im Anhang D zu entnehmen.

Tabelle 16: Eingangsparameter und Ergebnisse Kanalnetz B

Bezeichnung Wert Einheit Bezug
Tégliches Zulaufvolumen 5690 1/d Tabelle 15
Gesamtlinge Kanal 32 m Anhang D
Anzahl Revisionsoffnungen 1 Anhang D
Spitzenzufluss 0,26 1/s Formel (14)
Mindestgefille Rohrsohle 1,0 % Formel (15)
Mindestrohrdurchmesser 33 mm Formel (13)

Gewahlter Rohrdurchmesser 100 mm
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6.3.2. Anaerober Tauchwandreaktor

Tabelle 17 stellt die Parameter fiir den ABR in Abschnitt B dar. Der ABR B ist fiir hohe

Tabelle 17: Eingangsparameter, gewéhlte Grofen und Ergebnisse ABR B

Bezeichnung Wert Einheit Bezug
Tégliches Zulaufvolumen 5690 1/d Tabelle 15
Zulaufkonzentration 1890 mg CSB/1 Tabelle 15
Spitzenzufluss 0,26 1/s

Anzahl Tauchwandkammern 4 gewahlt
Hohe Wasserspiegel 1,5 m gewahlt
Reaktorbreite 1,5 m gewahlt
Lénge Aufstromkammer 0,65 m gewahlt
Lange Tauchkammer 0,2 m gewahlt
Maximale Aufstromgeschwindigkeit 0,97 m/h Formel (3)
Reaktorvolumen 7,7 m3 Formel (5)
HRT 30,7 h Formel (1)
Ablaufkonzentration 370 mg CSB/1 Formel (2)
Wirkungsgrad CSB 80,4 %

Jahresschwankungen und hohe Spitzenzufliisse konzipiert, zudem wird biologisch leicht
abbaubares Schwarzwasser mit geringen CSB:BSB-Verhiltnis von 1,5 erwartet, jedoch
ergeben sich durch die hohen Schwankungen der hydraulischen Last ein verhéltnismakig
grofes Reaktorvolumen. Der septic tank von B13 wird das von dort zufliefende Abwas-
ser vorbehandeln, sodass bei einem Nutzvolumen von 4 m? des septic tanks und einem
Spitzenzufluss q; = 0,88 m3/h, eine HRT von 4,5 h zu erwarten ist.

Um den AFS-Anteil im Auslauf gering zu halten, wurde der Aufstrémbereich der letzten
Kammer auf eine Linge von 1 m erweitert, wodurch sich eine reduzierte Aufstrémge-
schwindigkeit von v,;, = 0,63 m/h ergibt. Die vorgegebenen geometrischen Verhiltnisse
von Reaktorbreite zu Reaktorh6he und Fliche der Abstromkammer zu Aufstromkammer
wurden dabei eingehalten, sodass sich die gewiinschten Stromungsverhidltnisse ergeben.
Zusétzlich wird im Ablaufstutzen des ABR eine ” AFS-Biirste” installiert, welche bei un-
vorhersehbaren Stofibelastungen einen erhéhten Abtrieb von Schwebstoffen verhindert.
Fiir die Kalkulation wurde ein Entschlammungsintervall von 18 Monaten angenommen.
Der ABR wird mit den in Haiti iiblichen Baustoffen und Techniken konstruiert, so werden
die Bodenplatte und Deckplatte mit Stahlbeton gegossen und die Seiten- und Trennwén-
de aus Backsteinen gemauert. Eine technische Zeichnung des ABR B befindet sich im
Anhang E.
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6.3.3. Horizontal durchstromter Bodenfilter

Die Tabelle 18 stellt die gewdhlten Parameter fiir den Filter dar. Der Filter wird nach der

Tabelle 18: Eingangsparameter, gewdhlte Parameter und Ergebnisse HBF B

Bezeichnung Wert Einheit Bezug
Tégliches Zulaufvolumen 5690 1/d Tabelle 15
Zulaufkonzentration 370 mg CSB/1 Tabelle 15
Tégliche Schmutzfracht 2105,3 g CSB/d  Formel (6)
ks, b Mittelkies 1073 m/s Tabelle 6
ks, b Mittelsand 3107% m/s Tabelle 6
Hohe der Filterschicht 0,9 m gewahlt
Fliefslange 14 m gewahlt
Notige Filterfiche nach hydraulischer Bemessung 142,25 m? Tabelle 4
Notige Filterfache nach organischer Bemessung 132 m? Tabelle 4
Notige Anstromflache bei Mittelsand 6,8 m? Formel (7)
Notige Breite des Filters bei gewahlter Filterhche 8 m

hydraulischen Bemessung auf eine Fliche von 142 m? ausgelegt, dabei betrigt die Linge
des Filters 14 m, die Breite 10,2 m. Die Firma Aqua Nostra legt die Horizontalfilter in
Deutschland standardméfig auf eine Filterhohe von 0,9 m aus, deshalb wird auch dieser
Wert fiir den HBF B angesetzt. Daraus ergibt sich fiir die resultierende Anstrémfléche ein
Wert von 9,2 m?. Wie in Kapitel 3.3.1 erliutert, kann somit davon ausgegangen werden,
dass der Bodenfilter eine Kohlenstoffelimination bezogen auf den CSB von 85% erreicht.
So ergeben sich Ablaufwerte im Bereich von 55 mg CSB/I, der Gesamtwirkungsgrad
bezogen auf den CSB-Abbau der Anlage B betriagt rechnerisch also 97%.

Die Abdichtung der Filtersohle erfolgt durch eine Verdichtung des sandigen Schluffes ge-
méf DWA 262 mit einer Lage von mindestens 30 cm. Die Filterwénde werden mit einem
senkrechten Boschungswinkel mit vor Ort hergestellten Lehmblocken aufgebaut. Durch
diese Bauweise kann sichergestellt werden, dass die Wandung des Filters wasserundurch-
lassig und dadurch ein aufgestauter Betrieb moglich ist. Die Verdunstungsleistung des
HBF A mit einer Bananen (ks = 1) und Schilfbepflanzung (ks = 0,85) mit ganzjahriger
Vegetation errechnet sich mit Formel (11) und den Daten aus Tabelle A im Anhang. Diese
sind in Tabelle 19 dargestellt und zeigen auf, dass keine zusitzliche Bewésserung fiir die
Bananenpflanzen notwendig sein wird. Im regenreichen Monat November ist erkennbar,
dass das Ablaufvolumen unverdndert dem Zulaufvolumen ist. Aufgrund der hohen Ver-
dunstung in den Monaten Juni bis einschlieflich August von {iber 1 m3/d kann zu einer
Aufkonzentration im Ablauf kommen, wobei sich jedoch die Konzentration nur relativ
aufgrund von einem geringeren Wasseranteil steigert. In den regenreichen Wintermonaten
wird der Filter durch Startregenereignisse gespiilt werden, sodass es fiir die Nutzpflanzen
zu keiner Gefdhrdung durch zu hohe Salzgehalte im Filtersubstrat kommt.
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Tabelle 19: Verdunstungsleistung HBF B

Monat Evapotranspiration [m3| Niederschlag [m?®| Bilanz [m®] Durchschnittliche
Ablaufmenge [m?/d]
Januar 35,2 23,3 11,9 5,3
Februar 37,3 16,6 20,7 5,0
Miirz 39.4 14,1 25,4 4.8
April 42,7 18,5 24,2 4,9
Mai 45,0 19,2 25,8 48
Juni 46,4 15,3 31,1 4,7
Juli 46,2 6,5 39,6 4.4
August 45,0 10,4 34,6 45
September 43,2 16,3 26.9 4.8
Oktober 40,8 21,3 19,5 5,0
November 37,8 35,9 1,8 5,6
Dezember 35,6 29,1 6,5 5,5

6.3.4. Versickerung

Tabelle 20 stellt die notige Lange des Versickerungsgrabens fiir Abschnitt B dar. Wie
im vorangehenden Kapitel erlautert, muss die Leistung der Versickerungsanlage auf den
Wert des Zulaufvolumens des Filters ausgelegt werden, da in dem regenreichen Monat
November das Ablaufvolumen gleich dem Zulaufvolumen ist. Die Tabelle 20 zeigt auf,

Tabelle 20: Eingangsparameter und Ergebnisse der Versickerungsanlage B

Bezeichnung Wert Einheit Bezug
Tégliche Zulaufmenge 5690 1/d Tabelle 15
Spitzenzufluss 0,26 - 1073 m3/s Tabelle 17
k p-Wert 5,13 - 107° m/s Kapitel 4.3
Grabentiefe 0,5 m gewihlt
spezifisch erforderliche Sickerfliche 51 m? Formel (8)
mindestens erforderliche Sickerflache 37,9 m? Formel (9)
Notige Grabenlinge 379 m Formel (10)

dass die mindestens erforderliche Sickerfliche gewéhlt werden muss. Anhand der Formel
(10) ldsst sich berechnen, dass somit die Linge des Sickergrabens mindestens 37,9 m
betragen muss. Aufgrund des Formates der gelieferten Rohrstiicke werden 4 Graben mit
10 m Lange und einem Gefille von 1:500 ausgehoben, wobei die Grében bis 10 cm iiber
dem Drainagerohr mit Mittelkies verfiillt und anschliefend mit Aushub abgedeckt wer-
den. Da die vier Strange auf der selben Hohe liegen, konnen diese am Ende des Grabens

verbunden und mit einer gemeinsamen Beliiftung versehen werden.
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6.4. Abschnitt C

Die Ermittlung der Abwasserlast in Abschnitt C erfolgt {iber die Tabellen 7 und 8 in
5.1. Aufgrund des ganztéglichen Betriebs des Waisenhauses und der Béckerei kann fiir

Tabelle 21: Abwasserlast Abschnitt C

Gebdude Nutzer Verbrauch [1/d] CSB [mg/]]
Kinder Erwachsene
B10 35 875 1200
B12 30 750 1200
B14-B 20 500 1200
B14 9 2 255 600
B15 9 2 255 600
B16 9 2 255 600
N1 9 2 390 800
N2 9 2 390 800
N3 9 2 390 800
Kiiche 300 1200
Béckerei 500 4000
Lavoir 900 1500
> 147 13 9760 g 1329

den Spitzenfaktor xgq;—10 angenommen werden, was einem Peakfaktor von k;=2,4
entspricht.
6.4.1. Kanalnetz

Tabelle 22 stellt die Eingangsparameter und die Ergebnisse fiir die Kanalnetzberechnung
in Abschnitt C dar, berechnet nach den Formeln (13), (14) und (15). Der Leitungsverlauf
ist der Zeichnung im Anhang D zu entnehmen.

Tabelle 22: Eingangsparameter und Ergebnisse Kanalnetz C

Bezeichnung Wert Einheit Bezug
Tégliches Zulaufvolumen 5760 1/d Tabelle 21
Gesamtldnge Kanal 296 m Anhang D
Anzahl Revisionséffnungen 7 Anhang D
Spitzenzufluss 0,167 1/h Formel (14)
Mindestgefille Rohrsohle 1.3 % Formel (15)
Mindestrohrdurchmesser 27 mm Formel (13)
Gewéhlter Rohrdurchmesser 100 mm
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6.4.2. Anaerober Tauchwandreaktor

Tabelle 23 stellt die Parameter fiir den ABR in Abschnitt C dar.

Tabelle 23: Eingangsparameter, gewahlte Gréfen und Ergebnisse ABR C

Bezeichnung Wert Einheit Bezug
Téagliche Zulaufmenge 5760 1/d Tabelle 21
Zulaufkonzentration 1329 mg CSB/1 Tabelle 21
Spitzenzufluss 0,16 1/s

Anzahl Tauchwandkammern 5 gewahlt
Hohe Wasserspiegel 1,5 m gewahlt
Reaktorbreite 14 m gewahlt
Lénge Aufstromkammer 0,6 m gewahlt
Lange Tauchkammer 0,2 m gewahlt
Maximale Aufstromgeschwindigkeit 0,69 m/h Formel (3)
Reaktorvolumen 84 m? Formel (5)
HRT 33,3 h Formel (1)
Ablaufkonzentration 240 mg CSB/1 Formel (2)
Wirkungsgrad CSB 81,9 %

Der ABR C wurde im Gegensatz zu ABR B fiir geringere Jahresschwankungen und gerin-
gere Spitzenlasten ausgelegt. Das Abwasser der Béckerei wird jedoch einen hohen Anteil
an langsam absetzbaren Schwebstoffen und einen hohen CSB-Wert mit sich bringen. Das
Grauwasser der Wischerei enthélt biologisch schwer abbaubare Inhaltstoffe mit hohen
CSB:BSB-Verhaltnis, zudem werden die verwendeten Waschmittel toxische Wirkung auf
die Biologie des ABR haben. Fiir das CSB:BSB-Verhéltnis der Zulaufs wird deshalb ein
Wert von 2,5 angenommen. Deshalb wurde zum einem der ABR mit 5 Kammern ausge-
legt, dass sich eine differenziertere und stabilere Biologie bilden kann. Die erste Kammer
wird als ”Settler” mit einem Volumen von 3,2 m?® groker dimensioniert, so ergibt sich
in der ersten Kammer eine HRT von 5,5 h. Die Aufstromgeschwindigkeit wird auf einen
geringen Wert von 0,69 m/h ausgelegt, um einen moglichst hohen Riickhalt an Schweb-
stoffen zu erreichen. Dariiber hinaus wurde der Aufstrombereich der letzten Kammer auf
eine Linge von 1 m erweitert, wodurch sich dort eine nochmals reduzierte Aufstromge-
schwindigkeit von v,, = 0,41 m/h ergibt. Die vorgegebenen geometrischen Verhiltnisse
von Reaktorbreite zu Reaktorh6he und Fliache der Abstromkammer zu Aufstromkammer
wurden dabei eingehalten, sodass sich die gewiinschten Stromungsverhiltnisse ergeben.
Im Ablaufstutzen des ABR wird eine ” AFS-Biirste” installiert, welche bei unvorherseh-
baren Stofbelastungen einen erhdhten Abtrieb von Schwebstoffen verhindert. Fiir die
Kalkulation wurde fiir das Entschlammungsintervall ein Wert von 18 Monaten angenom-
men. Der ABR wird mit den in Haiti iiblichen Baustoffen und Techniken konstruiert,
so werden die Bodenplatte und Deckplatte mit Stahlbeton gegossen und die Seiten- und
Trennwinde aus Backsteinen gemauert. Eine technische Zeichnung des ABR C befindet
sich im Anhang E.
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6.4.3. Horizontal durchstromter Bodenfilter

Die Tabelle 24 stellt die gewdhlten Parameter fiir den Filter dar.

Tabelle 24: Eingangsparameter, gewdhlte Parameter und Ergebnisse HBF C

Bezeichnung Wert Einheit Bezug
Tégliches Zulaufvolumen 5760 1/d Tabelle 21
Zulaufkonzentration 240 mg CSB/1 Tabelle 21
Tégliche Schmutzfracht 1382 gCSB/d Formel (6)
ks, b Mittelkies 1072 m/s Tabelle 6
k¢, b-Wert Mittelsand 5107% m/s Tabelle 6
Hohe der Filterschicht 0,9 m gewdhlt
FlieRlange 9,6 m gewahlt
Notige Filterfache nach hydraulischer Bemessung 144 m? Tabelle 4
Notige Filterfiche nach organischer Bemessung 86,4 m? Tabelle 4
Notige Anstromfliche bei Mittelsand 4,7 m? Formel (7)
Notige Breite des Filters 53 m

Der Filter wird nach der hydraulischen Bemessung auf eine Fliche von 144 m? ausgelegt,
dabei betrigt die Lénge des Filters 9,6 m, die Breite 15 m. Bei einer gewéhlten Filter-
hohe von 0,9 m, ergibt sich fiir die Anstromfliche ein Wert von 13,5 m?. Wie in Kapitel
3.3.1 erlautert, kann somit davon ausgegangen werden, dass der Bodenfilter eine Koh-
lenstoffelimination bezogen auf den CSB von 85% erreicht. So ergeben sich Ablaufwerte
im Bereich von 36 mg CSB/1, der Gesamtwirkungsgrad bezogen auf den CSB-Abbau der
Anlage C betréigt rechnerisch also 97%.

Die Abdichtung der Filtersohle erfolgt durch eine Verdichtung des sandigen Schluffes ge-
méf DWA 262 mit einer Lage von mindestens 30cm. Die Filterwidnde werden mit einem
senkrechten Boschungswinkel mit vor Ort hergestellten Lehmblocken aufgebaut. Durch
diese Bauweise kann sichergestellt werden, dass die Wandung des Filters wasserundurch-
ldssig und dadurch eine aufgestauter Betrieb moglich ist.

Die Verdunstungsleistung der HBF C mit Schilf und Blumenbepflanzung (ks = 0,85) mit
ganzjihriger Vegetation errechnet sich mit Formel (11) und den Daten aus Tabelle A.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 25 dargestellt. In den Monaten Oktober bis einschliefslich
Februar zuziiglich April ist erkennbar, dass die durchschnittliche tégliche Ablaufmenge
hoher ist als die Zulaufmenge. Wird der Filter im Betrieb beispielsweise 20 ¢cm eingestaut,
besteht in dem Porenvolumen des Filtersandes ein Puffervolumen von ca. 20 m?, zudem
ist iber dem Filter ein Freibord von nochmals 10cm angesetzt, welches iiber ein Volumen
von 14,5 m? verfiigt. Torrentielle Niederschlige im November kénnten jedoch trotzdem
zu einem Uberlaufen des Filterbeetes fithren, deshalb wird ein Uberlauf oberhalb des
Freibordes installiert, um in jedem Falle einen Riickstau in den ABR zu verhindern.
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Tabelle 25: Verdunstungsleistung HBF C

Monat Evapotranspirationm® Niederschlag m® Bilanz m®  Durchschnittliche
Ablaufmenge m?/d
Januar 15,3 23,6 -8,3 6,0
Februar 16,2 16,8 -0,6 5,8
Marz 17,1 14,3 2,9 5,7
April 18,6 18,7 -0,2 5,8
Mai 19,6 19.4 0,1 5,8
Juni 20,2 15,6 4,6 5,6
Juli 20,1 6,6 13,4 5,3
August 19,5 10,5 9,0 5,5
September 18,8 16,6 2,2 5,7
Oktober 17,7 21,6 -3,9 5,9
November 16,4 36,4 -20,0 6,4
Dezember 15,5 29,5 -14,0 6,2

6.4.4. Versickerung

Die Versickerungsanlage kann auf den Wert des téglichen Zulaufvolumens ausgelegt wer-
den, da zu einem, wie bereits in Kapitel 6.1 erwéhnt, die Ergebnisse der durchschnitt-
lichen téglichen Ablaufmenge in Tabelle 25 auf der Datenlage von monatlichen Durch-
schnittswerten liegen und das zeitliche Auftreten und die Niederschlagsmenge vereinzel-
ter Regenereignisse nicht inbegriffen sind. Zum anderen besitzt der Bodenfilter ein hohes
Puffervolumen, sodass einzelne Regenereignisse vergleichméfigt werden. Tabelle 26 zeigt

Tabelle 26: Eingangsparameter und Ergebnisse der Versickerungsanlage C

Bezeichnung Wert Einheit Bezug
Tégliches Zulaufvolumen 5760 1/d Tabelle 21
Spitzenzufluss 0,16- 1073 m3/s Tabelle 23
k p-Wert 513 - 1075 m/s Kapitel 4.3
Grabentiefe 0,5 m gewahlt
spezifisch erforderliche Sickerfliche 3,1 m? Formel (8)
mindestens erforderliche Sickerfliche 384 m? Formel (9)
Notige Grabenlidnge 384 m Formel (10)

auf, dass die mindestens erforderliche Sickerfliche gewdhlt werden muss. Anhand Formel
(10) lasst sich berechnen, dass somit die Lénge des Sickergrabens mindestens 38,4 m
betragen muss. Aufgrund des Formates der gelieferten Rohrstiicke werden 4 Grében mit
10 m Linge und einem Gefille von 1:500 ausgehoben.
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7. Ergebnisse

Die in der Zielsetzung formulierten Fragen konnten vor dem Planungsabschnitt beant-
wortet werden, sodass sich aufgrund der guten Anpassungsmoglichkeiten von anaeroben
Tauchwandreaktoren auf die wechselnden hydraulischen und organischen Belastungen
in den Abschnitten B und C fiir den dortigen Einsatz als Vorklarung entschieden wur-
de. Aufgrund des geringem Zulaufvolumens und den Bestand eines giinstig positionierten
septic tanks, wurde in Abschnitt A eine Mehrkammerabsetzgrube als Vorklarung gewé&hlt.
In allen drei Abschnitten wird als biologische Hauptstufe ein horizontal durchflossener
Bodenfilter eingesetzt. Diese Art von Filter bendtigt bei den gegebenen Bedingungen kei-
ne elektrische Energie, kann mit einfachen Mittel gebaut werden und bendétigt nur einen
sehr geringen Wartungsaufwand. Dariiber hinaus kann bei dem speziellen Fall von Ab-
schnitt A und B der Horizontalfilter kombiniert werden mit einer Bananenbepflanzung,
welche zu hohen Verdunstungsraten fithrt und den Frischwasserverbrauch fiir die Bewas-
serung reduziert. In dem Abschnitt A belduft sich die Summe der berechneten j&hrlichen
Verdunstung der Bananenpflanzen auf 72m?, in Abschnitt B auf 283 m?, insgesamt ergibt
das ein Volumen von 355m? eingesparten Frischwassers.

Fiir die Kldranlage A ergibt sich mit einem geschitzten Zulaufvolumen von 975 1/d
und einer Zulaufkonzentration von 1554 mg CSB/1 und einer Ablaufkonzentration von
116 mg CSB/1, sodass der Wirkungsgrad bezogen auf den CSB-Abbau der Anlage A
rechnerisch also 92,5 % betragt. Fiir die Kldaranlage B ergibt sich mit einem geschétzten
Zulaufvolumen von 5690 1/d und einer Zulaufkonzentration von 1890 mg CSB/1 und einer
Ablaufkonzentration von 55 mg CSB/1, sodass der Wirkungsgrad bezogen auf den CSB-
Abbau der Anlage B rechnerisch also 97,1 % betrigt. Fiir die Kldranlage C ergibt sich mit
einem geschitzten Zulaufvolumen von 5760 1/d und einer Zulaufkonzentration von 1329
mg CSB/I und einer Ablaufkonzentration von 36 mg CSB/1, sodass der Wirkungsgrad
bezogen auf den CSB-Abbau der Anlage C rechnerisch also 97,3 % betragt.

Mit der gewéhlten Anlagenkonzeption und den daraus resultierenden prognostizierten
Ablaufwerten werden alle geforderten Richtlinien eingehalten. Wie in den Grundlagen in
Kapitel 3.3.1 kann jedoch zudem davon ausgegangen werden, dass es in den Bodenfiltern
zudem zu einem Stickstoffabbau kommt und Phosphor adsorbiert wird.

Die Reduzierung der Keimbelastung in den Bananenfriichten, deren Pflanzen in den
Bodenfiltern A und B angebaut werden, ist rechnerisch ausreichend, sodass diese fiir
den menschlichen Verzehr geeignet sind. Dies konnte auch durch den Priifbericht zur
mikrobiologischen Untersuchung der Bananenfriichte bei dem identischen Anlagetyp in
Madagaskar gezeigt werden. Jedoch wird auch hier empfohlen, die erste Bananenernte
auf Keimbelastungen untersuchen zu lassen. Auch sollte die Ernte nur von eingewiesenem
Personal erfolgen.

Die Nutzung des Bodenfiltereffluenten fiir die Bewisserung von anderen Nutzpflanzen
wird nicht empfohlen. Durch die Abwasserbehandlungsmethode ergibt sich in Abschnitt
B und C eine Keimzahlreduktion von 5 Zehnerpotenzen, eine anschlieffende unzureichen-
de Bewiésserungsmethode birgt eine Gefahr fiir die Menschen, die mit dem gereinigten
Abwasser arbeiten. Besonders in Hinblick auf die Existenz von Cholera in Haiti, sollte ein
solches Risiko nicht eingegangen werden und das Wasser ausschlieflich versickert werden.
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Mithilfe eines nachgeschalteten Schénungsteiches konnten die dafiir geforderten Ablauf-
werte erreicht werden, offene Wasserflichen wurden aber ausdriicklich nicht erwiinscht.

In der Vorklirung der drei Anlagen A, B und C entstehen ca. 4,5 m®/d Methangas,
bei einem Energieinhalt von 10 kWh/m? ergeben sich 45 kWh/d gasformig gebundene
Energie, die ungenutzt in Form von CHy in die Atmosphére gelangen.

Anhand der Planung und der ermittelten Preise ldsst sich eine Kostenkalkulation erstel-
len, die der weiteren Ausfiihrungsplanung und der Budgetplanung des Gesamtprojekts
einen Anhaltspunkt geben soll, in welchen Rahmen sich die Kosten fiir die Abwasser-
behandlung befinden. Nach den Tabellen 28, 29 und 30 im Anhang C berechnen sich
die gesamten Materialkosten auf 18.985,35 $ US. Der Bauunternehmer Joubert hat zu-
gesichert, dass er wihrend der Bausphase von drei Monaten bis zu 10 Arbeitskrifte pro
Tag zur Verfiigung stellen kann, so ergeben sich bei einem Tageslohn von 6 $ US und 60
Arbeitstagen Lohnkosten bis zu 3600$ US. Die Arbeitskraft wird jedoch wéhrend dieser
Zeit auch an den Arbeiten am Frischwassernetz und der Regenentwisserung gebunden
sein. Fiir die Aushubarbeiten der ABR’s und der Bodenfilter der Abschnitte B und C
wird fiir den Preis von 2500 $ US fiir eine Woche ein Bagger gemietet . Die Gesamtkosten
belaufen sich also auf 25.085,35 $ US zuziiglich einer Reserve von 20 % auf 30.102 $ US.
Von dem Gesamtbudget von 70.000 $ US sind somit noch knapp 40.000 $ fiir den Bereich
der Frischwasser und Regenwasserplanung verfiigbar.
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8. Fazit

Die vorgestellten Ergebnisse basieren auf den Annahmen, die fiir das tégliche Abwasser-
aufkommen, die Zulaufkonzentrationen und den Spitzenfaktoren gemacht wurden. Diese
basieren zum einen auf den Informationen, die wihrend des Aufenthalts vor Ort ge-
sammelt werden konnten, zum anderen auf Bemessungsgrundlagen und Datenséitzen aus
Deutschland, die auf einer wissenschaftlich fundierten Basis beruhen. Das Problemati-
sche dabei ist, dass Werte aus Deutschland auf das Nutzerverhalten in Haiti angewendet
werden, sodass Unsicherheiten nicht ausgeschlossen werden konnen.

Dazu kann jedoch gesagt werden, dass die Abschitzung der hydraulischen Charakteristik
nur gering abweichen kann, da einerseits der absolute Frischwasserbedarf bekannt ist
und andererseits durch das bekannte Nutzungsverhalten und der Trennkanalisation die
Spitzenfaktoren sehr gut abgeschitzt werden kénnen. Im Gegensatz dazu werden die
berechneten Zulaufkonzentration mit gréferen Abweichungen behaftet sein, wobei jedoch
davon ausgegangen wird, dass die Kolmationsgefahr in den Horizontalfiltern nur gering
ist, weil die HBF’s A und B aufgrund der Schulferien lange Betriebspausen haben und
der HBF C nach der hydraulischen Bemessung mit 144 m? ausgelegt wurde. Somit ergibt
sich dort nur eine geringe organische Belastung, weil nach der organischen Bemessung
nur 86,4 m? notig gewesen wiiren.

Mit der gewahlten Anlagenkonzeption ist sichergestellt, dass die Abwasserstréme sténdig
unterirdisch oder in geschlossenen Reaktorbehiltern fliefen. Trotzdem sind die Boden-
filter offene Systeme, bei denen ein Kontakt zwischen Mensch und Abwasser zustande
kommen kann. Besonders in Hinblick darauf, dass sich die Bodenfilter A und B direkt auf
dem Schul- und Waisenhausgeldnde befinden, sollten diese umzdunt und darauf geachtet
werden, dass diese von den Kindern nicht betreten werden.

In Bezug auf den sparsamen und schonenden Umgang mit der Ressource Wasser kann
dieses Projekt aufzeigen, dass eine Wiederverwendung des Abwassers fiir die Bewésserung
und Diingung von Nutzpflanzen moglich ist, wobei aber bei der eigentlichen Reinigungs-
stufe kein kontinuierlicher Energiebedarf besteht und die Belastung der Umwelt durch die
verbleibende Ablaufkonzentration auf ein Minimum reduziert wird. Jedoch sollte hierbei
nicht in Vergessenheit geraten, dass neben dem Auslaufvolumen der Kldranlage noch das
entstandene Biogas und der gebildete Schlamm der Vorkldrung als Nebenprodukte des
Reinigungsprozesses betrachtet werden miissen. Fiir die Entsorgung des Klérschlamms
konnte ein Unternehmen gefunden werden, welches sich auf die Entleerung von septic
tanks spezialisiert hat und {iber ausgebildetes Personal verfiigt. Aus genannten Griinden
wird das Biogas nicht aufgefangen, sodass hierbei Abstriche bei der Skologischen Ver-
traglichkeit gemacht werden miissen. Wére ein Zusammenschluss der Anlagen B und C
moglich gewesen, wére aufgrund der h6heren organischen Beladung die Installation eines
Faulbehilters als Vorkldrung in Betracht gekommen.

Im Anschluss dieser Arbeit fliegt ein Team, bestehend aus dem Autor und einem Mit-
glied von Technik ohne Grenzen e. V., Anfang August 2016 nach Cap-Haitien, um mit
den Baumafinahmen zu beginnen. Vorab wurden bereits bei Gespréachen mit dem Bauun-
ternehmer Joubert via Skype die Ausfilhrungsplanung und das Baustellenmanagement
begonnen. Die Einrichtung wird fiir die installierten Systeme eine Person einstellen, wel-
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che fiir die Wartung zusténdig ist. Mithilfe der Beschreibung der Funktionsweise in der
Arbeit kann das Wartungspersonal geschult werden, sodass eine langfristige Funktions-
tiichtigkeit der Anlagen sichergestellt werden kann.

Riickblickend kann gesagt werden, dass die Erarbeitung des Abwasserkonzepts fiir die
Einrichtung zunéchst aufgrund einer Vielzahl von unbekannten Variablen schwierig war,
sodass man sich darauf einstellen musste, dass es im Laufe des Planungsprozesses eine
stdndige Verdnderung der Eingangsgréfien gibt. So war es bis Anfang Juli unklar, ob
die Nutzung des Kapellengeldndes fiir die Errichtung eines Bodenfilters iiberhaupt frei-
gegeben sein wird. Hier konnte jedoch durch die Wahl der Bepflanzung des Filters ein
Kompromiss eingegangen werden. Kompromisse dieser Art mussten auch bei den Ab-
sprachen mit TeoG, AUG und den Bauunternehmer Joubert allzu oft gefunden werden
mussten. Abschliefsend soll jedoch hier ein grofses Lob und héchste Anerkennung fiir den
engagierten Einsatz der Vereine und den Menschen in der Einrichtung ausgesprochen
werden.

Aus der heutigen Sicht kann davon ausgegangen werden, dass die Klidranlagen nach der
veranschlagten dreimonatigen Bauphase Anfang November in Betrieb gehen kénnen. Be-
sonders in Hinblick darauf, dass Teile der Anlagen auf einem Schulgeléinde stehen und
damit schon fast als Demonstrationsanlage zur naturnahen Abwasserbehandlung gelten,
erhofft sich der Autor insgeheim, einen kleinen Teil zur strukturellen Verbesserung der
Abwasserbehandlung in Haiti beitragen zu kénnen.
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A. Klimadaten

Tabelle 27: Klimadaten Cap Haitien[Merkel, 2016][Koch, 2016]

Cap Haitien
(19° 46’ N, 72° 12" W)

Monat Niederschlag [mm] Monatsmittel [°C] Sonnenscheindauer theo. [h]
Januar 164 22,9 11
Februar 117 23,5 11,5
Mérz 99 24 12
April 130 95,3 12,6
Mai 135 25,9 13,1
Juni 108 26.6 13,3
Juli 46 26,7 13,2
August 73 26.9 12,8
September 115 26,9 12,3
Oktober 150 26,6 11,7
November 253 25,1 11,2
Dezember 205 23,8 10,9
> 1535 g 25,3
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B. Preislisten

Preisliste der Firma Alliance Distribution vom 01.04.2016

PVC SCH40 4" Tuyau PVC SCH40 4" x 20' stk| $ 48,75
DWV Elbow 4" x 45° ERA DWV Elbow 4" x 45° stk| $ 2,70
DWV Elbow 4" x 90° ERA DWV Elbow 4" x 90° stk| S 3,70
DWV Tee 4" ERA DWV Tee 4" stk| $ 4,95
DWV Y Tee 4" ERADWV Y Tee 4" stk| $ 6,60
PVC SCH40 1-1/4" Tuyau PVC SCH40 1- 1/4" x 20' stk| $ 10,60
PVC DWV 4" Tuyau PVC DWV 4" x 10' stk| $ 6,05
DWV Raccord 4" ERA DWV Raccord 4" stk| $ 1,55
PVC SCH40 3" PVC SCH40 3" x 20' stk| $ 33,75
DWV Elbow 3" x 45° ERA DWV Elbow 3" x 45° stk| $ 1,55
DWV Elbow 3" x 90° ERA DWV Elbow 3" x 90° stk| S 1,90
PVC SCH40 2" PVC SCH40 2" x 20' stk| $ 17,60
DWV Elbow 2" x 45° ERA DWV Elbow 2" x 45° stk| $ 0,45
DWV Elbow 2" x 90° ERA DWV Elbow 2" x 90° stk| $ 0,70
DWV Y Tee 2" ERADWV Y Tee 2" stk| S 1,00
SCH40 Cap 4" ERA SCH40 End Plug (cap)4" stk| S 2,20
PVC-Primer 1/4 Gallons bucket stk| $ 6,40
PVC-Glue 1/4 Gallons bucket stk| $ 6,40
Baustoffe und Arbeitslohn Angebot vom 13.04.2016
Zement 1 Sack Zement 42,5kg| S 7,50
Grobkies d=20mm 5m3|$ 57,00
Feinkies d=4mm 5m3[$ 81,00
Sand 5m3[ S 49,00
Bewehrung 1/2" 1/2" x 30 inches stk| $ 5,92
Bewehrung 3/8" 3/8" x 30 inches stk| S 3,60
Backstein 20cm x 20cm x 40cm stk| $ 1,00
Bagger inkl. Fahrer pro Tag| $ 500,00
Arbeiter Tageslohn pro Tag| $ 6,00

Abbildung 10: Preislisten
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Tabelle 28: Materialkosten Abschnitt A

Anlagenteil Bezeichnung Menge Einheit Kosten
MKG A Zement 10 42 5kg 75
Sand 0,1 5m3 4.9
Feinkies 0,2 5m? 16,2
Bewehrung 3/8” 100 stk 360
Backstein 200 stk 200
HBF A Grobkies 2 5m? 114
Feinkies 4 5m3 324
PVC SCH40 4” 2 stk 97,5
Zement 1 42)5kg 7,5
Backstein 20 stk 20
DWYV Tee 4” 2 stk 9,9
DWYV Elbow 4” x 90° 2 stk 7,4
Versickerung A Grobkies 0,5 5m3 28.5
PVC SCH40 4” 2 Ifdm 97,5
DWYV Tee 4” 1 stk 4,95
DWYV Elbow 4” x 90° 7 stk 25,9
Kanalnetz A PVC SCH40 4” 8 stk 390
DWYV Elbow 4”7 x 45° 11 stk 29,7
DWYV Elbow 4” x 90° 4 stk 14,8
DWYV Tee 4” 3 stk 14,85
DWV'Y Tee 47 5 stk 33
DWYV Raccord 4” 6 stk 9,3
PVC SCH40 2”7 3 stk 52,8
DWYV Elbow 2”7 x 90° 7 stk 3,15
DWYV Elbow 2”7 x 90° 6 stk 4,2
DWV'Y Tee 27 3 stk 3
SCH40 Cap 4”7 4 stk 8,8
Sand 1 5m? 49
Gesamtsumme 2005,85%

68



Tabelle 29: Materialkosten Abschnitt B

Anlagenteil Bezeichnung Menge Einheit Kosten
ABR B Zement 45 42 5kg 337,5
Sand 0,5 5m3 24.5
Mittelsand 1 5m3 81,0
Bewehrung 3/8” 463 stk 1666,8
Backstein 1000 stk 1000,0
HBF B Mittelkies 8 5m3  456,0
Mittelsand 20 5m3  1620,0
Zement 1 42 5kg 7,5
Backstein 20 stk 20,0
DWYV Tee 4” 2 stk 9,9
DWYV Elbow 4” x 90° 5 stk 18,5
PVC SCH40 4” 3 stk 146,3
Versickerung B Mittelkies 4 5m3 228,0
PVC SCH40 4” 7 stk 341,3
DWYV Tee 4”7 5 stk 24,8
DWYV Elbow 4” x 90° 7 stk 25,9
Kanalnetz B PVC SCH40 4" 7 stk 341,3
DWYV Elbow 4”7 x 45° 4 stk 10,8
DWYV Elbow 4” x 90° 4 stk 14,8
DWYV Tee 4” 5 stk 24,8
DWV Y Tee 47 2 stk 13,2
DWYV Raccord 4” 9 stk 7,8
SCH40 Cap 4” 1 stk 2,2
Sand 1 5m3 49,0
Gesamtsumme 6471,6
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Tabelle 30: Materialkosten Abschnitt C

Anlagenteil Bezeichnung Menge Einheit Kosten
ABR C Zement 50  42,5kg 375
Sand 1,3 5m? 63,7
Mittelsand 1 5m3 81
Bewehrung 3/8” 576 stk 2073,6
Backstein 1200 stk 1200
HBF C Mittelkies 10 5m3 570
Mittelsand 20 5m3 1620
PVC SCH40 4” 3 stk 146,25
Zement 1 42)5kg 7,5
Backstein 20 stk 20
DWYV Tee 4” 2 stk 9.9
DWYV Elbow 4” x 90° 5 stk 18,5
Versickerung C  Mittelkies 4 5m3 228
PVC SCHA40 4” 7 stk 341,25
DWYV Tee 4”7 5 stk 2475
DWYV Elbow 4” x 90° 7 stk 25,9
Kanalnetz C PVC SCH40 4”7 53 stk 2583,75
DWYV Elbow 4” x 45° 55 stk 148.5
DWYV Elbow 4” x 90° 8 stk 29,6
DWYV Tee 4” 6 stk 29,7
DWV Y Tee 4”7 21 stk 138,6
DWYV Raccord 4” 40 stk 62
PVC SCH40 2~ 2 stk 35,2
DWYV Elbow 4”7 x 45° 8 stk 3,6
DWYV Elbow 4” x 90° 8 stk 5,6
SCH40 Cap 4” 16 stk 35,2
DWV Y Tee 2” 4 stk 4
Sand 6 5m3 294
PVC-Primer 26 stk 166,4
PVC-Glue 26 stk 166.,4
Gesamtsumme 10507,9
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C. Sonstiges

Betreiber

Claudette Leconte, Oriane Althaus

“Institut Notre Dame de la Medaille Miraculeuse”

!

NGO “Action five e.V”, Bonn
Finanzaquise, Projektkoordination

Projekt 1
Planung Neubauten (3 Hauser)
“Architekten tUber Grenzen e.V”

Projekt 4
Trinkwasseraufbereitung
Errichtung Backerei
KinderZukunft Haiti e. V.

Projekt 3
Planung, Installation
PV-Anlage

Ingenieure ohne Grenzen e.V

Projekt 2

Planung

Abwasser, Frischwasser, Regenwasser
Aqua Nostra e.G, Technik ohne Grenzen e.V
David Gradl, Ludwig Hertwig

Bauausfiihrung

Joubert

Abbildung 11: Organigramm des Projekts
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Abbildung 13: Priifbericht der Bananen aus Madagaskar, Seite 1 [AquaNostra, 2016]
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Abbildung 14: Priifbericht der Bananen aus Madagaskar, Seite 2 [AquaNostra, 2016]
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