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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entwirft ein Konzept für die Abwasserentsorgung einer Schule
und eines Waisenhauses in der Stadt Cap-Haiten im Norden Haitis. Um eine möglichst
e�ziente und ökologische Behandlung der anfallenden Abwässer in einem gegebenen Kos-
tenrahmen umsetzen zu können, werden zunächst verschiedene Abwasserbehandlungsme-
thoden, die sich in dem gegebenen Kontext bereits bewährt haben, ausgewählt 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 zurückgegri�en, um somit die
hydraulische und organische Charakteristik des lokalen Abwasseraufkommens möglichst
präzise abschätzen zu können. Bei der sich anschlieÿenden Systemauswahl ist herausge-
kommen, dass bei dem verfügbaren Platzangebot eine Aufgliederung in drei Teilabschnit-
te mit einer jeweilig angepassten Kleinkläranlage, bestehend aus Mehrkammerabsetz-
grube oder anaeroben Tauchwandreaktor als Vorklärung, einem horizontal durch�osse-
nen Boden�lter als biologische Hauptstufe und einer anschlieÿenden Versickerungsanlage
sinnvoll ist. Somit ist es einerseits möglich, die in Haiti geforderten Richtlinien der Abwas-
serbeseitung zu erfüllen, andererseits ergibt sich das Potential, das anfallende Abwasser
für die Bewässerung von Bananenp�anzen, die in den Boden�ltern integriert werden, als
Wasser- und Düngemittelressource 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 nötigen Material zu-
züglich Arbeitskosten und einer Reserve von 20 % belaufen sich auf knapp über 30.000
$ US, wobei die berechneten Wirkungsgrade, bezogen auf die Kohlensto�elimination, in
den drei Abschnitten bei 92,5 %, 97,1 % und 97,3 % liegen. Den Ergebnissen zugehörig
sind technische Zeichnungen der Vorklärungssysteme und Lagepläne, welche den Verlauf
der Kanalnetze und die Positionen der jeweiligen Anlageneinheiten darstellen.
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1. Einführung

Der Karibikstaat Haiti hat aufgrund eines komplexen Ge�echts aus geschichtlichen, sozio-
kulturellen, wirtschaftspolitischen und klimatischen Problemen enorme Schwierigkeiten
ein strukturstarkes, funktionierendes Wasserver- und Entsorgungssystem zu etablieren.
Die ehemals französische Kolonie durchlebte während des späten 20 Jhd. eine 30 - jährige
Diktatur und gilt aktuell als politisch instabil, so ist das Amt des Präsidenten seit Fe-
bruar 2016 bis heute unbesetzt. Der Karibikstaat be�ndet sich in dem Einzugsgebiet von
saisonal wiederkehrenden Wirbelstürmen und wurde zuletzt 2010 von einem Erdbeben
der Stärke 7.0 auf der Richterskala nahe der Hauptstadt Port-au-Prince erschüttert.
Reformen für eine strukturelle Verbesserung der Situation im Bereich Wasser und Sanitär
wurden von der Politik 2008 erlassen. Zudem wurde 2009 die nationale Regulierungs- und
Koordinierungsstelle für den Sektor Wasser und Abwasser, "Direction Nationale de l'Eau
Potable et de l'Assannissement"(DINEPA), gescha�en. Das Erdbeben 2010 hat das Land
mit seinen strukturellen Planungen jedoch zurückgeworfen [BORDA, 2013]. So zeigen
auch die Statistiken der World Health Organisation (WHO), dass sich der Anteil der
Bevökerung, welcher einen Zugang zu sanitären 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 ermöglicht diese den Schulbesuch von 335 Kindern,
bei der 20 Lehrer angestellt sind. Dem Gelände schlieÿt 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 gegründet. Über
die Jahre wuchs die Einrichtung, sodass auch das Wassernetz und die sanitären Einrich-
tungen angepasst werden mussten, jedoch die �nanziellen Mittel für eine strukturierte
Gesamtplanung fehlten. Die momentane Situation ist bestimmt von einer undurchsich-
tigen Infrastruktur an Brauchwasserleitungen und Zisternen, die vorhandenen Spültoi-
letten sind nur teilweise an punktuell verteilte Zweikammergruben angeschlossen. Die
Einrichtung hat sich nun dazu entschlossen, keine weiteren Schüler oder Kinder mehr
aufzunehmen.
Die gemeinnützige NGO ”Action Five e. V.” aus Bonn unterstützt 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 gelöst werden sollen. Auch werden drei neue Häuser auf dem Gelände
gebaut, um den Kindern in dem Waisenhaus mehr Platz zur Verfügung 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. Während der Planungsphase
�ndet eine enge Zusammenarbeit mit der Leitung der Einrichtung statt, sodass bekannt
ist, welche Systeme für den Standort realisierbar sind und die Menschen vor Ort mitent-
scheiden können, 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 für die Ein-
richtung zu planen, mit welchem die Gesundheit der dort lebenden Menschen nicht mehr
gefährdet ist und Belastungen für die Umwelt möglichst gering gehalten werden.
Auf Wunsch der Leitung und nach dem Leitgedanken der Genossenschaft Aqua Nostra
eG. soll die verwendete Anlagentechnik möglichst naturnah, zuverlässig und dabei e�zi-
ent sein. Hierbei soll beachtet werden, dass die bereits bestehende sanitäre Infrastruktur
weiterhin genutzt werden kann, der Wartungsaufwand so gering wie möglich gehalten
wird, sowie die Konstruktions- und Wartungsarbeiten mit dem vor Ort vorhandenen Wis-
sen und Werkzeug durchgeführt werden können. Da die Einrichtung neben dem Schul-
und Waisenhausbetrieb in kleinem Maÿe auch Landwirtschaft betreibt um unabhängiger
zu werden, wurde von Seiten der Leitung angefragt zu prüfen, ob die Wiederverwendung
des gereinigten Abwassers zur Bewässerung von Nutzp�anzen geeignet ist.
Da die Finanzmittel aus deutschen, privaten Spendengeldern stammen, wird die Planung
für das Projekt sowohl von Fachexperten als auch von Laien auf seine Sinnhaftigkeit ge-
prüft. Die vorliegende Ausarbeitung dient als grundlegende Vorarbeit der Ausführungs-
planung und soll sowohl die theoretischen Grundlagen und technische Bemessungskrite-
rien erläutern, 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 ähnlich kli-
matischen Regionen und unter vergleichbaren gesellschaftlichen Umständen bewährt?

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

Welche relevanten Informationen liegen für 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 während der
Planungsphase in Rücksprache mit den Projektpartnern in Deutschland und Haiti
erfasst wurden, werden inhaltlich zusammengefasst und dargestellt.

Welche spezi�schen Abwasseraufkommen sind zu erwarten?

Mithilfe der relevanten Daten des Standortes wird auf die Erfahrungswerte und
Erkenntnisse aus der deutschen und internationalen Praxis der Abwassertechnik zu-
rückgegri�en, um somit die hydraulische und organische Charakteristik des Abwas-
seraufkommens möglichst präzise abschätzen zu können.
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Welche Anforderungen bestehen für die Kläranlage?

Die Anlage soll in jedem Falle die in Haiti geforderte Ablaufqualität einhalten. Zu-
dem sollen internationale Standards der Bewässerung 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 können die Wünsche
der Leitung bezüglich der Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser weitestge-
hend miteinbezogen werden.

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

Aus der Aufgabenstellung heraus ergibt sich, dass für die Einrichtung eine eigenständi-
ge, also dezentrale Lösung gefunden werden muss. Dabei soll zudem angemerkt werden,
dass die bewährten Anlagensysteme in Industrienationen, welche aus einer hochtechni-
sierten Behandlungsanlage und einem groÿen Kanalnetz bestehen, aus diversen Gründen
in ärmeren Ländern bereits gescheitert sind. So sind bei den zentralen Behandlungs-
anlagen als Hauptursachen für schlechte Ablaufwerte eine unzureichende Kenntnis von
Betrieb und Wartung, der Mangel an Ersatzteilen und häu�ge Stromversorungsengpässe
zu nennen [BORDA, 2009]. Die hohen Investitions- und Betriebskosten von umfänglichen
kommunalen Kanalnetzen haben zudem dazu geführt, dass sich die lokalen Verwaltungen
zwar oft um die Wasserversorgung gekümmert haben, die Planung der Abwasserentsor-
gung jedoch geringere Priorität hatte [Bakalian, 1994]. So wird prognostiziert, dass für
die marginalisierten Stadtbewohner standardisierte On-site Lösungen auf absehbare Zeit
der einzig �nanzierbare Einstieg in eine menschenwürdige Sanitärversorgung sein können
[Hassib, 2015].
Aufgrund dessen wird sich dieses Kapitel ausschlieÿlich mit der maschinenunabhängige-
ren, naturnahen und dezentralen Abwasserbehandlungsmethodik beschäftigen und dabei
aufzeigen, welche gewichtigen Vorteile und Möglichkeiten bei der Ressourceneinsparung
und der Wiederverwendung des Abwassers bestehen. Dabei sollen jedoch auch die Pro-
blematiken erwähnt werden, die sich aus der Verwendung von kleinen Anschlussgröÿen
und Nutzung des anaeroben Faulprozesses ergeben.

3.1. Abwassercharakteristik

Durch den Einsatz von dezentralen Behandlungsmethoden am Entstehungsort des Ab-
wassers besteht die Möglichkeit einer separaten Ableitung und Behandlung sowie an-
schlieÿender Wiederverwertung vor Ort. Dabei ist die Kenntnis über 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, wofür es genutzt wurde. Zunächst kann zwischen gewerblichem und häuslichem
Schmutzwasser unterschieden werden, die Zusammensetzung von häuslichem Schmutz-
wasser kann nochmals verschiedenen Sto�strömen zugewiesen werden. Um diese quali-
�zieren zu können, existieren Summenparamenter um unterschiedlichste Abwassercha-
rakteristika zu beschreiben. Tabelle 1 fasst die wichtigsten Parameter zusammen. Der
CSB-Wert gibt an, welche Menge an Sauersto� verbraucht wird, um die gesamten im
Wasser enthaltenen organischen Sto�e zu oxidieren, während der BSB, bzw. BSB5 -
Wert ein Maÿ für die Summe aller biologisch abbaubaren organischen Sto�e im Wasser
ist [NAW, 2014]. Diese theoretischen Summenparameter beschreiben also den Verbrauch
von Sauersto� von Mikroorganismen beim Abbau von Kohlensto�verbindungen im Was-
ser. Findet dieser Abbau übermäÿig in Gewässern statt, führt dies zu Sauersto�mangel
und ist deshalb schädlich für die Umwelt [von Sperling, 2005].
TKN beschreibt den Gehalt an organisch gebundenem Sticksto� und Ammoniumstick-
sto� [NAW, 2014]. Bei den Umwandlungsprozessen des organischen Sticksto�s wird eben-
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Tabelle 1: Parameter zur Beschreibung von Abwasser [NAW, 2014] [von Sperling, 2005]

Parameter Abkürzung Einheit

Chemischer Sauersto�bedarf CSB mg/l oder g/E · d

Biologischer Sauersto�bedarf BSB mg/l oder g/E · d

Trockenmassekonzentration (Total Solids) TS mg/l oder g/E · d

Sticksto� (Total Kjerdahl Nitrogen) TKN mg/l oder g/E · d

Gesamtphosphor P mg/l oder g/E · d

Koliforme Bakterien KBE/100ml

falls Sauersto� verbraucht, zudem dient Nitrat den P�anzen als Düngemittel und kann
zur Eutrophierung der Gewässers führen. Phosphor liegt zum gröÿten Teil in anorgani-
scher Form vor, und kann als Düngemittel ebenfalls zur Eutrophierung von Gewässern
führen [von Sperling, 2005]. Die Trockenmassekonzentration beschreibt die Konzentration
aller gelösten, suspendierten und aufschwimmenden Sto�e [NAW, 2014]. So wird hierbei
nochmals zwischen organischen und anorganischen Inhaltssto�en, ab�ltrierbaren Sto�en
(AFS) und absetzbaren Sto�en unterschieden. Diese Parameter dienen der grundlegenden
Gütequali�zierung des Abwassers. [von Sperling, 2005]
Jegliches Schmutzwasser enthält 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 fäkalen Ursprung hat. Die Quanti�zierung erfolgt durch die Ermittlung
der Keimzahl, auch keimbildende Einheiten (KBE) genannt. [Schwarz, 2003]
Die vorgestellten Summenparameter dienen der Quali�zierung von Abwasser und können
auch als Auslegungsparameter für Kläranlagen herangezogen werden, es sollte jedoch im-
mer im Hinterkopf behalten werden, dass damit niemals einzelne Inhaltssto�e gemeint
sind. Die Konzentrationen der Parameter im Abwasser im Verhältnis zu der Abwasser-
menge zeigen auf, welche Belastung und Schmutzfrachten vorliegen. In der Wasserwirt-
schaft ist es zudem üblich einwohnerspezi�sche Zulau�rachten 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 häuslichen Schmutzwassers die drei Sto�ströme Urin, Schwarzwasser und
Grauwasser unterscheiden. Nach DWA wird Schwarzwasser als Mischung aus Urin, Fä-
zes und Spülwasser bezeichnet. Grauwasser ist der Sto�strom aus dem häuslichen Be-
reich ohne Fäkalien der danach unterschieden werden kann, ob stark (Küchenbereich,
Waschmaschine) oder schwach (Badewanne, Dusche, Handwaschbecken) belastet. Typi-
sche einwohnerspezi�sche Werte für Deutschland sind in Tabelle 2 dargestellt. Je nach
Entwicklungsstand eines Landes und dem vorherrschenden Klima variieren diese Werte
deutlich. So hängt die Menge des produzierten Abwassers die ein Mensch selbst produ-
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Tabelle 2: Vergleich der einwohnerspezi�schen Volumenströme und Frachten.[DWA,
2013]

Parameter Einheit Urin Schwarzwasser Grauwasser Rohabwasser

Absolut % Absolut % Absolut % Absolut

Volumenstrom l/ E · d 1,5 - 8-50 - 75 - 150

BSB5 g/ E · d 5 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

N 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-
völkerung abhängt, nimmt der häusliche Schmutzwasseranfall mit steigendem Wohlstand
zu. [Denne, 1984] So hat eine Studie den täglichen Verbrauch eines Menschen in Port-au-
Prince auf 60 l/EW · d abgeschätzt, das ist weniger als die Hälfte des durchschnittlichen
Verbrauchs in Deutschland mit 150 l/EW · d [BORDA, 2009]. Der Wasserbedarf an Schu-
len variiert je nach der Ausstattung mit Sporthallen und angegliederten Duschen oder
Küchen zwischen einem Wert von 20-60 l/d [von Sperling, 2005]. Messungen bei Bil-
dungseinrichtungen in Entwicklungsländern haben einen durchschnittlichen Verbrauch
von 15 l/Schüler · d ergeben [BORDA, 2009].
Die Zu�ussmenge in eine Abwasserbehandlungsanlage unterliegt tageszeitlichen, wöchent-
lichen und jahreszeitlichen (saisonalen) Schwankungen, wobei vor allem die tageszeitli-
chen Maxima und Minima durch die angeschlossene Einwohneranzahl beein�usst wird.
Je gröÿer das Einzugsgebiet ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich Spit-
zenzu�üsse zeitgleich überlappen. Für die Planung von Anlagen werden Spitzenfaktoren
verwendet, womit der stündliche Spitzenzu�uss im Laufe eines Tages berechnet werden
kann. [von Sperling, 2005]

3.2. Mechanische Vorbehandlung

Die Aufgabe der mechanischen Vorbehandlung ist es Absetz- und Schwimmsto�e von
dem Abwasser abzutrennen. Nach dem Prinzip der Sedimentation setzen sich Feststo�e
in einer strömungsberuhigten Zone ab und es kommt unter Sauersto�abschluss zu einem
teilweisen anaeroben Abbau, wobei als Nebenprodukt CH4 entweicht. [Bischof, 1993]
Andere Inhaltssto�e schwimmen mit dem aufsteigendem Gas auf und bilden den soge-
nannten Schwimmschlamm. Der gebildete Schlamm muss in regelmäÿigen Abständen 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
Verhältnis von täglichem Zu�ussvolumen Qd [m3/d] zum Anlagenvolumen VReaktor [m3]
bezeichnet[von Sperling, 2005].

HRT =
VReaktor

Qd
(1)

Organische Feststo�e wie Fäkalienbestandteile werden zurückgehalten, deshalb sind Ab-
laufwerte von mechanischen Vorbehandlungen von reduzierten BSB5 und CSB Werten
geprägt. Gelöste Sto�e wie Phosphate und Sticksto�verbindungen oder feine Schwebsto�e
wie pathogene Keime werden jedoch kaum zurückgehalten[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 Sto�e in die folgende Kammer vordringen können. Der
Auslauf ist mit einem T-Stück als zusätzlichen Abtriebsschutz von Schwimmschlamm
bestückt. Je nach Zulauf und Dimensionierung muss der gefaulte Schlamm alle zwei bis
fünf Jahre geräumt 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 Kleinkläranlagen ge-
baut und ist für die alleinige Behandlung von häuslichem Schmutzwasser nicht geeignet.
[NAW, 2002]
Unter dem Namen 'septic tank' ist die 2-Kammerabsetzgrube die am häu�gsten verwen-
dete, kleine und dezentrale Behandlungsanlage weltweit. Bezogen auf ihre Konstrukti-
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onskosten ist der septic tank sehr e�zient, kompakt und robust [BORDA, 2009]. Die
Abbildung 1 zeigt das Funktionsschema einer 2-Kammerabsetzgrube(septic tank).
In vielen Entwicklungsländern werden septic tanks als Vorstufe zu Versickerungsfeldern
gebaut, können jedoch auch als Vorstufe für ein (semi-)zentrales Kanalnetz dienen, so-
dass aufgrund bereits entfernter Feststo�e kleinere Kanalrohre verwendet werden können.
[Tilley, 2008]
Der Wirkungsgrad des septic tanks liegt zwischen 20% - 50% beim CSB-Abbau für häusli-
ches Schmutzwasser(siehe Abb. 2), eine Umwandlung von Nährsto�en wie Sticksto� oder
Phosphor �ndet aufgrund eines ausschlieÿlich 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 regelmäÿig gemessen werden, denn steigt der Schlammspiegel
über 50% der Höhe des Wasserspiegels kommt es zu Bypass-E�ekten, sodass das Abwas-
ser in einigen Minuten, statt der angesetzten Verweilzeit von mehreren Stunden durch
den septic tank �ieÿt und der Wirkungsgrad gegen null tendiert. [BORDA, 2009]

Auslegungsparameter

Für die Auslegung eines septic tanks sind die hydraulische Beladung, stündlicher Spit-
zenzu�uss und organische Fracht die Eingangsgröÿen. Um das nötige 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 Hälfte des Gesamtvolu-
mens haben und ein Mindestvolumen von 2 m3 aufweisen, sofern diese als Vorklärung
für eine P�anzenkläranlage dienen soll [NAW, 2002].
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Abbildung 2: CSB-Elimination zu HRT in einer Zweikammerabsetzgrube [BORDA, 2009]

17



3.2.2. Anaerober Tauchwand Reaktor

Der anaerobe Tauchwandreaktor oder besser bekannt als anaerobic ba�ed reactor(ABR)
kann als modi�zierter septic tank bezeichnet werden [Koottatep, 2004]. Der Reaktorraum
wird durch abwechselnd hängende und stehende Tauchtrennwände unterteilt, eine Tauch-
wandkammer besteht also aus einem Abströmbereich und einem Aufströmbereich. Der
gesamte Volumenstrom strömt jeweils zu der Behältersohle nach unten und anschlieÿend
wieder in dem Aufströmbereich zu dem Trennwanddurchlass nach oben, um die nächs-
te Kammer des ABR's zu erreichen. In den Aufströmbereichen 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]

erhöhte biologische Aktivität und teilweise örtlich getrennten Phasen des anaeroben Ka-
tabolismus besitzt der ABR eine höhere Widerstandsfähigkeit gegenüber hydraulischen
und organischen Stoÿbelastungen, höhere Retentionszeitem der Biomasse, erhöhte CSB-
Abbauraten und eine geringere Schlammproduktion. [Barber, 1999]
Technische Anwendungsmöglichkeiten be�nden sich bei einer hydraulischen Beschickung
von 1 - 1000 m3/d, einer organischen Fracht von 0,4 - 28 kg/m3· d und CSB-Zulaufwerten
von 0,45 - 1000 g/l. [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 E�ekt bei der Nährsto�-/ und Pathogenent-
fernung, sodass der anaerobe Tauchwandreaktor ausschlieÿlich als Vorklärung 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/l 682 105,6 82% 133,5 79,7%

BSB5 mg/l 289 57,4 78,2% 70,7 77,3%

TKN mg/l 61 38,7 37,1% 39,7 32,3%

P mg/l 11 7,0 36% 8,4 31,2%

TSS mg/l 279 53,5 82% 64,9 73,4%

Pathogene KBE/100ml 2, 7 · 109 1, 9 · 107 97,8% 5, 6 · 107 96,6%

In Deutschland �ndet der ABR nur in speziellen Anwendungen Einsatz, beispielsweise
setzt die Fa. Abwasser König eine Kombination aus Emscherbecken, anaeroben Kaskaden
und Nachbelüftung für Bäckereiabwässer ein. [König, 2000]
Das Ersetzen der MKG durch einen ABR könnte in Deutschland Potential dahingehend
haben, dass durch die höhere Reinigungsleistung in der Vorklärung die nötigen Flächen
für Horizontal- und Vertikalboden�lter verringert werden könnten. Die Erfahrung mit
anaeroben Tauchwandreaktoren in Deutschland im Allgemeinen ist gering, deshalb gibt
es auch keine allgemeingültigen Bemessungsrichtlinien zur Auslegung solcher Anlagen.
In Schwellen- und Entwicklungsländern wurde die Technik jedoch von Bremen Over-
seas Research and Development Association e. V. (BORDA), vorangetrieben und als
häu�ge Komponente mehrstu�ger, dezentraler Abwasserbehandlungsanlagen eingesetzt.
[Detlef Schwager, 2013]
Die Investitionskosten des ABR sind höher 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 gröÿer als bei septic tanks. Es wird sogar die Möglichkeit erwähnt, akkumulierten
Schlamm von vorgeschalteten septic tanks oder Settlern in die Kammern des ABR zu
transferieren, um das Entschlammungsintervall für die gesamte Anlage zu verringern.
[Reynaud, 2015]
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Auslegungsparameter

Primär soll bei der Auslegung eines ABR's die Kontaktzeit von suspendierten und ge-
lösten Inhaltssto�en und der Biomasse maximal sein, zudem soll der Schlammaustrag
minimal sein. [Foxon, 2007]
Dies gelingt, wenn die Aufströmgeschwindigkeit innerhalb der Tauchwandkammern nied-
riger ist als die Absetzgeschwindigkeit der Schlammpartikel, somit werden diese nicht in
die folgenden Kammern abgetrieben [Foxon, 2004]. Literaturempfehlungen für die Auf-
strömgeschwindigkeit in den jeweiligen Tauchwandkammern liegen bei vup = 0,4 m/h
[Foxon, 2007] bis vup = 1,0 m/h [BORDA, 2009], jedoch wurden auch bei Feldversuchen
in Kolumbien mit ABR's bei vup = 3 m/h eine hohe Reinigungsleistung erzielt [Orozco,
1997].
Die Aufströmgeschwindigkeit innerhalb einer Tauchwandkammer hängt primär von der
HRT im Reaktor ab. Aber auch die Anzahl der Kammern, als auch das geometrische Ver-
hältnis von Länge:Breite:Tiefe des Reaktors und der jeweiligen Kammern spielen dabei
eine entscheidende Rolle. Eine höhere Anzahl der Kammern oder auch die Vergröÿerung
von geometrischer Tiefe oder Gesamtlänge des Reaktors steigert die Weglänge des Ab-
wassers durch den Reaktor. Bei gleichen Reaktorvolumen strömt es schneller durch die
Anlage. Die Reaktortiefe sollte nach Empfehlungen 2 m nicht überschreiten, das Verhält-
nis von Breite:Länge und einer Tauchwandkammer sollte in dem Bereich von drei bis vier
liegen, wobei die Fläche des Aufströmbereichs bis zu dreimal gröÿer sein sollte als die
Fläche des Abströmbereichs. [Foxon, 2007]
Mehr Tauchwandkammern führen zu einem besseren Feststo�rückhalt, ebenso zu wieder-
holtem Kontakt mit Biomasse in dem Schlammbett der Kammern, jedoch auch zu einer
Erhöhung der Aufströmgeschwindigkeit [Boopathy, 1998]. Mehr als 6 Kammern werden
nicht empfohlen, wobei die erste Kammer als 'Settler' gröÿer dimensioniert werden kann,
falls ein hoher Feststo�gehalt im Abwasser vorliegt. Selbiges gilt für die letzte Kam-
mer, eine Erhöhung der HRT in der letzten Kammer führt nochmals zu einem höheren
Feststo�rückhalt. [Reynaud, 2015]
Für den vereinfachten Zusammenhang von HRT und CSB-Abbau bei einem ABR wurde
unter Laborbedingungen folgender Zusammenhang ermittelt [Foxon, 2007]:

CSBe = Iin − e−0,0553·HRT ·XS,in (2)

wobei

Iin die inerte CSB-Fraktion [mg/l]
XS,in SBCOD, biologisch langsam abbaubarer CSB-Anteil [mg/l]

Bei einer Zulaufkonzentration von 1000 mg CSB/l wird der Anteil an XS,in mit 830 mg
CSB/l angegeben, der inerte CSB Anteil mit 120 mg CSB/l. Die restlichen 5% werden
als RBCOD, ”readily biodegradable” COD, also ”schnell abbaubaren” CSB angegeben
und werden nicht direkt in die Formel einbezogen. Diese Verhältnisse können auf andere
Zulaufkonzentrationen übernommen und angepasst werden. [Foxon, 2007]

20



Die maximale Flieÿgeschwindigkeit [m/h] in den Aufströmkammern wird wie folgt be-
rechnet [BORDA, 2009]:

vup =
qh

lup · w
(3)

wobei

qh der maximal stündliche Zu�uss [m3/h]
lup Länge der Aufströmkammer [m]
w Reaktorbreite [m]

Für den maximalen stündlichen Zu�uss qh [m3/h] gilt [BORDA, 2009]:

qh =
Qd

xQmax
(4)

Der Faktor xQmax [h/d] beschreibt die Anzahl der Stunden, in denen der Groÿteil der
täglichen Abwassermenge zu�ieÿt.[Konrad Zilch, 2014]
Das gesamte Reaktorvolumen eines ABR ergibt sich aus [BORDA, 2009]:

VABR = w · hw · nc · (lup + ldown) (5)

wobei

w Reaktorbreite [m]
hw Höhe Wasserspiegel im ABR [m]
nc Anzahl Tauchwandkammern
lup Länge der Aufströmkammer [m]
ldown Länge der Abströmkammer [m]

3.2.3. Schlamm und Biogasproduktion

Bei der Vorklärung entsteht durch anaerobe Prozesse Schlamm, der sich aus minerali-
siertem Material und produzierter Biomasse zusammensetzt. Die regelmäÿige Räumung
des Schlammes ist notwendig um die Funktion der Vorklärung als Schwebsto�rückhalt
zu gewährleisten. Besonders bei nachgeschalteten Boden�ltern und Versickerungsanlagen
besteht sonst die Gefahr der Kolmation und Verschlammung [Fehr, 2003].
Die Räumung des Schlammes kann über eine Pumpe oder händisch 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 H2S in der Vorklärung. Die Anlagen sollten deshalb vor der Räumung
entlüftet werden und das Personal mit Schutzkleidung arbeiten. [BORDA, 2009]
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Leider kommt es in vielen Fällen zu einer illegalen Entsorgung des Klärschlammes in
Erdlöchern, Flüssen oder Seen, was zu einer starken Umweltverschmutzung führt. [BOR-
DA, 2009]. Bei der Planung sollte also sichergestellt sein, dass der anfallende Schlamm
ordnungsgemäÿ behandelt wird.
Die Möglichkeit der Entsorgung bei einer zentralen Behandlungsanlage in der Umgebung
ist nicht der Regelfall, unter gegebenen Umständen ist es aber auch möglich den anfal-
lenden Klärschlamm vor Ort zu behandeln. Klärschlammvererdungsbecken, bestehend
aus einem abgedichteten Becken und einer Sandschicht, können den Schlamm trocknen
und somit den Feststo�gehalt aufkonzentrieren. Danach kann der Schlamm kompostiert
werden und als Düngemittel verwendet werden. [Lack, 2006]
Unter hohen Umgebungstemperaturen und langen Schlammaufenthaltszeiten kann bis zu
80% der organischen Inhaltssto�e zu Biogas umgewandelt werden. Die Methanogenese
ist der letzte Schritt der anaeroben Atmung, wobei davon ausgegangen werden kann,
dass dabei bis zu 350 l CH4 / kg CSB entstehen. Dieses wirkt als Treibhausgas 25 mal
stärker als CO2 und trägt somit zu dem anthropogenen Treibhause�ekt bei. Somit sollte
in Betracht gezogen werden, dass Biogas aufzufangen und als brennbares Gas nutzbar zu
machen. Dazu können gasdichte Faulbehälter mit hydraulischen Aufenthaltszeiten von
mehreren Tagen als Vorklärung vorgeschaltet werden. Hierbei wird jedoch eine ausrei-
chende Kenntnis sowohl über die Lagerung, als auch über die kontrollierte Verbrennung
des Biogases vorrausgesetzt. [BORDA, 2009]

3.3. Naturnahe biologische Reinigungsstufen

Die Betriebsstufe der biologischen Abwasserreinigung stellt nach der mechanischen Vor-
klärung die zweite Einheit einer Kläranlage dar [Bischof, 1993]. Die Ablaufqualität von
anaeroben Reaktoren wie septic tank oder ABR erreichen die von den meisten Ländern
geforderten Ablaufwerte nicht. Das vorbehandelte Abwasser wird deshalb einer biologi-
schen Nachreinigungsstufe zugeführt, deren Aufgabe es ist, eine weitere Verminderung
der organischen Inhaltsto�e zu erreichen, sowie Teile von Nährsto�en 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 Selbstreinigungskräfte des Wassers und des Bodens ge-
zielt eingesetzt. Im Vergleich mit technischen Verfahren haben diese einen gröÿeren Platz-
und Raumbedarf, weshalb diese Verfahren in den Industrieländern nur für kleinere Aus-
baugröÿen 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 Gefälle ist darüber hinaus gar kein Einsatz von Maschinen und
damit elektrischer Energie notwendig [Lack, 2006]. Bei den Anlagen handelt es sich dabei
stets um o�ene Systeme, die angewandten Prozesse werden also kontinuierlich von äu-
ÿeren Umweltein�üssen mitbestimmt [Fehr, 2003]. Deshalb ergibt sich auch ein direkter
Zusammenhang zwischen der Umgebungstemperatur und dem Wirkungsgrad, da dieser
maÿgeblich von der Kinetik der Mikroorganismen abhängt [Lange, 2010].
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3.3.1. Bep�anzte Boden�lter

Bep�anzte Boden�lter (BBF) dienen der biologischen Reinigung eines entschlammten
sowie von Grob- und Schwimmsto�en befreiten oder auch teilweise biologisch vorbehan-
delten Abwassers und werden gezielt horizontal oder vertikal durchströmt. Die Wirkungs-
mechanismen im Bodenkörper sind durch komplexe physikalische, chemische und biolo-
gische Vorgänge gekennzeichnet, die sich aus dem Zusammenwirken von Filtermaterial,
Helophyten, Mikroorganismen, Porenluft und Abwasser ergeben. Die biologischen Reini-
gungsvorgänge beruhen im Wesentlichen auf Sto�wechselaktivitäten der in Bio�lmen auf
dem Filtermaterial sowie auf den P�anzenwurzeln angesiedelten Mikroorganismen. In der
Vegetationsperiode können die P�anzen die Wasser- und Nährsto�bilanz des Boden�lters
merklich beein�ussen. [DWA, 2013]
In Deutschland �nden im Bereich der Kleinkläranlagen bep�anzte Boden�lter groÿe An-
wendung. Vor allem der Anlagentyp Dreikammerabsetzgrube und nachgeschalteter, ver-
tikal durchströmter Boden�lter (VBF) �ndet im Bereich 4 EW - 50 EW im ländlichen
Bereich hohen Zuspruch. [BDZ, 2013]
In Entwicklungsländern kommt überwiegend der horizontal durchströmte Boden�lter
(HBF) zum Einsatz. Trotz einer geringeren Abbauleistung pro m2 und damit höhe-
ren Flächenverbrauchs wird dieser Anlagentyp aufgrund des einfacheren Prinzips ohne
Schwallbeschickung und Verteilersystem und des geringeren Wartungsaufwandes einge-
setzt. [BORDA, 2009]
Bei einer Beschickung mit häuslichem Abwasser werden von der Vorklärung mit nach-
geschalteten Vertikal�lter im Mittel CSB-Abbaugrade von ca. 93 % erreicht, bei den
Horizontal�ltern liegt der mittlere Wirkungsgrad des CSB-Abbaus bei 89 %. [Fehr, 2003]
Untersuchungen zeigen, dass die Umsetzung von Sticksto� in Boden�ltern sehr tem-
peraturabhängig ist, wobei höhere Temperaturen eine positive Auswirkungen auf die
Prozesse der Nitri�zierung haben. Bei Abwassertemperaturen über 10◦C kann in Verti-
kal�ltern eine konstant hohe Nitri�kationsleistung von 90 % bezogen auf TKN erreicht
und eine Denitri�zierungsleistung von bis ca. 30 % erreicht werden. Horizontal�lter besit-
zen bezogen auf den Gesamtsticksto�abbau Wirkungsgrade von 50 %. Der Rückhalt von
Phosphor im Filtermaterial erfolgt im Wesentlichen durch Adsorptions- und Fällungs-
vorgänge, das maximale Rückhaltevermögen eines natürlichen Sandes wird auf 750 - 850
mg/kg abgeschätzt. [Fehr, 2003]
Bei Untersuchungen zur Elimination von Mikroorganismen für die Beurteilung des seu-
chenhygienischen Risikos wurde herausgearbeitet, dass es keine Unterschiede in der Eli-
minationsleistung zwischen Vertikal- und Horizontal�lter gibt. Bei häuslichem Abwasser
liegen die mikrobiologischen Konzentrationen in der Studie des Umweltbundesamtes für
die Indikatororganismen E. coli zwischen 106 - 107 KBE/100ml. Die Elimination für
die untersuchten Parameter beträgt im Mittel 1,5 bis 2,5 Zehnerpotenzen, im Einzelfall
auch bis zu 5 Zehnerpotenzen. Höhere Eliminationsleistungen konnten bei höheren Aus-
sentemperaturen im Sommerbetrieb nachgewiesen werden. Einstu�ge Boden�lteranlagen
erreichen nur teilweise die Anforderungen der Bewässerungswasser-, Beregnungswasser-
und EU-Badegewässerrichtlinie. [Fehr, 2003]
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Auslegungsparameter

Vorraussetzung für eine korrekte Auslegung eines BBF sind Kenntnis über die Verfüg-
barkeit und Qualität des lieferbaren Filtersubstrates. Ungewaschenes Substrat oder eine
zu groÿe Verteilung der Korngröÿenfraktionen führt zu einer drastischen Verringerung
des Porenvolumens, welches ein entscheidender Parameter zur Dimensionierung ist.
[BORDA, 2009]
Um bei den Filtern von einer Kohlensto�elimination von über 85% auszugehen, sind nach
DWA - A 262 die Bemessungsgrundlagen in Tabelle 4 zu beachten. Um den Filter nach

Tabelle 4: Bemessungsgrundlagen bep�anzter Boden�lter[DWA, 2013]

Parameter Einheit Horizontal�lter Vertikal�lter

CSB-Flächenbelastung g/m2· d 16 20
hydraulische Flächenbelastung l/m2· d 40 80
Mindestober�äche m2 20 16

der organischen Flächenbelastung wie in Tabelle 4 dargestellt, auslegen zu können, muss
die tägliche Schmutzfracht ermittelt werden [Konrad Zilch, 2014]:

Bd,CSB = Qd · cCSB (6)

wobei

Qd das tägliche Zulaufvolumen [m3/d]
cCSB die CSB-Konzentration [mg CSB/l]

Die Beetform spielt bei Vertikal�ltern keine Rolle, während hingegen bei Horizontal�l-
tern die erforderliche Anström�äche A [m2] im Einsickerungsbereich mit dem Gesetz von
Darcy berechnet und ausreichend ausgelegt werden muss [DWA, 2013]:

A =
2 ·Qd · L
kf,b · ∆H

(7)

wobei

L Flieÿlänge im horizontal durchströmten bep�anzten Boden�lter [m]
∆H Wasserspiegel Zulauf � Wasserspiegel Ablauf [m]
kf,b Durchlässigkeitsbeiwert des Filtermaterials im Betrieb [m/s]

Für den Filteraufbau eines Horizontal�lters ist im Einlaufbereich in Flieÿrichtung eine ab-
gestufte Körnung beim Übergang von Kies zum Filtersand empfohlen (Verteilerschicht).
Im Auslaufbereich muss zur gleichmäÿigen Entwässerung des Filterkörpers ein gröberes
Material gewählt werden (Sammelschicht). Das Filtermaterial sollte einen Durchlässig-
keitsbeiwert von kf,a zwischen 10−4 m/s bis 10−3 m/s besitzen, wobei für die obige
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Berechnung jedoch der kf,b Wert verwendet werden muss. Diese ist gegenüber dem kf,a
Wert eine Zehnerpotenz vermindert, somit wird die geringere Durchlässigkeit im langjäh-
rigen Betrieb miteinberechnet. Die Filterschicht sollte sowohl bei HBF als auch bei VBF
mindestens 50 cm hoch sein. Für 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 können je nach Auslegung für verschiedene Einsatzzwecke genutzt wer-
den, wobei tiefere anaerobe Teiche als Absetzteiche meist der Vorreinigung dienen. So-
genannte Nachklär- oder Schönungsteiche sind aerobe Teiche mit groÿen Flächen, wobei
diese durch den Eintrag von Luftsauersto� und durch die Photosynthese von Algen mit
Sauersto� versorgt werden. [Bischof, 1993]
Der Kategorie von fakultativen Teichen ist kein bestimmter Prozess zuzuordenen, son-
dern es �nden aerobe ober�ächennah und anaerobe Vorgänge an der Sohle statt [Bischof,
1993]. Ein Kaskade von Absetzteich, fakultativer Teich und mehreren Nachklärteichen
kann hohe Abbauraten erzielen, insbesondere die Entfernung von pathogenen Mikroorga-
nismen durch Sonneneinstrahlung in den Nachklärteichen 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 Nachklärteichen lassen sich
E. coli und pathogene Keime um bis zu 6 Zehnerpotenzen senken. [von Sperling, 2005]
In Deutschland werden Teichkläranlagen mit verhältnismäÿig groÿem Flächenbedarf im
ländlichen Raum bis zu 1000 EW eingesetzt [Bischof, 1993]. In Entwicklungsländern
�ndet diese Technik groÿe Anwendung, vor allem wegen dem sehr geringen Wartungsauf-
wand und der einfachen Bauweise. Jedoch muss kritisch betrachtet werden, dass stehende
Wasserober�ächen Brutmöglichkeiten für krankheitsübertragende Stechmücken bieten.
[von Sperling, 2005]
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3.4. Abwasserbeseitigung

Die Varianten der Abwasserbeseitigung sind sehr standortabhängig. Je nach eingesetztem
Verfahren ergeben sich dabei auch Möglichkeiten der Wiederverwendung, beispielsweise
für die Bewässerung. Für die jeweiligen Varianten bestehen weltweit gültige Richtlini-
en und nationale Gesetze, die reglementieren in welchen Mengen und Konzentrationen
aufbereitetes Abwasser entsorgt oder wiederverwendet werden darf.

3.4.1. Einleitung Vor�uter

Vor�uter für Abwasser sind ö�entliche Gewässer, wie Seen, Flüsse oder das Meer. Das
Einleiten von unzureichend gereinigten Wasser kann zu Eutrophierung des Gewässers
führen, ebenso ergibt sich in Ländern, in denen Ober�ächenwasser zur Trinkwasserge-
winnung genutzt wird, ein Gesundheitsrisiko für die Bevölkerung. [Lange, 2010]
Abhängig von der Gröÿe des Vor�uters muss abgeschätzt werden, welche Menge an Ab-
wasser bestimmter Qualität eingeleitet werden darf. In Deutschland ist es die Aufgabe
der Behörden wasserrechtliche Einleitgenehmigungen auszustellen und die Qualität des
Vor�uters zu überwachen. Die Ablaufkonzentration von häuslichem Abwasser in Klein-
kläranlagen darf einen Wert von 150 mg CSB/l nicht überschreiten. [BMJV, 2014]
In vielen Entwicklungsländern werden Richtlinien von internationalen Organisationen
wie der WHO übernommen. Zu hohe Anforderungen an den Anwender und die Behörden
haben in der Vergangenheit dabei gezeigt, dass eine stufenweise Anpassung an bestehende
Standards eine erfolgreichere Umsetzung ermöglicht, anstatt Regeln einzuführen, die nur
schwer eingehalten werden können. [von Sperling, 2005]

3.4.2. Versickerungsanlagen

Ist kein Vor�uter in der Nähe erreichbar, kann das Abwasser versickert werden. Vor-
aussetzung dafür ist, dass der Untergrund in der Lage ist, das Abwasser dauerhaft zu
versickern. Dies ist gewährleistet, wenn der Durchlässigkeitsbeiwert im gesättigten Zu-
stand zwischen 5,0·10−6 m/s und 5,0·10−3 m/s liegt. Für aerob behandeltes Abwasser
haben sich in Deutschland vor allem Versickerungsgräben bewährt. Dabei wird das gerei-
nigte Schmutzwasser über einen Verteilerschacht in die Sickerrohre der Anlage geleitet.
[NAW, 2002]
In Entwicklungsländern �ndet häu�g eine Versickerung nach der Vorklärung statt [Tilley,
2008]. Erfahrungsgemäÿ neigen jedoch Versickerungsanlagen ohne aerobe Reinigungstufe
dazu, in den Sickerrohren zu verschlammen und dadurch zu verstopfen. [AquaNostra,
2016]
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Auslegungsparameter

Die spezi�sche erforderliche Versickerungs�äche der Versickerungsanlage ergibt sich aus
der Wasserdurchlässigkeit in Abhängigkeit der Bodenart und der hydraulischen Spitzen-
belastung [NAW, 2002]:

AV,spez =
qh
kf

(8)

wobei

AV,spez spezi�sch erforderliche Versickerungs�äche [m2]
qh maximaler stündlicher Spitzenzu�uss [m3/s]
kf Durchlässigkeitsbeiwert [m/s]

Jedoch muss die Versickerungs�äche mindestens 1 m2/E betragen, wobei E = 150 l/d.
Es muss also zusätzlich beachtet werden [NAW, 2002]:

AV,min =
Qd

150
(9)

wobei

AV,min mindestens erforderliche Versickerungs�äche [m2]
Qd tägliches Zulaufvolumen [l/d]

Wobei nur die Fläche der Seitenwände und nicht die Sohlen�äche als Versickerungs�ä-
che gilt. Die Breite des Versickerungsgrabens beträgt 0,5 m, und die Grabentiefe muss
mindestens 0,3 m betragen. Bei nebeneinander liegenden Versickerungsgräben muss der
Abstand der Versickerungsrohre mindestens 0,6 m betragen und ein Strang darf die Länge
von 10 m nicht überschreiten. [NAW, 2002]
So ergibt sich für die Berechnung der nötigen Grabenlänge [NAW, 2002]:

lV =
AV

2 · hV
(10)

wobei

lV Versickerungsgrabenlänge [m]
hV Versickerungsgrabentiefe [m]
AV Versickerungs�äche [m2]
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3.4.3. Verdunstungsanlagen

Eine zusätzliche 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 Wasser�ächen und der Transpiration, der Wasser-
abgabe von P�anzen. Die wesentlichen Faktoren, die den Grad der Evaporation bestim-
men, sind die Lufttemperatur, der Wind, die Netto-Sonneneinstrahlung, der Luftdruck
und das Sättigungsde�zit, das heiÿt die Di�erenz von Sättigungsdampfdruck und tat-
sächlich vorhandenem Dampfdruck. Die Transpiration hängt maÿgeblich von der Art der
P�anze und der Bodenfeuchte ab. [Koch, 2016]
Verdunstungsanlagen für Abwasser sind im Prinzip in bep�anzten Boden�ltern integriert.
Die Bep�anzung des Filters und die kontinuierliche Beschickung mit Abwasser führt zu
hohen Evapotranspirationsraten, sodass es auch in Deutschland vorkommt, dass Schilf-
kläranlagen im Hochsommer das anfallende Abwasser komplett verdunsten [AquaNostra,
2016]. Bei der kompletten Verdunstung von Abwasser kommt es zu keinem Ab�uÿ mehr,
bei teilweiser Verdunstung sinkt die Ab�ussmenge, die Zusammensetzung der Inhaltstof-
fe bleibt jedoch gleich, was zu einer Aufkonzentrierung im Ab�uss führt. Aufgrund der
Verdunstung kann zu einer Versalzung innerhalb des Boden�lters kommen, weshalb die
P�anzen hierbei auch nach Salztoleranz ausgewählt werden sollten. [Lesikar, 1999]
Die Fa. Backlund aus Dänemark hat Weidenverdunstungsanlagen ohne ganzjährigen
Ab�uss konzipiert und auch in Deutschland gebaut [Hesse, 2001]. Aufgrund der höhe-
ren Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung und ganzjährigen Vegetationsphase haben Ver-
dunstungsanlagen in Kombination mit bep�anzten Boden�ltern in klimatisch heiÿeren
Regionen ein noch höheres Potential zur Beseitigung von Abwasser. Aqua Nostra hat
in Madagaskar für ein Krankenhaus im ländlichen Bereich eine Abwasserbehandlungs-
anlage konzipiert, bei der die Abwasserbeseitigung aus einer Kombination von erhöhter
Verdunstung im bep�anzten Boden�lter und Versickerungsanlage besteht. Im Betrieb
hat sich gezeigt, dass die Bep�anzung mit Bananen äuÿert wirksam ist und es über das
Jahr nur einen geringen Ab�uss in die Versickerungsanlage gibt. [AquaNostra, 2016]

Auslegungsparameter

Um die potentielle Evapotranspiration unter gegebenen Bedingungen abschätzen zu kön-
nen, liefert die Penman-Monteith-Gleichung exakte Ergebnisse. Jedoch benötigt diese
Gleichung viele Parameter, weshalb sie für den ingenieurhydrologischen Gebrauch zu
aufwendig ist. Die Temperaturmethode nach Blaney-Criddle wird in der amerikanischen
Landwirtschaft zur Berechnung des Wasserverbrauchs angewendet und lässt damit Aus-
sagen über die potentielle Evapotranspiration zu. [Koch, 2016]
Dabei ist zu beachten, dass diese Methode mehr Gröÿenordnungen statt exakte Ergebnis-
se liefert. Die Gleichung nimmt keinen Bezug auf die Bodenverhältnisse, sowie klimatische
Faktoren wie Wind und Dampfdrücke. Jedoch bezieht sich die Methode auf die jeweilige
P�anzenart, die Temperatur und Sonnenscheindauer. Die klimatischen Parameter sind
für die meisten Orte der Welt zu beziehen und der Verbrauchskoe�zient vieler P�anzen
ist in der Literatur zu �nden. [PNNL, 2008]
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So errechnet sich die potentielle Evapotranspiration nach Blaney-Criddle zu [Koch, 2016]:

E = 2, 56 · ks ·
∑
m

[
(
9

5
· Tm + 32) · pm

]
(11)

E Summe der Evapotranspiration in Abhängigkeit der Monate [cm]
ks der saisonale Verbrauchskoe�zient für die P�anze [ ]
Tm mittlere Monatstemperatur [◦C]

pm = (
1∑
Nm

) ·Nm (12)

Die Variable pm beschreibt das relative Verhältnis der mittleren monatlichen Sonnenta-
gesdauer Nm zu gesamten Summe

∑
Nm der Sonnentagedauer im Jahr. [Koch, 2016]

3.4.4. Nutzung zur Bewässerung

Die Nutzung von aufgereingtem Abwasser zur Bewässerung bietet zwei grundlegende
Vorteile. Zum einen wird Frischwasser zur Bewässerung eingespart, dadurch werden die
Entnahmestellen wie Grundwasserspeicher oder Ober�ächengewässer entlastet. Zum an-
deren können die im Abwasser enthaltenen Nährsto�e wie Sticksto�verbindungen und
Phosphor direkt als Düngemittel recycled werden. [WHO, 2006]
Technisch gesehen besteht somit die Möglichkeit die Behandlungsanlagen so auszule-
gen, dass die Nährsto�e im Abwasser belassen werden, um sie zu nutzen [Lange, 2010].
Dadurch sinken die Kosten der Abwasserbehandlungsanlage und der Einkauf von Dün-
gemitteln. Ebenso sinkt der Energieverbrauch, der für die Förderung und Zuleitung von
Frischwasser zur Bewässerung nötig ist. [WHO, 2006]
Demgegenüber steht das gesundheitliche Risiko, dass beim direkten Umgang von Men-
schen mit Abwasser besteht. Abwasser beinhaltet verschiedene Pathogene, denen es mög-
lich ist im Abwasser, im Boden oder auf der Schale von Obst und Gemüse zu überleben
[WHO, 2006]. Zudem können sich bei der landwirtschaftlichen Wasserwiederverwendung
eine räumliche und zeitliche Diskrepanz zwischen Abwasserabfall und Bewässerungsbe-
darf ergeben. [Lange, 2010]
Bei der angewandten Bewässerungstechnik ist abzuwägen, welchem Risiko vor allem die
Feldarbeiter bei der Arbeit ausgesetzt werden, also ob die Menschen mit dem Abwasser
in Kontakt kommen oder ob die bewässerte Erde bewegt werden muss. Dabei spielt vor
allem die Bewässerungstechnik eine entscheidende Rolle. Zu den gängigsten Arten gehö-
ren ober�ächliches Fluten, Furchenbewässerung, Sprinklerbewässerung und unterirdische
Bewässerung. Während es bei dem ober�ächlichen Fluten und der Furchenbewässerung
zu einer hohen Kontaktrate zwischen Abwasser und Feldarbeiter kommt, ist diese bei der
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Sprinklerbewässerung geringer einzuschätzen, 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 Bewässerung können Tröpfchenbewässerung oder unterirdisch verlegte Drainage
gezählt werden, hierbei kommt es nur zu einem geringen Kontakt, da die Bewässerung
gezielt bei den Wurzeln erfolgt. [WHO, 2006]
Richtlinien der WHO für 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 über
die Abwasserbehandlungsmethoden, sondern auch über die Bewirtschaftungsmethode er-
reichen. So kann bei dem Anbau von hochwachsenden P�anzen von einer Reduktion
von zwei Zehnerpotenzen gegenüber niedrig wachsenden ausgegangen werden. Die Be-
wässerungsmethode variiert von einer Zehnerpotenz bei Sprinklerbewässerung bis fünf
Zehnerpotenzen für unterirdische Bewässerung. [WHO, 2006]

3.5. Kanalnetz

Das Kanalnetz dient der Zusammenführung des Abwassers in eine Behandlungsanlage.
Bei dezentralen Anlagen mit verhältnismäÿig klein�ächigem Sammlernetz kann auf groÿe
Rohrdurchmesser, begehbare Schächte in regelmäÿigen Abständen und 50 cm Mindestab-
deckung verzichtet werden. Bekannt unter den Namen ”Simpli�ed Sewers” werden diese
Systeme weltweit vor allem dort eingesetzt, wo eine aufwändige Kanalisation nicht be-
zahlbar ist. [Bakalian, 1994]
Für Abwasserrohre in Deutschland gelten Mindestdurchmesser von DN 100. Das Gefälle
des Kanals ist abhängig vom verwendeten Rohrdurchmesser und kann mit 1:DN abge-
schätzt werden. Jedoch müssen tägliche Mindest�ieÿgeschwindigkeiten erreicht werden,
dass eine Selbstreinigung des Netzes gewährleistet ist. Zudem sollten zu starke Gefälle
ebenfalls vermieden werden, da zu hohe Flieÿgeschwindigkeiten dazu führen, dass Fest-
sto�e nicht mitgeschwemmt werden. Bei groÿen Höhenunterschieden müssen Fallrohre
eingebaut werden. [Lack, 2006]
Im Gegensatz zu gröÿeren Kanalnetzen ist der tägliche Spitzenzu�uss bei kleineren Net-
zen höher, da es zu einer geringeren Vergleichsmäÿigung kommt. [Bakalian, 1994]

Auslegungsparameter

Die Berechnung des nötigen Rohrquerschnitts nach dem Prinzip des Simpli�ed Sewers
bezieht sich auf den Spitzenzu�uss des täglichen Volumenstromes, Sohlengefälle, Rohrtyp
und hydraulischen Parametern, die den Gegebenheiten von südamerikanischen Gewohn-
heiten angepasst wurden. Typisch ist dort, dass kein Klopapier mit in der Toilette ent-
sorgt wird, ein Trennsystem vorliegt und vorrangig kleine Entwässerungsnetze verwendet
werden. [Bakalian, 1994]
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Für die Berechnung des Mindestrohrdurchmessers D kann mit folgende Formel verwendet
werden [Mara, 2001]:

D = n3/8 · k−3/8a · k−1/4r ·

(
q

I
1/2
min

)3/8

(13)

wobei

n Rohrrauhigkeit [ ] nPV C = 0.013
ka, kr Hydraulikparameter für Rohre mit Kreisquerschnitt [ ]
q Spitzenzu�uss [m3/s]
Imin Mindestgefälle der Rohrsohle [ ]

Die Berechnung des täglichen Spitzenzu�usses [l/s] lässt sich errechnen mit [Mara, 2001]:

q =
k1 ·Qd · 1000

86400
(14)

Dabei ist

k1 Peakfaktor [ ]
Qd Tägliches Zulaufvolumen1 [m3/d]

Die Formel für das Mindestgefälle der Rohrsohle lautet [Mara, 2001]:

Imin = 5.64 · 10−3 · q−6/13 (15)

Bei einer Anschlussgröÿe von 500 EW wird ein Peakfaktor von k1= 1.8 angegeben [Mara,
2001]. Dieser darf nicht mit dem üblichen Spitzenfaktor xQmax verwechseln werden, der
bereits im Kapitel 3.2.2 aufgeführt wurde. Der Zusammenhang besteht aus:

k1 =
24

xQmax
(16)
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4. Datenauswertung

Während eines Aufenthaltes von zwei Wochen in der Einrichtung konnte sich der Au-
tor der Arbeit einen Überblick vor Ort verscha�en und Informationen sammeln. So war
ein Austausch mit den lokalen Bau�rmen möglich, das Nutzerverhalten konnte unter-
sucht werden, Informationen über die erhältlichen Baumaterialien und deren Qualität
gesammelt werden, Kontakt zu einem Klärschlammentsorgungsunternehmen aufgenom-
men werden und Tests zur Bescha�enheit des Bodens durchgeführt werden.

4.1. Geländeeigenschaften

Ein Bestandsplan der gesamten Einrichtung wurde im Juni 2015 im Maÿstab 1:400 von
haitianischen Vermessungsingenieuren gezeichnet. Er beinhaltet die Gebäude und befes-
tigten Wege, sowie vorhandene Septic tanks, Kanäle und Bäume. Ebenso wurde ein 15
m Raster mit Höhenpunkten eingefügt. Aufgrund der Darstellung der funktionellen Auf-
teilung sind die Pläne auf drei Teile aufgeteilt. Die Bestandspläne sind im Format A3 in
der Anlage D angefügt.
Im Planabschnitt PL1 ist das gesamte Gelände der Schule erfasst. Darauf be�nden sich
drei Schulgebäude und das Sanitärhaus, ein betonierter Basketballplatz, ein ungenutzter
7 m hoher Wasserturm, drei septic tanks und ein Hochseecontainer. Das Gelände des
Schulhofes ist von dem Gelände des Waisenhauses von eine Mauer getrennt, es besteht
ein Durchgangspfad entlang der Ostmauer. Zudem besteht eine Zufahrt im Nordosten
zur Schule. Am südlichen Ende des Schulgeländes verläuft ein betonierter Regenkanal
Richtung Osten und knickt bei der Grenzmauer Richtung Süden ab und verläuft von
dort an entlang der Mauer. Ein 4”-Brunnenloch be�ndet sich auf dem Schulgelände
zwischen den vertikalen Rasterlinien D und E und den horizontalen Rasterlinien 2 und
3, aus diesem wird ein hoher Teil des aktuellen Wasserbedarfs gefördert.
Im Planabschnitt PL2 be�nden sich sämtliche Gebäude des Waisenhauses. Zehn freiste-
hende Gebäude sind ringförmig angeordnet und bilden somit einen Innenhof. Die Ge-
bäude haben einen stets einen terassenartigen Vorbau und sind über befestige Treppen
vom Innenhof zugänglich. Ein Betonweg verbindet alle Treppen und bildet somit auch
einen Ring, der eine Grün�äche umfasst. An den Häusern B15 und B16 wurde jeweils
nachträglich noch ein Sanitärraum errichtet. Mit Ausnahme der Wäscherei sind alle Ge-
bäude einstöckig. Der Durchgang zum Innenhof be�ndet sich im südlichen Teil, der zu
den anderen fünf Gebäuden des Waisenhauses führt, wobei diese jedoch im Zuge der
Baumaÿnahmen der neuen Häuser abgerissen werden. Die Zufahrt zu dem Waisenhaus
be�ndet sich im Südosten. Im südwestlichen Teil be�ndet sich eine Handpumpe, aus der
Wasser gefördert werden kann, welches zum Waschen des Körpers und für die Toiletten-
spülung verwendet wird.
An das Gelände des Waisenhauses schlieÿt sich von einer Mauer getrennt das Kapel-
lengelände an. Dieses ist im Planabschnitt PL3 gezeichnet. Es besteht ein Zugang im
Südwesten des Waisenhausgeländes zum Kapellengelände, eine weitere Zufahrt ist im
Südosten. Hier be�nden sich eine o�ene Kapelle und ein Wohnhaus, ansonsten ist das
Gelände unbebaut.
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Entlang der Linie der Ostmauer und der horizontalen Linie 2 wurde ein Geländepro�l
erstellt, daraus lässt sich erkennen, dass Richtung Süden ein stetiges Gefälle von mindes-
tens 4.3 %, in Teilen der Schule über 5 % Gefälle besteht. Das Gelände �acht im Bereich
der Kapelle leicht ab und besitzt dort ein Gefälle von mindestens 3 %. In Ost-West Aus-
richtung besteht ein geringes bis kein Gefälle. In der unmittelbaren Nähe des Geländes
be�ndet sich kein Vor�uter.

4.2. Gebäudenutzung

Auf dem gesamten Gelände be�nden sich Gruppensanitärräume, als auch Wohnhäuser
mit kleinen Bädern. Einige von ihnen haben keinen Wasseranschluss und die Toiletten
müssen per Eimer gespült werden. Das Abwasser �ieÿt zum groÿen 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 überlastet ist und
das Abwasser ober�ächig ab�ieÿt. Im schlimmsten Falle enden Abwasserleitungen hinter
den Hauswänden und das Abwasser versickert dort ober�ächlich. Einige Schlafräume
besitzen keine Toiletten oder Waschräume. Auf dem südlichen Teil des Waisenhauses
werden drei neue, zweistöckige Häuser errichtet, um die teils beengte Situation in den
bestehenden Wohnhäusern zu entlasten. Tabelle 5 fasst die Gebäude zusammen, in denen
sich Sanitäreinrichtungen be�nden und zeigt den Bestand auf.

Tabelle 5: Gebäude mit Sanitäreinrichtungen

Gebäude Nutzung WC Dusche Waschbecken

B4 Kindergarten/Küche 2 3
B6 Büro 1 1
B10 Sanitärhaus Jungen 6 6 7
B10-A Schlafraum 1 1
B10-B Schlafraum 2 2 3
B12 Sanitärhaus Mädchen 6 6 7
B13 Sanitärhaus Schule 6 6 6
B14-1 Schlafraum 1 2
B14-2 Sanitärhaus Kleinkinder 4 4 5
B16 Schlafraum 2 2 3
B18-2 Küche 3
N1 Neues Wohnhaus 4 4 5
N2 Neues Wohnhaus 4 4 5
N3 Neues Wohnhaus 4 4 5

43 39 55

Die Toiletten sind mit einem 7 Liter Spülkasten ausgestattet und die Duschen haben einen
Wasseranschluss mit einem Absperrventil. Die Wäsche der Kinder wird in einer Wäscherei
beim Waisenhaus mit vier Waschmaschinen gewaschen. Die Küche des Waisenhauses
bereitet einmal täglich eine warme Mahlzeit für die Kinder, am Morgen und am Mittag
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gibt es kalte Speisen. In der Zukunft soll in dem Kindergartengebäude B4 noch eine
kleine Küche eingerichtet werden.
Eine Abschätzung des momentanen Wasserverbrauchs ist schwer möglich. Messungen
haben gezeigt, dass die Pumpe 4 m3/d fördert, der Handpumpe werden nochmals 2 -
3 m3/d entnommen. Aktuell sind die Gruppensanitärraume der Jungen auÿer Betrieb,
ebenso wie die Duschen der Mädchensanitärräume.

Abbildung 4: Septic tank unterhalb von B12

4.3. Bodenbescha�enheit

Um die Sickerfähigkeit des Bodens abschätzen zu können, wurde am Standort ein Sicker-
test zur Ermittelung der In�ltrationsrate nach der ”Open-End”-Methode durchgeführt.
Dabei wurde ein Wert von kf = 5,13 · 10−5 ermittelt, somit lässt sich der Boden nach
DIN 14688 als ”sandigen Schlu�” klassi�zieren [NAB, 2013]. Diese Aussage deckt sich
mit der Studie eines Geologen, der für die Untersuchung der Standsicherheit bei Neu-
bauten, den Boden auf dem Gelände als "lehmigen Sand mit groben Kieseln"quali�ziert
hat. [Préptit, 2015]
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4.4. Baumaterialien

In der Hauptstadt Port-au-prince wurden verschiedene Bausto�händler besucht, dabei
wurden PVC-Rohre und Formteile der Firma ERA mit hoher Qualität aus�ndig gemacht.
Bei den Bausto�händlern in Cap-Haitien sind Backsteine, Sand, Grobkies, Feinkies und
Zement lieferbar, jedoch sind für die Kiessubstrate keine Siebkornlinien verfügbar. In
Tabelle 6 sind die Bezeichnung der Substrate, die vor Ort erhältlich sind, die Bezeichnung
nach Korngröÿe und die geschätzten kf und kf,b Werte für die beiden Kiessubstrate
angegeben, wobei diese Erfahrungswerten entstammen. [Hiemesch, 2016]

Tabelle 6: Klassi�kation der verfügbaren Substrate

Beschreibung Bezeichnung nach DIN 14688 kf [m/s] kf,b [m/s]

Kies, 4 mm aus dem Fluss Mittelsand 0,2-0,4 mm 10−3 - 10−4 3 · 10−4
Kies, 20mm aus dem Fluss Mittelkies 0,63 - 20 mm 10−2 - 10−3 10−3

Für die spätere Kalkulation der Materialkosten sind die Preislisten der Bausto�e im
Anhang A hinterlegt.

4.5. Klimadaten

Cap-Haitien be�ndet sich im Norden Haitis auf der Karibikinsel ”Hispaniola”. Das vor-
herrschende Klima wird als tropisches Monsunklima charakterisiert und zeichnet sich
durch geringe Jahrestemperaturschwankungen, ausgeprägte Trocken- und Regenzeiten
und ständig 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 regenärmsten Monats Juli 46 mm beiträgt. In den Monaten
Juni bis November ist die Saison der tropischen Regenstürme, welche schlagartig hohe
Niederschläge und hohe Windgeschwindigkeiten mit sich bringen. [Merkel, 2016] Weitere
Klimadaten be�nden sich im Anhang A.
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5. Systemauswahl

Für die passende Auslegung der Komponenten müssen die hydraulischen und organischen
Frachten möglichst präzise geschätzt werden, damit es zu keiner Über- oder Unterlast der
jeweiligen Anlagenkomponenten kommt. Die Vorklärung sollte hydraulisch nicht über-
lastet sein, damit es zu keinem Austrag von Schlamm kommt und der Zu�uss von AFS
in die biologische Stufe gering ist. Die bep�anzten Boden�lter dürfen organisch nicht
überlastet sein, da es sonst zur Kolmation der Anlage und damit einhergehend, zum
zeitweisen oder völligen Ausfall der Filter kommen kann. Eine Unterdimensionierung der
Versickerungsanlage könnte zu einem Rückstau führen. Dahingehend ist man mit einer
Überdimensionierung auf der sicheren Seite, was jedoch zu erhöhten Investitionskosten
und übermäÿigem Platzbedarf führt.

5.1. Bestimmung der Abwasserlast

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

Tabelle 7: Täglicher Durchschnittsverbrauch der jeweiligen Verbrauchertypen

Verbrauchertyp Täglicher Verbrauch in Litern

Kind Schule 17
Mitarbeiter Schule 20
Erwachsene Waisenhaus 60
Kind in bestehenden Wohnhäusern 15
Kind in neuen Wohnäusern 30
Kind in Sanitärhaus 25

Kap. 3.1, die für einen Erwachsenen in Haiti 60l/d und einen Schüler 15-20 l/d angeben.
Der Gesamtverbrauch eines Kindes, dass die Schule besucht und in dem Waisenhaus lebt
liegt bei 50-60 l/d, abhängig davon, ob es in einen der bestehenden Wohnhäuser oder in
einem der neuen Häuser wohnt. Hier wird unterschieden, da in den neuen Wohnhäusern
ausreichend Toiletten und Duschen für die darin wohnenden Menschen installiert sind.
Es ist zu erwarten, dass die Kinder in den bestehenden Wohnhäusern öfter auf die Sa-
nitärhäuser ausweichen müssen und sich der Verbrauch durch den erschwerten Zugang
vermindert. In diesen Werten spiegelt sich jedoch noch nicht der Wasserverbrauch der
Küche, Wäscherei und Bäckerei wider. Der tägliche Verbrauch für die Küche des Waisen-
hauses ist bei 300 Litern angesetzt. Die zwei groÿen 50 Liter Spülbecken werden zweimal
täglich gefüllt, zudem kommt der Verbrauch des Kochens und des Reinigens. Neben den
vier 150 Liter Waschmaschinen, die täglich genutzt werden, füllen die Mitarbeiter der
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Wäscherei noch ein groÿes Becken mit ca. 300 Liter Volumen um die Wäsche klar zu
spülen. Die Bäckerei, die Ende des Jahres errichtet wird, soll im Durchschnitt 500 Li-
ter am Tag verbrauchen. Somit kommt es zu einer geschätzten Abwassermenge von 12,5
m3/d bezogen auf die Schule und das Waisenhaus. Dies deckt sich gut mit den bishe-
rigen Planungsergebnissen des Frischwassernetzes, bei den für den gesamten täglichen
Wasserbedarf ein Wert von 14 m3/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 m3/d, der leicht unter dem
Wert liegt, der nach der obiger Methode zu 12,5 m3/d berechnet wurde.
Die Belastung des Abwassers ist je nach Ursprung unterschiedlich. In den neuen Häusern
wird sich der CSB-Wert an den bekannten Werten für häusliches Abwasser orientie-
ren, da sich die Ausstattung (Bad, Küche) und das Wohnverhalten, mit Ausnahme von
Wäschewaschen, bekannten Mustern ähneln. In den bestehenden Wohnhäusern ist der
Wasserverbrauch eher geprägt von Zähneputzen, Gesichtswäsche oder einem nächtlichen
Toilettengang, da sich dort zu wenige Sanitäreinrichtungen be�nden. Die meisten dort
wohnenden Kinder weichen auf die Gruppensanitärräume aus, in denen Schwarzwasser
und schwach belastetes Grauwasser der Duschen erzeugt wird. Die Wäscherei verwen-
det chemische Reinigungsmittel, sodass von stark belasteten Grauwasser ausgegangen
werden muss. Abwasser von Bäckereien 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 Sanitärräume der Schule zum

Tabelle 8: CSB-Belastung der verschiedenen Abwasserquellen

Abwasserart Angenommene CSB-Belastung mg/l

Sanitärräume Schule 2000
Gruppensanitärräume Waisenhaus 1200
Neue Häuser 800
Bestehende Häuser 600
Küche 1200
Wäscherei 1500
Bäckerei 4000

überwiegenden Teil Schwarzwasser, versetzt mit geringen Mengen schwachen Grauwasser
von Duschen und Waschbecken produzieren, lässt sich mithilfe der Tabelle 2 aus Kapitel
3.1 abschätzen, dass der CSB ca. bei 2000 mg/l liegen wird. Es zeigt sich auch, dass das
CSB:BSB-Verhältnis von 1,3 - 2 zu erwarten ist. Wie oben bereits erwähnt, wird das
Abwasser der Gruppensanitärräume des Waisenhauses in Gegensatz zu den Schulsani-
tärräumen mit mehr Grauwasser von Duschen verdünnt sein, sodass ein CSB von 1200
mg/l erwartet werden kann. Literaturwerte für Abwässer von kleineren Bäckereien geben
einen CSB von 4000 mg/l an, mit einem ebenfalls geringem CSB:BSB-Verhältnis von 1,5
[Sennert, 2000]. Stark belastetes Grauwasser, wie aus der Wäscherei und der Küche ist
in der Literatur mit einen CSB von 1000 - 1500 mg/l und einem CSB:BSB-Verhältnis
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-
ÿend alle relevanten Gesetzestexte und Richtlinien Haitis wörtlich aufgeführt.

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 tari� [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 Auszügen zu erkennen ist, gibt es keine direkten Ablaufwerte, die in Haiti
eingehalten werden müssen. Internationale Standards für die Einleitung oder Versicke-
rung von Abwasser liegen in der Regel zwischen 100 - 200 mg CSB/l [BORDA, 2009]. Bei
kleinen Kläranlagen gibt es normalerweise keine Grenzwerte für Sticksto� oder Phosphor.
So müssen in Deutschland erst ab der Gröÿenklasse 3 Ablaufwerte für Sticksto� beachtet
werden. [BMJV, 2014]
Im der Sinne der ökologischen Zweckmäÿigkeit und auf ausdrücklichen Wunsch der Lei-
tung soll aufgereinigtes Abwasser für die Bewässerung nutzbar gemacht werden. Teiche,
welche einen hohen Wirkungsgrad der Pathogenelimierung und eine groÿe Speicherkapa-
zität besitzen, sind jedoch nicht erwünscht, da stehende Gewässer ein groÿes Risiko für
Mückenplagen vor Ort bergen. Wie in Kapitel 3.4.4 bereits erläutert 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. Flieÿschema

Nachdem die Ausgangsbedingungen und technischen Grundlagen vorgestellt wurden,
werden in diesem Kapitel das erarbeitete Konzept präsentiert und übersichtlich dar-
gestellt.
Das gesamte Gelände wurde in die drei Abschnitte A, B und C unterteilt, wobei jeder
Abschnitt mit einer separaten Kläranlage ausgestattet wird. Vorteilhaft dabei ist, dass
die Anlagen auf das spezi�sch anfallende Abwasser individuell angepasst werden können,
zudem werden lange Kanalstrecken vermieden, die einen hohen Wartungsaufwand be-
deuten würden. Der Leitung der Einrichtung musste die Erforderlichkeit und den damit
resultierenden Platzbedarf der Anlagen zunächst erklärt werden, da diese die bisherige
Abwasserbehandlung mit septic tank und Versickerung gewohnt waren. Jedoch konnte
schon während des Aufenthalts und bei einigen Skypekonferenzen im Nachhinein ein Ver-
ständnis dafür gefunden werden, wobei bei der Auswahl der Anlagenstandorte von beiden
Seiten viele Kompromisse eingegangen wurden. Die Errichtung einer Kläranlage, welche
das gesamte tägliche Abwasser behandeln könnte, wäre bei der Konstruktion aufgrund
ihres spezi�schen 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 Belüftung verwendet und somit kein
Methan freisetzt, musste jedoch im Vornherein ausgeschlossen werden, da ein verlässliche
Stromversorgung nicht gewährleistet werden kann. Ebenso wurde von der Verwendung
von Faulbehältern als Vorklärung und der möglichen Verwendung des aufgefangenen Bio-
gases abgesehen, da die zu erwartenden Mengen an Biogas zu gering wären, welche die
Investitionskosten und die Risiken des explosionsfähigen Gases im Laufe des Betriebs
rechtfertigen würden. So werden die Vorklärungseinheiten lediglich mit Belüftungen aus-
gestattet und das entstehende Gas wird an die Atmosphäre abgegeben.
Im Anhang be�nden sich maÿstabsgetreue Lagepläne die nach den jeweiligen Abschnitten
unterteilt sind und die geplanten Anlagenkomponenten enthalten.2

2Die gezeichneten Lagepläne wurden im Rahmen der Planungsarbeit von ”Architekten über Grenzen

e. V.” digitalisiert
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B4, B6
Vorklärung:
MKG

Biologische Stufe:
Horizontaler BBF mit
Schilf und
Bananenbep�anzung Versickerungsgraben

Verdunstung

Abbildung 5: Flieÿschema der Kläranlage A

Abschnitt A Bei den Abläufen von B4 und B6 handelt es sich ausschlieÿlich um Schwarz-
wasser und Handwaschwasser, dazu kommt noch Küchenabwasser, wenn diese realisiert
wird. Da die Gebäude B4 und B6 nur Schulgebäude sind, wird der Zu�uss an Abwasser
während 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 beeinträchtigt, die Biologie im Schlammbett
wird durch ausreichendes Volumen während der Ferien nicht absterben. Die biologische
Stufe besteht aus einem bep�anzten Boden�lter, welcher neben Schilf noch mit Bana-
nenstauden bep�anzt wird. Somit werden Nutzp�anzen mit hohen Wasserverbrauch ohne
zusätzlichen Aufwand bewässert und es kommt zu einer erhöhten Verdunstung bereits
im Filter. Abbildung 6 zeigt den septic tank der sich unterhalb des Müllsack be�ndet
und welcher zur linken Seite um eine Kammer erweitert wird. Unterhalb wird der HBF
A angelegt.

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

Die Bananenbep�anzung eines BBF's wurde von Aqua Nostra bereits in Madagaskar mit
groÿem Erfolg eingesetzt. Die Auswertung der ersten Ernte in einem deutschen Lebens-

40



mittellabor hat ergeben, dass die Früchte unbelastet sind und der Konsum bedenkenlos
möglich ist. Der Prüfbericht der Bananen des Verdunstungsbeetes aus Madagaskar be-
�ndet sich im Anhang C und zeigt, dass es bei der mikrobiologischen und chemischen
Untersuchung zu keiner Höchstgehaltüberschreitung kam. Auch in Haiti sollen die Ba-
nanen zunächst untersucht werden, bevor die Früchte zum Konsum freigegeben werden
können. Nach der Berechnung der WHO ergeben sich für die Keimeliminierungsrate 5
Zehnerpotenzen für die Abwasserbehandlungsmethode, 5 Zehnerpotenzen für die Bewäs-
serungsmethode und nochmals 2 Zehnerpotenzen für die Art der P�anze. Die damit theo-
retisch erreichte Eliminierungsrate übersteigt bei weitem den Empfehlungen der WHO.
Der BBF muss aufgestaut betrieben werden können, sodass die Unterbrechung des Zu-
laufs während den Schulferien überbrückt werden kann. Nach einem Kontrollschacht au-
ÿerhalb des Beets gelangt das gereinigte Wasser des Filters in einen Versickerungsgraben.
Eine dauerhafte und ausreichende Sickerfähigkeit ist mit einem kf Wert von 5,13·10−5
nachgewiesen.
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B13, B10B
B10A

Vorklärung:
ABR

Biologische Stufe:
Horizontaler BBF mit
Schilf und
Bananenbep�anzung Versickerungsgraben

Verdunstung

Abbildung 7: Flieÿschema der Kläranlage B

Abschnitt B Der Zulauf des Schulsanitärraumes B13 ist zum überwiegenden Teil als
Schwarzwasser mit saisonalen und tageszeitlichen hydraulischen Schwankungen zu cha-
rakterisieren. Zudem werden noch die Abwässer von B10B und B10A eingeleitet, also
Gebäuden der Waisenhausanlage mit jahrzeitlichen konstanten Zulaufmengen. Der vor-
handene septic tank bei B13 wird als Settler für den sich daran anschlieÿenden ABR
genutzt. Der Zulauf von B10A, B10B erfolgt direkt in die erste Kammer des ABR, so-
dass dieser während den Schulferien weiterhin geringen Zulauf hat, denn eine regelmäÿige
Unterbrechung des Zulaufs über mehrere Wochen würden die kontinuierlichen Prozesse
des ABR stören. Die Zulaufschwankungen werden insgesamt zu geringen Schlammpro-
duktionsraten führen, 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 ausgewählten Standort des ABR B und HBF B mit B13 im Hintergrund und dem
Regenkanalverlauf entlang der Mauer.

Abbildung 8: Ausgewählter Standort des ABR B und des HBF B
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B10, B12, B14
B15, B16, N1-3

Wäscherei
Bäckerei, Küche

Vorklärung:
ABR

Biologische Stufe:
Horizontaler BBF mit
Schilf und
Zierp�anzen Versickerungsgraben

Verdunstung

Abbildung 9: Flieÿschema der Kläranlage C

Abschnitt C Das Einzugsgebiet umfasst die restlichen Gebäude des Waisenhauses, das
heiÿt die Schlafräume B13 - B16, die Gruppensanitärraume B10, B12, B14, die neuen
Häuser N 1-3 sowohl die Wäscherei, Bäckerei und Küche. Die Zuläufe 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 tägliche Betrieb von Wäscherei und Bäckerei produziert Grauwasser,
gekennzeichnet durch ein hohes CSB:BSB-Verhältnis. Die Zuläufe der neuen und beste-
henden Wohnhäuser werden wiederum ein geringeres CSB:BSB-Verhältnis aufweisen.
Bereits innerhalb des Kanalnetzes werden vorhandene septic tanks integriert. Zum einen,
um bei längeren Flieÿwegen bereits vor dem Eintritt in das Kanalnetz grobe Schmutzstof-
fe zurückzuhalten. Zum anderen wird zwischen Bäckerei und Kanalnetz ein vorhandener
Septic tank zwischengeschaltet, um ausreichend Volumen und dadurch Sedimentations-
zeitraum für die schwer absetzbaren Inhaltssto�e des Bäckereiabwassers zu erhalten. Die
Vorklärung erfolgt über einen ABR, welcher sowohl Unregelmäÿigkeiten bei hydraulischer
als auch organischer Last vertragen kann.
Der nachgeschaltete bep�anzte Boden�lter wird im Gegensatz zu den anderen Boden�l-
tern nicht mit Bananen, sondern Sumpfp�anzen und Blumen bep�anzt. Eine Bep�anzung
mit Nutzp�anzen ist an dem Standort des Filters nicht erwünscht, da der Boden�lter sich
in der Nähe der Kapelle be�ndet soll. Dieser Platz wird von der Leitung als Ort der Ruhe
bezeichnet und es sollen keine groÿen Bananenp�anzen, sondern gut aussehende, niedrig
wachsende P�anzen 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 gemäÿ 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 für die Auslegung der einzelnen Anlagenkomponenten
verwendet werden.
Die Abschätzung der Zusammensetzung und Menge des Abwassers fuÿt auf den Tabellen
7 und 8 in 5.1, welche die Informationen der vorhandenen Daten und den Informationen
der Zusammensetzung von typischen Sto�strömen aus Tabelle 2 des Regelwerks DWA-
A 272 bündeln. Für 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 über die Gewichtung der Einzelkonzentrationen der Verbrauchstandorte(Tab.
8) mit den dazugehörigen zu erwartenden Abwassermengen.
Die Auslegung des Kanalnetzes erfolgt nach dem Manual ”PC-based Simpli�ed Sewer
Design” [Mara, 2001], diese Variante der Kanalnetzauslegung ist vor allem in Brasilien
mit sehr guten Ergebnissen angewandt worden. Die Typologie und das Nutzerverhalten
ähnelt haitianischem Nutzerverhalten mehr als deutsche Parameter es tun. Aufgrund der
kleinen Einzugsgebiete müssen die Spitzenfaktoren angepasst werden. Hier wird nochmals
darauf hingewiesen, dass der im Manual verwendete Peakfaktor k1 nicht dem Spitenfaktor
xQmax entspricht.
Die Auslegung einer MKG erfolgt nach DIN 4261, als Vorklärung für einen BBF kann
hier auf Erfahrungswerte zurückgegri�en werden, die sich in Deutschland vielfach bewährt
haben.
Wie in Kapitel 3.2.2 bereits erwähnt, existieren keine genormten Bemessungen für An-
aerobe Tauchwandreaktoren. Aufgrund dessen wurde eine ausgiebige Literaturrecherche
über die Bemessungansätze von ABR's durchgeführt und zwei Varianten für 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 langjährig im Einsatz ist.
Eingangsparameter hierbei sind der tägliche Volumenstrom, der stündliche Spitzenzu�uss
und die organische Fracht. Die HRT, das CSB:BSB-Verhältnis, die Entschlammungsin-
tervalle und die maximale Aufströmgeschwindigkeit bestimmen den Wirkungsgrad des
ABR.
Grundlage der Berechnung sind empirisch bestimmte Kurven, welche den Abbau von
BSB5 bei bestimmten Bedingungen im Verhältnis zu der HRT darstellt. Zwei weitere
Kurven stellen jeweils einen Faktor dar, der das Verhalten bei unterschiedlicher BSB5

Beladungen und Konzentrationen darstellt. Mithilfe eines weiteren Faktors, der sich auf
die Umgebungstemperatur bezieht und mit geometrischen Parametern wie Länge, Breite,
Tiefe, Anzahl der Tauchwandkammern, Verhältnis von Aufström�äche zu Abström�ä-
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che und dem Verhältnis von Länge zu Breite der Tauchwandkammern, kann gemäÿ den
Standortbedingungen eine resultierende HRT bestimmt werden.
Die technische Auslegung konnte mit Excel durchgeführt werden, indem die Formelsät-
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. Zusätzlich werden aus Gründen der Nachvollziehbarkeit den
Gutachtern der Arbeit die Excel Arbeitsblätter digital zugeschickt.3

Die zweite Bemessungsmethode erfolgt nach ”Guidelines for the implementation of an-
aerobic ba�ed reactors for on-site or decentralised saniation” [Foxon, 2007]. Hierbei
wurden Studien an einem Labor-ABR durchgeführt und aus biologisch- kinetischen Fak-
toren wie der Hydrolyseaktivität der Mikroorganismen limitierende Faktoren herausge-
arbeitet. Aus den Versuchen wurde ein mathematischer Zusammenhang zwischen HRT
und CSB-Wirkungsgrad ermittelt, wobei die HRT für die Auslegung eines ABR als Ein-
gangsparameter genutzt wird und die gewünschte Auslaufqualität dabei zunächst fest-
gelegt wird. Diese wurde in 3.2.2 als Formel (2) bereits dargestellt. Zusätzlich werden
geometrische Faktoren de�niert, welche bei gegebenem Volumenstrom eine adäquate Auf-
strömgeschwindigkeit erzielen sollen.
Als wesentlichsten Unterschied ist zu nennen, dass BORDA die HRT als resultierenden
Parameter aus gewähltem Reaktorvolumen und Volumenstrom verwendet, hingegen Fo-
xon die HRT als Eingangsparameter für die Berechnung des nötigen Reaktorvolumens bei
der Auslegung nutzt. Beide Methoden lassen ausschlieÿlich eine Bemessung nach CSB
Wirkungsgrad, indirekt auch BSB zu, sodass beispielsweise eine Beurteilung der AFS
Auslaufqualität, die für die Auslegung von Boden�ltern nötig ist, nur durch Literatur-
werte (siehe Tabelle 3) möglich ist.
Bei den kalkulierten Wirkungsgraden fällt auf, dass die Wirkungsgrade nach BORDA
um bis zu 10 % höher sind als bei Foxon. Für 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 durchströmten Boden�lter erfolgt nach DWA-A 262, wobei
die kf und die daraus resultierenden kf,b Werte vor Ort nochmals untersucht werden
müssen, damit die Ansätze des Regelwerkes zu den gewünschten Ergebnissen führen. 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 anführt, kann nicht tagesaktuell die Verdunstungleistung berechnet werden. Mit
den Ergebnissen der Verdunstungsberechnung kann gezeigt werden, ob die nötigen Vo-
lumen für die Bewässerung bereitgestellt werden können, eine mögliche Entlastung der
Versickerunganlage sollte jedoch nicht in Erwägung gezogen werden.
Die Versickerungsgräben werden nach DIN 4261-5 ausgelegt.

3Die Daten und Berechnungsformeln bleiben geistiges Eigentum von BORDA e. V. und dürfen nicht

zum kommerziellen Zwecke weiterverbreitet werden.
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6.2. Abschnitt A

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

Tabelle 9: Abwasserlast Abschnitt A

Gebäude Nutzer Verbrauch [l/d] CSB [mg/l]
Kinder Erwachsene

B4 25 5 525 1400
B6 15 300 2000
Küche 150 1200∑

25 20 975 ∅ 1554

da Schwarzwasser von Kleinkindern geringer konzentriert ist. Da die Toiletten gewöhnlich
nur in kurzen Zeiträumen wie Schulpausen verwendet werden, wird für den Spitzenfaktor
xQmax= 5 angenommen. Dies entspricht einem Peakfaktor von k1=4,8.

6.2.1. Kanalnetz

Tabelle 10 stellt die Eingangsparameter und die Ergebnisse für die Kanalnetzberechnung
in Abschnitt A dar, berechnet nach den Formeln (13), (14) und (15). Da kein Verkehr oder
sonstige Lasten über 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

Täglicher Zu�uss 975 l/d Tabelle 9
Gesamtlänge Kanal 40 m Abb.
Anzahl Revisionsö�nungen 2 Abb.
Spitzenzu�uss 0,05 l/s Formel (14)
Mindestgefälle Rohrsohle 2,1 % Formel (15)
Mindestrohrdurchmesser 16 mm Formel (13)

Gewählter Rohrdurchmesser 100 mm

6.2.2. Mehrkammerabsetzgrube

Der vorhandene 2-Kammer septic tank wird um eine Kammer erweitert, um nach DIN
4261 die Voraussetzung für eine Vorklärung zu erfüllen. Die bestehenden Innenmaÿe be-
tragen 1,60 m x 1,00 m die Wasserhöhe 1,70 m, so ergibt sich ein Bestandsnutzvolumen
von 2,7 m3. Für das neue Gesamtnutzvolumen wurden 6 m3 angesetzt, da die tägliche
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Zulaufmenge von 975 l/d in Deutschland ca. 7 EW entspricht und dafür standardmäÿig
von Aqua Nostra 6 m3 Vorklärvolumen verwendet werden. Das gewählte Volumen ist
gröÿer als das geforderte Mindestvolumen nach DIN 4261, liefert nach der Erfahrung von
Aqua Nostra jedoch verlässlichere Ablaufwerte als die Vorklärungen mit Mindestvolu-
men. Bei gleichbleibender Länge und Höhe des septic tanks muss eine Kammer mit 1,2
m Breite angefügt werden. Die resultierende Kammer hat ein Volumen von 3,3 m3, damit
wird ein Gesamtvolumen von 6 m3 erreicht. Diese Kammer hat zudem circa die Hälfte
des Gesamtvolumens und entspricht somit den Bemessungsvorgaben der DIN 4261 und
kann als erste Kammer verwendet werden. Die Parameter für die MKG A sind in Tabelle
11 dargestellt. Wie Abbildung 2, die auch auf Dreikammergruben angewendet werden

Tabelle 11: Eingangsparameter, gewählte Gröÿen und Ergebnisse MKG A

Bezeichnung Wert Einheit Bezug

Tägliche Zulaufmenge 975,0 l/d Tabelle 9
Zulaufkonzentration 1553,8 mg CSB/l Tabelle 9
Spitzenzu�uss 0,05 l/s Tabelle 10
Reaktorvolumen 6 m3 gewählt

HRT bei qh 30,8 h Formel (1)
Wirkungsgrad CSB 50 % Abb. 2
Ablaufkonzentration 776,9 mg CSB/l

kann, zeigt, ist die Vorklärung mit der resultierenden HRT an der oberen Leistungsgren-
ze, bezogen auf die Kohlensto�elimination. Im Ablaufstutzen der MKG wird zusätzlich
eine ”AFS-Bürste” eingesetzt, welche bei unvorhersehbaren Stoÿbelastungen einen erhöh-
ten Abtrieb von Schwebsto�en verhindert. Die Kammer wird mit den in Haiti üblichen
Bausto�en und Techniken konstruiert, so werden die Bodenplatte und Deckplatte aus
Stahlbeton gegossen. Eine technische Zeichnung der MKG A be�ndet sich im Anhang E.

6.2.3. Horizontal durchströmter Boden�lter

Der Filter wird nach der organischen Bemessung auf eine Fläche von 47 m2 ausgelegt. Die
Form des Boden�lters ist aus Platzgünden trapezförmig angelegt, wobei die Einlaufku-
lissenbreite 5,8 m, die Breite der Auslaufkulisse 4,5 m und die Flieÿlänge 7,5 m beträgt.
Die Firma Aqua Nostra legt die Horizontal�lter in Deutschland standardmäÿig auf eine
Filterhöhe von 0,9 m aus, deshalb wird auch dieser Wert für den HBF A angesetzt. Dar-
aus ergibt sich für die resultierende Anström�äche in der Einlaufkulisse ein Wert von 5,2
m2, in der Auslaufkulisse von 4 m2 und entspricht so den Anforderung die in Tabelle 12
berechnet sind. Wie in Kapitel 3.3.1 erläutert, kann somit davon ausgegangen werden,
dass der Boden�lter eine Kohlensto�elimination bezogen auf den CSB von 85% erreicht.
So ergeben sich Ablaufwerte im Bereich von 116 mg CSB/l, der Gesamtwirkungsgrad
bezogen auf den CSB-Abbau der Anlage A beträgt rechnerisch also 92,5 %.
Die Abdichtung der Filtersohle erfolgt durch eine Verdichtung des sandigen Schlu�es ge-
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Tabelle 12: Eingangsparameter, gewählte Parameter und Ergebnisse HBF A

Bezeichnung Wert Einheit Bezug

Tägliches Zulaufvolumen 975 l/d Tabelle 9
Zulaufkonzentration 776,9 mg CSB/l Tabelle 9
Tägliche Schmutzfracht 757,5 gCSB/d Formel (6)
kf , b Mittelkies 10−3 m/s Tabelle 6
kf , b Mittelsand 3·10−4 m/s Tabelle 6

Höhe der Filterschicht 0,9 m gewählt
Flieÿlänge 7,5 m gewählt

Nötige Filterfäche nach hydraulischer Bemessung 24,4 m2 Tabelle 4
Nötige Filterfäche nach organischer Bemessung 47,3 m2 Tabelle 4
Nötige Anström�äche bei Mittelsand 0,45 m2 Formel (7)
Nötige Breite des Filters 0,5 m

mäÿ DWA 262 mit einer Lage von mindestens 30cm. Die Filterwände werden mit einem
senkrechten Böschungswinkel mit vor Ort hergestellten Lehmblöcken aufgebaut. Durch
diese Bauweise kann sichergestellt werden, dass die Wandung des Filters wasserundurch-
lässig und dadurch eine aufgestauter Betrieb möglich ist.
Die Verdunstungsleistung des HBF A mit einer Bananen (ks = 1) und Schilfbep�an-
zung (ks = 0,85) mit ganzjähriger 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 zusätzliche Bewässerung für die Bananenp�anzen notwendig sein wird.
In dem regenreichen Monat November ist erkennbar, dass das Ablaufvolumen unverän-

Tabelle 13: Verdunstungsleistung HBF A

Monat Evapotranspiration m3 Niederschlag m3 Bilanz m3 Durchschnittliche
Ablaufmenge m3/d

Januar 8,92 5,90 3,02 0,87
Februar 9,46 4,21 5,25 0,80
März 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 einschlieÿlich August von über 1 m3/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 einschlieÿlich 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 gespült wer-
den, sodass es für die Nutzp�anzen zu keiner Gefährdung durch zu hohe Salzgehalte im
Filtersubstrat kommt.

6.2.4. Versickerung

Tabelle 14 stellt die nötige Länge des Versickerungsgrabens für Abschnitt A dar und
zeigt auf, dass die mindestens erforderliche Sicker�äche gewählt werden muss. Anhand
Formel (10) lässt sich berechnen, dass somit die Länge des Sickergrabens mindestens
6,5 m betragen muss. Es wird ein Graben mit 7 m Länge und einem Gefälle von 1:500
ausgehoben, wobei der Graben bis 10 cm über dem Drainagerohr mit Mittelkies angefüllt
und anschlieÿend mit Aushub abgedeckt wird.

Tabelle 14: Eingangsparameter und Ergebnisse der Versickerungsanlage A

Bezeichnung Wert Einheit Bezug

Tägliche Zulaufmenge 975 l/d Tabelle 9
Spitzenzu�uss 5,56 · 10−5 m3/s Tabelle 11
kf-Wert 5,13 · 10−5 m/s Kapitel 4.3
Grabentiefe 0,5 m gewählt

spezi�sch erforderliche Sicker�äche 1,1 m2 Formel (8)
mindestens erforderliche Sicker�äche 6,5 m2 Formel (9)

Nötige Grabenlänge 6,5 m Formel (10)
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6.3. Abschnitt B

Die Ermittlung der Abwasserlast in Abschnitt B erfolgt über die Tabellen 7 und 8 in
5.1. Da die Toiletten gewöhnlich nur in kurzen Zeiträumen wie Schulpausen und gene-

Tabelle 15: Abwasserlast Abschnitt B

Gebäude Nutzer Verbrauch [l/d] CSB [mg/l]
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 5690 ∅ 1335

rell nur während der Schulzeit verwendet werden, wird ein Spitzenfaktor von xQmax=6
angenommen, was einem Peakfaktor von K1=4 entspricht.

6.3.1. Kanalnetz

Tabelle 16 stellt die Eingangsparameter und die Ergebnisse für die Kanalnetzberechnung
in Abschnitt B dar, berechnet nach den Formeln (13), (14) und (15). Da kein Verkehr
oder sonstige Lasten über den Kanalgraben geleitet werden, kann mit einer Minimalab-
deckung von 250 mm gearbeitet werden. Der Regenkanal muss möglichst ober�ächennah
überwunden werden. Zudem wird das Abwasser führende DN 100 Rohr durch ein 150 mm
Leerrohr geschützt um Zerstörung durch �ieÿendes 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

Tägliches Zulaufvolumen 5690 l/d Tabelle 15
Gesamtlänge Kanal 32 m Anhang D
Anzahl Revisionsö�nungen 1 Anhang D
Spitzenzu�uss 0,26 l/s Formel (14)
Mindestgefälle Rohrsohle 1,0 % Formel (15)
Mindestrohrdurchmesser 33 mm Formel (13)

Gewählter Rohrdurchmesser 100 mm
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6.3.2. Anaerober Tauchwandreaktor

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

Tabelle 17: Eingangsparameter, gewählte Gröÿen und Ergebnisse ABR B

Bezeichnung Wert Einheit Bezug

Tägliches Zulaufvolumen 5690 l/d Tabelle 15
Zulaufkonzentration 1890 mg CSB/l Tabelle 15
Spitzenzu�uss 0,26 l/s

Anzahl Tauchwandkammern 4 gewählt
Höhe Wasserspiegel 1,5 m gewählt
Reaktorbreite 1,5 m gewählt
Länge Aufströmkammer 0,65 m gewählt
Länge Tauchkammer 0,2 m gewählt

Maximale Aufströmgeschwindigkeit 0,97 m/h Formel (3)
Reaktorvolumen 7,7 m3 Formel (5)
HRT 30,7 h Formel (1)
Ablaufkonzentration 370 mg CSB/l Formel (2)
Wirkungsgrad CSB 80,4 %

Jahresschwankungen und hohe Spitzenzu�üsse konzipiert, zudem wird biologisch leicht
abbaubares Schwarzwasser mit geringen CSB:BSB-Verhältnis von 1,5 erwartet, jedoch
ergeben sich durch die hohen Schwankungen der hydraulischen Last ein verhältnismäÿig
groÿes Reaktorvolumen. Der septic tank von B13 wird das von dort zu�ieÿende Abwas-
ser vorbehandeln, sodass bei einem Nutzvolumen von 4 m3 des septic tanks und einem
Spitzenzu�uss qh = 0,88 m3/h, eine HRT von 4,5 h zu erwarten ist.
Um den AFS-Anteil im Auslauf gering zu halten, wurde der Aufströmbereich der letzten
Kammer auf eine Länge von 1 m erweitert, wodurch sich eine reduzierte Aufströmge-
schwindigkeit von vup = 0,63 m/h ergibt. Die vorgegebenen geometrischen Verhältnisse
von Reaktorbreite zu Reaktorhöhe und Fläche der Abströmkammer zu Aufströmkammer
wurden dabei eingehalten, sodass sich die gewünschten Strömungsverhältnisse ergeben.
Zusätzlich wird im Ablaufstutzen des ABR eine ”AFS-Bürste” installiert, welche bei un-
vorhersehbaren Stoÿbelastungen einen erhöhten Abtrieb von Schwebsto�en verhindert.
Für die Kalkulation wurde ein Entschlammungsintervall von 18 Monaten angenommen.
Der ABR wird mit den in Haiti üblichen Bausto�en und Techniken konstruiert, so werden
die Bodenplatte und Deckplatte mit Stahlbeton gegossen und die Seiten- und Trennwän-
de aus Backsteinen gemauert. Eine technische Zeichnung des ABR B be�ndet sich im
Anhang E.
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6.3.3. Horizontal durchströmter Boden�lter

Die Tabelle 18 stellt die gewählten Parameter für den Filter dar. Der Filter wird nach der

Tabelle 18: Eingangsparameter, gewählte Parameter und Ergebnisse HBF B

Bezeichnung Wert Einheit Bezug

Tägliches Zulaufvolumen 5690 l/d Tabelle 15
Zulaufkonzentration 370 mg CSB/l Tabelle 15
Tägliche Schmutzfracht 2105,3 g CSB/d Formel (6)
kf , b Mittelkies 10−3 m/s Tabelle 6
kf , b Mittelsand 3·10−4 m/s Tabelle 6

Höhe der Filterschicht 0,9 m gewählt
Flieÿlänge 14 m gewählt

Nötige Filterfäche nach hydraulischer Bemessung 142,25 m2 Tabelle 4
Nötige Filterfäche nach organischer Bemessung 132 m2 Tabelle 4
Nötige Anström�äche bei Mittelsand 6,8 m2 Formel (7)
Nötige Breite des Filters bei gewählter Filterhöhe 8 m

hydraulischen Bemessung auf eine Fläche von 142 m2 ausgelegt, dabei beträgt die Länge
des Filters 14 m, die Breite 10,2 m. Die Firma Aqua Nostra legt die Horizontal�lter in
Deutschland standardmäÿig auf eine Filterhöhe von 0,9 m aus, deshalb wird auch dieser
Wert für den HBF B angesetzt. Daraus ergibt sich für die resultierende Anström�äche ein
Wert von 9,2 m2. Wie in Kapitel 3.3.1 erläutert, kann somit davon ausgegangen werden,
dass der Boden�lter eine Kohlensto�elimination bezogen auf den CSB von 85% erreicht.
So ergeben sich Ablaufwerte im Bereich von 55 mg CSB/l, der Gesamtwirkungsgrad
bezogen auf den CSB-Abbau der Anlage B beträgt rechnerisch also 97%.
Die Abdichtung der Filtersohle erfolgt durch eine Verdichtung des sandigen Schlu�es ge-
mäÿ DWA 262 mit einer Lage von mindestens 30 cm. Die Filterwände werden mit einem
senkrechten Böschungswinkel mit vor Ort hergestellten Lehmblöcken aufgebaut. Durch
diese Bauweise kann sichergestellt werden, dass die Wandung des Filters wasserundurch-
lässig und dadurch ein aufgestauter Betrieb möglich ist. Die Verdunstungsleistung des
HBF A mit einer Bananen (ks = 1) und Schilfbep�anzung (ks = 0,85) mit ganzjähriger
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 zusätzliche Bewässerung für die
Bananenp�anzen notwendig sein wird. Im regenreichen Monat November ist erkennbar,
dass das Ablaufvolumen unverändert dem Zulaufvolumen ist. Aufgrund der hohen Ver-
dunstung in den Monaten Juni bis einschlieÿlich August von über 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 gespült werden, sodass es für die Nutzp�anzen
zu keiner Gefährdung durch zu hohe Salzgehalte im Filtersubstrat kommt.
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Tabelle 19: Verdunstungsleistung HBF B

Monat Evapotranspiration [m3] Niederschlag [m3] Bilanz [m3] Durchschnittliche
Ablaufmenge [m3/d]

Januar 35,2 23,3 11,9 5,3
Februar 37,3 16,6 20,7 5,0
März 39,4 14,1 25,4 4,8
April 42,7 18,5 24,2 4,9
Mai 45,0 19,2 25,8 4,8
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 4,5
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 nötige Länge des Versickerungsgrabens für Abschnitt B dar. Wie
im vorangehenden Kapitel erläutert, 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

Tägliche Zulaufmenge 5690 l/d Tabelle 15
Spitzenzu�uss 0,26 · 10−3 m3/s Tabelle 17
kf -Wert 5,13 · 10−5 m/s Kapitel 4.3
Grabentiefe 0,5 m gewählt

spezi�sch erforderliche Sicker�äche 5,1 m2 Formel (8)
mindestens erforderliche Sicker�äche 37,9 m2 Formel (9)

Nötige Grabenlänge 37,9 m Formel (10)

dass die mindestens erforderliche Sicker�äche gewählt werden muss. Anhand der Formel
(10) lässt sich berechnen, dass somit die Länge des Sickergrabens mindestens 37,9 m
betragen muss. Aufgrund des Formates der gelieferten Rohrstücke werden 4 Gräben mit
10 m Länge und einem Gefälle von 1:500 ausgehoben, wobei die Gräben bis 10 cm über
dem Drainagerohr mit Mittelkies verfüllt und anschlieÿend mit Aushub abgedeckt wer-
den. Da die vier Stränge auf der selben Höhe liegen, können diese am Ende des Grabens
verbunden und mit einer gemeinsamen Belüftung versehen werden.
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6.4. Abschnitt C

Die Ermittlung der Abwasserlast in Abschnitt C erfolgt über die Tabellen 7 und 8 in
5.1. Aufgrund des ganztäglichen Betriebs des Waisenhauses und der Bäckerei kann für

Tabelle 21: Abwasserlast Abschnitt C

Gebäude Nutzer Verbrauch [l/d] CSB [mg/l]
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
Küche 300 1200
Bäckerei 500 4000
Lavoir 900 1500∑

147 13 5760 ∅ 1329

den Spitzenfaktor xQmax=10 angenommen werden, was einem Peakfaktor von k1=2,4
entspricht.

6.4.1. Kanalnetz

Tabelle 22 stellt die Eingangsparameter und die Ergebnisse für 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

Tägliches Zulaufvolumen 5760 l/d Tabelle 21
Gesamtlänge Kanal 296 m Anhang D
Anzahl Revisionsö�nungen 7 Anhang D
Spitzenzu�uss 0,167 l/h Formel (14)
Mindestgefälle Rohrsohle 1,3 % Formel (15)
Mindestrohrdurchmesser 27 mm Formel (13)

Gewählter Rohrdurchmesser 100 mm
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6.4.2. Anaerober Tauchwandreaktor

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

Tabelle 23: Eingangsparameter, gewählte Gröÿen und Ergebnisse ABR C

Bezeichnung Wert Einheit Bezug

Tägliche Zulaufmenge 5760 l/d Tabelle 21
Zulaufkonzentration 1329 mg CSB/l Tabelle 21
Spitzenzu�uss 0,16 l/s

Anzahl Tauchwandkammern 5 gewählt
Höhe Wasserspiegel 1,5 m gewählt
Reaktorbreite 1,4 m gewählt
Länge Aufströmkammer 0,6 m gewählt
Länge Tauchkammer 0,2 m gewählt

Maximale Aufströmgeschwindigkeit 0,69 m/h Formel (3)
Reaktorvolumen 8,4 m3 Formel (5)
HRT 33,3 h Formel (1)
Ablaufkonzentration 240 mg CSB/l Formel (2)
Wirkungsgrad CSB 81,9 %

Der ABR C wurde im Gegensatz zu ABR B für geringere Jahresschwankungen und gerin-
gere Spitzenlasten ausgelegt. Das Abwasser der Bäckerei wird jedoch einen hohen Anteil
an langsam absetzbaren Schwebsto�en und einen hohen CSB-Wert mit sich bringen. Das
Grauwasser der Wäscherei enthält biologisch schwer abbaubare Inhaltsto�e mit hohen
CSB:BSB-Verhaltnis, zudem werden die verwendeten Waschmittel toxische Wirkung auf
die Biologie des ABR haben. Für das CSB:BSB-Verhältnis der Zulaufs wird deshalb ein
Wert von 2,5 angenommen. Deshalb wurde zum einem der ABR mit 5 Kammern ausge-
legt, dass sich eine di�erenziertere und stabilere Biologie bilden kann. Die erste Kammer
wird als ”Settler” mit einem Volumen von 3,2 m3 gröÿer dimensioniert, so ergibt sich
in der ersten Kammer eine HRT von 5,5 h. Die Aufströmgeschwindigkeit wird auf einen
geringen Wert von 0,69 m/h ausgelegt, um einen möglichst hohen Rückhalt an Schweb-
sto�en zu erreichen. Darüber hinaus wurde der Aufströmbereich der letzten Kammer auf
eine Länge von 1 m erweitert, wodurch sich dort eine nochmals reduzierte Aufströmge-
schwindigkeit von vup = 0,41 m/h ergibt. Die vorgegebenen geometrischen Verhältnisse
von Reaktorbreite zu Reaktorhöhe und Fläche der Abströmkammer zu Aufströmkammer
wurden dabei eingehalten, sodass sich die gewünschten Strömungsverhältnisse ergeben.
Im Ablaufstutzen des ABR wird eine ”AFS-Bürste” installiert, welche bei unvorherseh-
baren Stoÿbelastungen einen erhöhten Abtrieb von Schwebsto�en verhindert. Für die
Kalkulation wurde für das Entschlammungsintervall ein Wert von 18 Monaten angenom-
men. Der ABR wird mit den in Haiti üblichen Bausto�en und Techniken konstruiert,
so werden die Bodenplatte und Deckplatte mit Stahlbeton gegossen und die Seiten- und
Trennwände aus Backsteinen gemauert. Eine technische Zeichnung des ABR C be�ndet
sich im Anhang E.
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6.4.3. Horizontal durchströmter Boden�lter

Die Tabelle 24 stellt die gewählten Parameter für den Filter dar.

Tabelle 24: Eingangsparameter, gewählte Parameter und Ergebnisse HBF C

Bezeichnung Wert Einheit Bezug

Tägliches Zulaufvolumen 5760 l/d Tabelle 21
Zulaufkonzentration 240 mg CSB/l Tabelle 21
Tägliche Schmutzfracht 1382 gCSB/d Formel (6)
kf , b Mittelkies 10−2 m/s Tabelle 6
kf , b-Wert Mittelsand 5·10−4 m/s Tabelle 6

Höhe der Filterschicht 0,9 m gewählt
Flieÿlänge 9,6 m gewählt

Nötige Filterfäche nach hydraulischer Bemessung 144 m2 Tabelle 4
Nötige Filterfäche nach organischer Bemessung 86,4 m2 Tabelle 4
Nötige Anström�äche bei Mittelsand 4,7 m2 Formel (7)
Nötige Breite des Filters 5,3 m

Der Filter wird nach der hydraulischen Bemessung auf eine Fläche von 144 m2 ausgelegt,
dabei beträgt die Länge des Filters 9,6 m, die Breite 15 m. Bei einer gewählten Filter-
höhe von 0,9 m, ergibt sich für die Anström�äche ein Wert von 13,5 m2. Wie in Kapitel
3.3.1 erläutert, kann somit davon ausgegangen werden, dass der Boden�lter eine Koh-
lensto�elimination bezogen auf den CSB von 85% erreicht. So ergeben sich Ablaufwerte
im Bereich von 36 mg CSB/l, der Gesamtwirkungsgrad bezogen auf den CSB-Abbau der
Anlage C beträgt rechnerisch also 97%.
Die Abdichtung der Filtersohle erfolgt durch eine Verdichtung des sandigen Schlu�es ge-
mäÿ DWA 262 mit einer Lage von mindestens 30cm. Die Filterwände werden mit einem
senkrechten Böschungswinkel mit vor Ort hergestellten Lehmblöcken aufgebaut. Durch
diese Bauweise kann sichergestellt werden, dass die Wandung des Filters wasserundurch-
lässig und dadurch eine aufgestauter Betrieb möglich ist.
Die Verdunstungsleistung der HBF C mit Schilf und Blumenbep�anzung (ks = 0,85) mit
ganzjähriger Vegetation errechnet sich mit Formel (11) und den Daten aus Tabelle A.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 25 dargestellt. In den Monaten Oktober bis einschlieÿlich
Februar zuzüglich April ist erkennbar, dass die durchschnittliche tägliche Ablaufmenge
höher ist als die Zulaufmenge. Wird der Filter im Betrieb beispielsweise 20 cm eingestaut,
besteht in dem Porenvolumen des Filtersandes ein Pu�ervolumen von ca. 20 m3, zudem
ist über dem Filter ein Freibord von nochmals 10cm angesetzt, welches über ein Volumen
von 14,5 m3 verfügt. Torrentielle Niederschläge im November könnten jedoch trotzdem
zu einem Überlaufen des Filterbeetes führen, deshalb wird ein Überlauf oberhalb des
Freibordes installiert, um in jedem Falle einen Rückstau in den ABR zu verhindern.
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Tabelle 25: Verdunstungsleistung HBF C

Monat Evapotranspirationm3 Niederschlag m3 Bilanz m3 Durchschnittliche
Ablaufmenge m3/d

Januar 15,3 23,6 -8,3 6,0
Februar 16,2 16,8 -0,6 5,8
März 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 täglichen Zulaufvolumens ausgelegt wer-
den, da zu einem, wie bereits in Kapitel 6.1 erwähnt, die Ergebnisse der durchschnitt-
lichen täglichen Ablaufmenge in Tabelle 25 auf der Datenlage von monatlichen Durch-
schnittswerten liegen und das zeitliche Auftreten und die Niederschlagsmenge vereinzel-
ter Regenereignisse nicht inbegri�en sind. Zum anderen besitzt der Boden�lter ein hohes
Pu�ervolumen, sodass einzelne Regenereignisse vergleichmäÿigt werden. Tabelle 26 zeigt

Tabelle 26: Eingangsparameter und Ergebnisse der Versickerungsanlage C

Bezeichnung Wert Einheit Bezug

Tägliches Zulaufvolumen 5760 l/d Tabelle 21
Spitzenzu�uss 0,16· 10−3 m3/s Tabelle 23
kf -Wert 5,13 · 10−5 m/s Kapitel 4.3
Grabentiefe 0,5 m gewählt

spezi�sch erforderliche Sicker�äche 3,1 m2 Formel (8)
mindestens erforderliche Sicker�äche 38,4 m2 Formel (9)

Nötige Grabenlänge 38,4 m Formel (10)

auf, dass die mindestens erforderliche Sicker�äche gewählt werden muss. Anhand Formel
(10) lässt sich berechnen, dass somit die Länge des Sickergrabens mindestens 38,4 m
betragen muss. Aufgrund des Formates der gelieferten Rohrstücke werden 4 Gräben mit
10 m Länge und einem Gefälle 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 Anpassungsmöglichkeiten von anaeroben
Tauchwandreaktoren auf die wechselnden hydraulischen und organischen Belastungen
in den Abschnitten B und C für den dortigen Einsatz als Vorklärung entschieden wur-
de. Aufgrund des geringem Zulaufvolumens und den Bestand eines günstig positionierten
septic tanks, wurde in Abschnitt A eine Mehrkammerabsetzgrube als Vorklärung gewählt.
In allen drei Abschnitten wird als biologische Hauptstufe ein horizontal durch�ossener
Boden�lter eingesetzt. Diese Art von Filter benötigt bei den gegebenen Bedingungen kei-
ne elektrische Energie, kann mit einfachen Mittel gebaut werden und benötigt nur einen
sehr geringen Wartungsaufwand. Darüber hinaus kann bei dem speziellen Fall von Ab-
schnitt A und B der Horizontal�lter kombiniert werden mit einer Bananenbep�anzung,
welche zu hohen Verdunstungsraten führt und den Frischwasserverbrauch für die Bewäs-
serung reduziert. In dem Abschnitt A beläuft sich die Summe der berechneten jährlichen
Verdunstung der Bananenp�anzen auf 72m3, in Abschnitt B auf 283 m3, insgesamt ergibt
das ein Volumen von 355m3 eingesparten Frischwassers.
Für die Kläranlage A ergibt sich mit einem geschätzten Zulaufvolumen von 975 l/d
und einer Zulaufkonzentration von 1554 mg CSB/l und einer Ablaufkonzentration von
116 mg CSB/l, sodass der Wirkungsgrad bezogen auf den CSB-Abbau der Anlage A
rechnerisch also 92,5 % beträgt. Für die Kläranlage B ergibt sich mit einem geschätzten
Zulaufvolumen von 5690 l/d und einer Zulaufkonzentration von 1890 mg CSB/l und einer
Ablaufkonzentration von 55 mg CSB/l, sodass der Wirkungsgrad bezogen auf den CSB-
Abbau der Anlage B rechnerisch also 97,1 % beträgt. Für die Kläranlage C ergibt sich mit
einem geschätzten Zulaufvolumen von 5760 l/d und einer Zulaufkonzentration von 1329
mg CSB/l und einer Ablaufkonzentration von 36 mg CSB/l, sodass der Wirkungsgrad
bezogen auf den CSB-Abbau der Anlage C rechnerisch also 97,3 % beträgt.
Mit der gewählten 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 Boden�ltern
zudem zu einem Sticksto�abbau kommt und Phosphor adsorbiert wird.
Die Reduzierung der Keimbelastung in den Bananenfrüchten, deren P�anzen in den
Boden�ltern A und B angebaut werden, ist rechnerisch ausreichend, sodass diese für
den menschlichen Verzehr geeignet sind. Dies konnte auch durch den Prüfbericht zur
mikrobiologischen Untersuchung der Bananenfrüchte 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 Boden�ltere�uenten für die Bewässerung von anderen Nutzp�anzen
wird nicht empfohlen. Durch die Abwasserbehandlungsmethode ergibt sich in Abschnitt
B und C eine Keimzahlreduktion von 5 Zehnerpotenzen, eine anschlieÿende unzureichen-
de Bewässerungsmethode birgt eine Gefahr für 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 ausschlieÿlich versickert werden.

58



Mithilfe eines nachgeschalteten Schönungsteiches könnten die dafür geforderten Ablauf-
werte erreicht werden, o�ene Wasser�ächen wurden aber ausdrücklich nicht erwünscht.
In der Vorklärung der drei Anlagen A, B und C entstehen ca. 4,5 m3/d Methangas,
bei einem Energieinhalt von 10 kWh/m3 ergeben sich 45 kWh/d gasförmig gebundene
Energie, die ungenutzt in Form von CH4 in die Atmosphäre gelangen.
Anhand der Planung und der ermittelten Preise lässt sich eine Kostenkalkulation erstel-
len, die der weiteren Ausführungsplanung und der Budgetplanung des Gesamtprojekts
einen Anhaltspunkt geben soll, in welchen Rahmen sich die Kosten für die Abwasser-
behandlung be�nden. 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 während der Bausphase von drei Monaten bis zu 10 Arbeitskräfte pro
Tag zur Verfügung stellen kann, so ergeben sich bei einem Tageslohn von 6 $ US und 60
Arbeitstagen Lohnkosten bis zu 3600$ US. Die Arbeitskraft wird jedoch während dieser
Zeit auch an den Arbeiten am Frischwassernetz und der Regenentwässerung gebunden
sein. Für die Aushubarbeiten der ABR's und der Boden�lter der Abschnitte B und C
wird für den Preis von 2500 $ US für eine Woche ein Bagger gemietet . Die Gesamtkosten
belaufen sich also auf 25.085,35 $ US zuzüglich einer Reserve von 20 % auf 30.102 $ US.
Von dem Gesamtbudget von 70.000 $ US sind somit noch knapp 40.000 $ für den Bereich
der Frischwasser und Regenwasserplanung verfügbar.
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8. Fazit

Die vorgestellten Ergebnisse basieren auf den Annahmen, die für das tägliche Abwasser-
aufkommen, die Zulaufkonzentrationen und den Spitzenfaktoren gemacht wurden. Diese
basieren zum einen auf den Informationen, die während des Aufenthalts vor Ort ge-
sammelt werden konnten, zum anderen auf Bemessungsgrundlagen und Datensätzen 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 können.
Dazu kann jedoch gesagt werden, dass die Abschätzung 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 abgeschätzt werden können. Im Gegensatz dazu werden die
berechneten Zulaufkonzentration mit gröÿeren Abweichungen behaftet sein, wobei jedoch
davon ausgegangen wird, dass die Kolmationsgefahr in den Horizontal�ltern 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 m2 ausgelegt wurde. Somit ergibt
sich dort nur eine geringe organische Belastung, weil nach der organischen Bemessung
nur 86,4 m2 nötig gewesen wären.
Mit der gewählten Anlagenkonzeption ist sichergestellt, dass die Abwasserströme ständig
unterirdisch oder in geschlossenen Reaktorbehältern �ieÿen. Trotzdem sind die Boden-
�lter o�ene Systeme, bei denen ein Kontakt zwischen Mensch und Abwasser zustande
kommen kann. Besonders in Hinblick darauf, dass sich die Boden�lter A und B direkt auf
dem Schul- und Waisenhausgelände be�nden, sollten diese umzäunt 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 für die Bewässerung
und Düngung von Nutzp�anzen möglich 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 Kläranlage noch das
entstandene Biogas und der gebildete Schlamm der Vorklärung als Nebenprodukte des
Reinigungsprozesses betrachtet werden müssen. Für die Entsorgung des Klärschlamms
konnte ein Unternehmen gefunden werden, welches sich auf die Entleerung von septic
tanks spezialisiert hat und über ausgebildetes Personal verfügt. Aus genannten Gründen
wird das Biogas nicht aufgefangen, sodass hierbei Abstriche bei der ökologischen Ver-
träglichkeit gemacht werden müssen. Wäre ein Zusammenschluss der Anlagen B und C
möglich gewesen, wäre aufgrund der höheren organischen Beladung die Installation eines
Faulbehälters als Vorklärung in Betracht gekommen.
Im Anschluss dieser Arbeit �iegt 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 Baumaÿnahmen zu beginnen. Vorab wurden bereits bei Gesprächen mit dem Bauun-
ternehmer Joubert via Skype die Ausführungsplanung und das Baustellenmanagement
begonnen. Die Einrichtung wird für die installierten Systeme eine Person einstellen, wel-
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che für die Wartung zuständig ist. Mithilfe der Beschreibung der Funktionsweise in der
Arbeit kann das Wartungspersonal geschult werden, sodass eine langfristige Funktions-
tüchtigkeit der Anlagen sichergestellt werden kann.
Rückblickend kann gesagt werden, dass die Erarbeitung des Abwasserkonzepts für die
Einrichtung zunächst aufgrund einer Vielzahl von unbekannten Variablen schwierig war,
sodass man sich darauf einstellen musste, dass es im Laufe des Planungsprozesses eine
ständige Veränderung der Eingangsgröÿen gibt. So war es bis Anfang Juli unklar, ob
die Nutzung des Kapellengeländes für die Errichtung eines Boden�lters überhaupt frei-
gegeben sein wird. Hier konnte jedoch durch die Wahl der Bep�anzung des Filters ein
Kompromiss eingegangen werden. Kompromisse dieser Art mussten auch bei den Ab-
sprachen mit TeoG, AüG und den Bauunternehmer Joubert allzu oft gefunden werden
mussten. Abschlieÿend soll jedoch hier ein groÿes Lob und höchste Anerkennung für den
engagierten Einsatz der Vereine und den Menschen in der Einrichtung ausgesprochen
werden.
Aus der heutigen Sicht kann davon ausgegangen werden, dass die Kläranlagen nach der
veranschlagten dreimonatigen Bauphase Anfang November in Betrieb gehen können. Be-
sonders in Hinblick darauf, dass Teile der Anlagen auf einem Schulgelände stehen und
damit schon fast als Demonstrationsanlage zur naturnahen Abwasserbehandlung gelten,
erho�t sich der Autor insgeheim, einen kleinen Teil zur strukturellen Verbesserung der
Abwasserbehandlung in Haiti beitragen zu können.
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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

März 99 24 12

April 130 25,3 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 ∅ 25,3
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B. Preislisten

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 3,70$        

DWV Tee 4" ERA DWV Tee 4" stk 4,95$        

DWV Y Tee 4" ERA DWV 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 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" ERA DWV Y Tee 2" stk 1,00$        

SCH40 Cap 4" ERA SCH40 End Plug (cap)4" stk 2,20$        

PVC-Primer 1/4 Gallons bucket stk 6,40$        

PVC-Glue 1/4 Gallons bucket stk 6,40$        

Zement 1 Sack Zement 42,5kg 7,50$        

Grobkies d=20mm 5m³ 57,00$      

Feinkies d=4mm 5m³ 81,00$      

Sand 5m³ 49,00$      

Bewehrung 1/2" 1/2" x 30 inches stk 5,92$        

Bewehrung 3/8" 3/8" x 30 inches stk 3,60$        

Backstein 20cm x 20cm x 40cm stk 1,00$        

Bagger inkl. Fahrer pro Tag 500,00$    

Arbeiter Tageslohn pro Tag 6,00$        

Preisliste der Firma Alliance Distribution vom 01.04.2016

Baustoffe und Arbeitslohn Angebot vom 13.04.2016

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 5m3 16,2
Bewehrung 3/8” 100 stk 360
Backstein 200 stk 200

HBF A Grobkies 2 5m3 114
Feinkies 4 5m3 324
PVC SCH40 4” 2 stk 97,5
Zement 1 42,5kg 7,5
Backstein 20 stk 20
DWV Tee 4” 2 stk 9,9
DWV Elbow 4” x 90◦ 2 stk 7,4

Versickerung A Grobkies 0,5 5m3 28,5
PVC SCH40 4” 2 lfdm 97,5
DWV Tee 4” 1 stk 4,95
DWV Elbow 4” x 90◦ 7 stk 25,9

Kanalnetz A PVC SCH40 4” 8 stk 390
DWV Elbow 4” x 45◦ 11 stk 29,7
DWV Elbow 4” x 90◦ 4 stk 14,8
DWV Tee 4” 3 stk 14,85
DWV Y Tee 4” 5 stk 33
DWV Raccord 4” 6 stk 9,3
PVC SCH40 2” 3 stk 52,8
DWV Elbow 2” x 90◦ 7 stk 3,15
DWV Elbow 2” x 90◦ 6 stk 4,2
DWV Y Tee 2” 3 stk 3
SCH40 Cap 4” 4 stk 8,8
Sand 1 5m3 49

Gesamtsumme 2005,85$
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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
DWV Tee 4” 2 stk 9,9
DWV 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
DWV Tee 4” 5 stk 24,8
DWV Elbow 4” x 90◦ 7 stk 25,9

Kanalnetz B PVC SCH40 4" 7 stk 341,3
DWV Elbow 4” x 45◦ 4 stk 10,8
DWV Elbow 4” x 90◦ 4 stk 14,8
DWV Tee 4” 5 stk 24,8
DWV Y Tee 4” 2 stk 13,2
DWV Raccord 4” 5 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 5m3 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
DWV Tee 4” 2 stk 9,9
DWV Elbow 4” x 90◦ 5 stk 18,5

Versickerung C Mittelkies 4 5m3 228
PVC SCH40 4” 7 stk 341,25
DWV Tee 4” 5 stk 24,75
DWV Elbow 4” x 90◦ 7 stk 25,9

Kanalnetz C PVC SCH40 4” 53 stk 2583,75
DWV Elbow 4” x 45◦ 55 stk 148,5
DWV Elbow 4” x 90◦ 8 stk 29,6
DWV Tee 4” 6 stk 29,7
DWV Y Tee 4” 21 stk 138,6
DWV Raccord 4” 40 stk 62
PVC SCH40 2” 2 stk 35,2
DWV Elbow 4” x 45◦ 8 stk 3,6
DWV 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  
“Institut Notre Dame  de la Medaille Miraculeuse” 
Claudette Leconte , Oriane Althaus 
 

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

Projekt 1 
Planung Neubauten (3 Häuser) 
“Architekten über Grenzen e.V” 

Projekt 2 
Planung  
Abwasser, Frischwasser, Regenwasser  
Aqua Nostra e.G, Technik ohne Grenzen e.V 
David Gradl,  Ludwig Hertwig 

Projekt 3 
Planung, Installation  
PV-Anlage 
Ingenieure ohne Grenzen e.V 

Projekt 4 
Trinkwasseraufbereitung 
Errichtung  Bäckerei 
KinderZukunft Haiti e. V. 

Bauausführung 
Joubert 

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