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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Die Auswahl eines Verfahrens zur Abwasserentsorgung im ldndlich geprigten Raum ist
beinahe so schwierig wie die Entscheidung fiir ein verniinftiges Mahl aus einer
umfangreichen Speisekarte: das Angebot ist uniiberschaubar groB3, scheint immer grofler zu
werden und erlaubt zwar die Befriedigung individueller Anforderungen, aber dies nur mit
grofem Aufwand. Bei der Wahl eines geeigneten Verfahrens zur Abwasserentsorgung sind
die individuellen Anforderungen u.a. meteorologischer Art, die geographischen
Randbedingungen, die Siedlungsstruktur, Ausbildung und FEinkommen der spéteren
NutznieBer und vieles mehr zu berilicksichtigen. Wenn aus einer Vielzahl von mdglichen
Losungen auszuwéhlen ist, werden Entscheidungshilfen oder sogar Entscheidungsverfahren
zum Finsatz kommen. Aus der groBen Zahl moglicher Methoden hat Frau Fach die
Nutzwertanalyse ausgewéhlt. Sie will in ihrer Arbeit zeigen, dass nicht nur die Methode,
sondern vor allem die von ihr ausgewdhlten Kriterien den Anspriichen einer allgemeinen

Anwendbarkeit (von vielen, an verschiedenen Orten) gentigen.

Die Autorin beginnt mit dem Aufzeigen der verschiedenen Instrumentarien der
Abwasserableitung und -reinigung, auch in ihrer Passform oder auch Wechselwirkung mit
den Anwendungsbedingungen in lidndlich geprigten Riumen in Entwicklungs- und
Schwellenldndern. In diesen mehr grundlagenorientierten Bereich gehort auch ihre
Darstellung der verschiedenen Auswahlmethoden, vom Operations Research iiber die Kosten-

Nutzen-Rechnungen bis hin zur Nutzwertanalyse.

Im zentralen Teil der Arbeit findet sich zum einen die Beschreibung des Anwendungsfalles,
resp. der zwei Anwendungsgebiete (zum einen in Indonesien und zum anderen in Ostafrika)
und die Erarbeitung resp. Bestimmung oder Ableitung der die Abwasserentsorgungsverfahren
kennzeichnenden Nutzwerte fiir die von Frau Fach schon eingangs festgelegten Kriterien. Sie
werden aus einer weitergehenden Interpretation der Nachhaltigkeitsforderungen abgeleitet.
Diese Nutzwerte machen den Entscheidungsvorgang transparenter und vom Verfahren her

quasi objektiver.

Als Ergebnis prisentiert die Autorin aus acht von ihr vorgegebenen sinnvollen Alternativen
deutlich, jeweils fiir die beiden Anwendungsfille, eine geringfiigig bessere Losung und auch
eine zahlenmiBig ungiinstigere. Es muss aber betont werden, dass die Unterschiede in der
Bewertung der einzelnen Alternativen nicht sehr grofl sind (die Nutzwerte der jeweiligen
Optimalldsung unterscheiden sich nicht geniigend deutlich von denjenigen der schlechtesten
Losung). Die sich logischerweise in solchen Fillen anbietende Untersuchung der Einfliisse
der einzelnen Annahmen, also eine Sensitivititsanalyse, wird durchgefiihrt; sie bringt keine

abweichenden Ergebnisse.



Mit Erfahrung und Plausibilititsargumenten wéren vielleicht dhnliche Erkenntnisse gefunden
worden. Allerdings wire eine solche Losung nicht in dem Male transparent, wie dies heute
gewiinscht und notwendig ist. Insofern haben sich die Bemiihungen der Autorin, zu

demonstrieren, wie eine Losung auch fiir Nichtfachleute nachvollziehbar wird, gelohnt.

Karlsruhe im Oktober 2013 Hermann H. Hahn



KURZFASSUNG

In beinahe allen groflen Stiddten von Industrieldandern wird Abwasser vom Entstehungsort weg
transportiert und zentral behandelt. Realisierbar wird diese Methode nur unter Nutzung grof3er
Wassermengen, um Feststoffe in der Rohrleitung transportabel zu machen. In vielen Regionen
der Erde ist dieses zentrale Abwasserinfrastruktursystem aufgrund der dort vorherrschenden
klimatischen, wirtschaftlichen und kulturellen Bedingungen nicht einsetzbar. Griinde dafiir
sind in den hohen Investitionskosten der zu erbauenden Infrastruktur, den hohen
Betriebskosten fiir Wasser zum Betrieb der Schwemmkanalisation und der geringen
Flexibilitdt bei Kapazititserweiterung oder -verringerung des Systems zu sehen (Herbst
2008).

Die Auswahl eines Abwasserbehandlungssystems ist lokal zu betrachten, da Einfliisse von
sozialen und kulturellen Aspekten iiber politische Einfliisse bis hin zu umweltrelevanten
Fragestellung zu priifen sind. Eine Verallgemeinerung von Ldsungen ist sowohl fiir
Industrieldnder als auch fiir Entwicklungslinder gleichermaBlen zu vermeiden, da die

Nachhaltigkeit dieser Systeme dann nicht sichergestellt ist.

Daher wurde in dieser Arbeit eine Methodik erstellt, die es ermdglicht, nachweislich eine
angepasste  nachhaltige = Abwassertechnologie  fiir den ldndlichen @ Raum in
Entwicklungslandern zu ermitteln. Rahmenbedingungen der Region Gunung Kidul,
Indonesien boten Grundlage fiir Entwicklung von Indikatoren, die Anwendung in einem
entscheidungsunterstiitzenden Verfahren fanden, um semi- bis dezentralen Abwasserbe-

handlungssysteme zu bewerten.

Unter Beachtung der flinf Nachhaltigkeitskriterien flir eine nachhaltige Sanitdrversorgung
wurden aus der Schnittmenge der Technologieindikatoren und den Rahmenbedingungen der
Region  Gunung Kidul die wichtigsten Indikatoren zur Bewertung von
Abwasserbehandlungssystemen abgeleitet und anhand einer zweiten Region Mumias, Kenia
verifiziert. Unter Verwendung einer entscheidungsunterstiitzenden Methode und der
erarbeiteten Indikatoren konnten beispielhaft fiir das Dorf Pucanganom, Indonesien und eine

Schule in Mumias, Kenia die besten Abwassertechnologien ermittelt werden.



ABSTRACT

In almost all cities of industrializes countries, waste water is transported away from its point
of origin and treated centrally. This method is only feasible by utilizing large amounts of
water, which permits solids in the pipeline to be transported. In many regions of the world,
this type of central sewage infrastructure system is not usable due to prevailing climatic,
economic and cultural conditions. The reasons for this include the high investment costs
associated with the infrastructure to be built, high operating costs for water used to effect
water-borne sewage, as well as limited flexibility in capacity expansion or capacity reduction
of the system (Herbst 2008) .

The selection of a wastewater treatment system must take into account local circumstances, as
the influence of social and cultural aspects, political considerations as well as environmental
questions must all be factored in. Generalizations in terms of solutions for both industrialized
countries and developing countries alike should be avoided, since this does not ensure the

sustainability of these systems.

Therefore, the present work has developed a methodology that makes it possible to
demonstrably determine customized sustainable wastewater technology for rural areas in
developing countries. The prevailing conditions in Indonesia‘s Gunung Kidul region served as
a foundation for the development of indicators that were able to be employed in a decision
supporting process to evaluate semi-decentralized to decentralized wastewater treatment

systems

In compliance with the five sustainability criteria for sustainable sanitation, key indicators
were derived for the assessment of wastewater treatment systems from the intersection of
technology indicators and the prevailing conditions of the Gunung Kidul region, and verified
with the aid of a second region in Mumias, Kenya. By way of example, the use of a decision
supporting method in conjunction with the indicators that were developed permitted the
determination of the best wastewater technologies for the village of Pucanganom, Indonesia
and a school in Mumias, Kenya.



MAXIMILIAN, PAULINE UND MORITZ






| INHALTSVERZEICHNIS

| INHALTSVERZEICHNIS I
11 BILDVERZEICHNIS \%
101 TABELLENVERZEICHNIS A% 11
1 EINFUHRUNG IN DIE THEMATIK . |
1.1  DIE ENTWICKLUNG DER ABWASSERINFRASTRUKTUR IN DEUTSCHLAND .........cc.ccueeee. 2
1.1.1 Geschichtliche Entwicklung bis Ende des 20 Jhd. .................cc.cccoovvevcivaveanieannnne. 2
1.1.2  Auswirkungen durch Verdnderung der Bevolkerungsstruktur, Klimawandel und
WassernutzungSVerRAIten ...................cccocccueeeeeiieeieeii e 5
1.2 STOFFLICHE VERWERTUNG VON ABWASSERINHALTSSTOFFEN ......ccccccoviiiiiiiiiiinnnns 10
1.3 DER BEGRIFF ENTWICKLUNGSLAND UND SCHWELLENLAND .....ccccoctenuieieniienienrennnens 12
1.4 BEDEUTUNG DES TECHNOLOGIEEXPORTS VOR DEM HINTERGRUND DER
NACHHALTIGKEIT ...ttt s 13
1.5 ABWASSERENTSORGUNG IN ENTWICKLUNGSLANDERN........cccciiiiiiiiiiiiiiiiicieiieiienene 15
2 ZIELSTELLUNG w17
3 KENNTNISSTAND UND GRUNDLAGEN 19
3.1 ABWASSERSTROME UND DEREN BEHANDLUNGSMOGLICHKEITEN.........c.ccccceviiiiiieninne 19
3.1.1 Charakteristik der Abwasserteilstrome aus dem Haushalt sowie angeschlossener
Land- und ViehWITtSCRAS .............cccoooueiiiiiiiiiiieiiee e 19
3.1.2 Behandlungsverfahren und —module der Abwasserteilstrome .............................. 24
3.1.2.1 Prozesse zur Behandlung der feststoffreichen Phase ...........ccccoceviiiinicncen 26
3.1.2.2 Prozesse zur Behandlung der feststoffarmen Phase .........c..ccccoceniiiininene 37
3.1.2.3 Behandlungsverfahren von Urin und Gelbwasser ...........ccoceeverieneenieniennenne. 42
3.1.2.4 Behandlungsverfahren von Grauwasser ............coceveereeieneenieneeneeneeneenneenne 44
3.1.3 Alternative dezentrale LOSUNGEN..................cccoeeiiiiiiiiiaiiiiiiese et 45
3.1.3.1 Neuartige Sanitirsysteme und deren Strukturierung........c..cccceeeeeveevveeeennennne 45
3.1.3.2 Decentralized Waste Water Treatment (DEWATS) .......ccoovveeiiieeiiiecrieeee, 49
3.1.3.3 Biogassysteme fiir de- bis semizentrale Anwendungen ..........c..cccceevvereennenne. 50
3.1.4 Ndhrstoffverluste bei der Stoffstrombehandlung .....................ccccccoovvvivvinncennnnne. 52
3.2 ENTSCHEIDUNGSHILFEN UND ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZENDE METHODEN............ 55
3.2.1 Bedeutung von Entscheidungsverfahren fiir die Abwasserinfrastruktur ............... 55
3.2.2 Einflussfaktoren auf die Entscheidungsfindung..................ccccccovevveiviinncnnnnnnn. 56



4

5

II

3.2.3 Anforderungen und Ubersicht von entscheidungsunterstiitzenden Methoden....... 56

3.2.4 Auswahl der Bewertungsmethode......................cccocceeeieeiiiiiieniiaiiesieeeeeie e 61
3.2.5 Anforderungen an INAIKAIOTEN. ................ccoocvuieeieiiiaiieeieeieee e 63
3.2.5.1 Definition von INdiKatoren ............ccoceerieiienieninienieeeeeieeeeeeeee e 63
3.2.5.2 Entwicklung der IndiKatoren ...........cccceoveeiiieniieiienieeieeeieeieeee e 65
3.2.5.3 Gewichtung der IndiKatoren ............ccceevireiiienieeiieiiecieeeeeee e 67
METHODEN ....uuoitiiiininnecstieensisssecssnssssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssane 69

4.1  ABLAUF DER ENTSCHEIDUNGSFINDUNG — NUTZWERTANALYSE ....ccccccctviinieiiniennnene 69
4.1.1 Entwicklung der INAIKAIOTEN. .................ccceeviiiiieiiieiecieeeee e 70
4.1.2 Gewichtung der INAIRAIOTEN ...............cc.ccceeeueieiiieiieeiieceee e 71
4.1.3 Bestimmung des Teilnutzens und NUIZWeETLES ............ccccccouvemvveeiieeiiiiieeiieenieeenn, 71
4.1.4  SenSItiVILALSANALYSE ..........cc.oeeieieiiiieeee et 72
4.2  ERHEBUNG DER RAHMENBEDINGUNGEN IN DEN UNTERSUCHUNGSGEBIETEN............. 72
4.2.1 Gunung Kidul, INAONESIEN ...............cccouieieiieiiieeiieee e 72
4.2.2 Tansania und KNI ................cc.ccovuveeiiuieieiieeie et 76
ERGEBNISSE ...ucuuiiiiiiiintiienninsnicssnsesssicssissssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssans 81

5.1  ERGEBNISSE DER DATENERHEBUNG......ccceeertiiieieniieniientenitenieeteeresieenneeenesieeneenesnnens 81
5. 1.1 Gunung Kidul, INAONESIEN ...............cccvieeeiieeiiieeieeeee e 81
5.1.1.1 Okologische RahmenbedingUngen ................cooeuiuiueuiueeeieeeeeeeeeeeceeececeeeeeenes 81
5.1.1.2 Soziodkonomische Rahmenbedingungen - Bevolkerung, Wirtschaft............ 82
5.1.1.3 Infrastrukturelle Rahmenbedingungen ............ccccoevvvieiiiiiiiiieniiieee e, 84
5.1.1.4 Diingemittelbedarf und Néhrstoffriickgewinnung...........cccccceeevveencveennnennnee. 90
5.1.1.5 Zusammenfassung der Rahmenbedingungen Gunung Kidul ........................ 91
5.1.2 Datenerhebung in Tansania und Kenia ................c..c.ccccoovvvemviiiniieneniieenieeeieeenns 93
5.1.2.1 Soziodkonomische Rahmenbedingungen............cccccoeeeviieniiiiniieencieenee e, 93
5.1.2.2 Infrastrukturelle Rahmenbedingungen ............ccccoeviieeiiieniiieniiieeie e, 94
5.1.2.3 Zusammenfassung der Rahmenbedingungen fiir Tansania und Kenia ........ 100

5.2  ENTWICKLUNG DER ALTERNATIVLISTE ANHAND DER RAHMENBEDINGUNGEN IM

UNTERSUCHUNGSGEBIET GUNUNG KIDUL.....cccuiiiiiiiiiiiiinieiccicneciccceecieee s 102
5.2.1 Schwarzwassersystem — Alternativen 1 Dis 4.............cccoocvvveveeienieeeiiiieeiieeeinenns 103
5.2.2 Braunwassersystem — Alternativen 5 DiS 7 ..........cccccooeeveeienceeesiiieeiiieeiiee e 113
5.2.3 Trockensystem — AIterNAtIVE 8............ccccccvveeeiuieeiiiieeieeeie e 119



5.3 ENTWICKLUNG DER ZIELKRITERIEN UND INDIKATOREN ANHAND DER
RAHMENBEDINGUNGEN DER REGION GUNUNG KIDUL.....uuuieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeienn 121

5.3.1 Ableitung der Zielkriterien und Indikatoren unter Beachtung der

NachhaltigheitSKFIiterion ...............c..cccovviiiiiiiiiiiieee e 121
5.3.2 Zusammenfassung und Beschreibung der Indikatoren ................c..ccccccoevvenei.. 125
5.4  GEWICHTUNG DER INDIKATOREN FUR DIE REGION GUNUNG KIDUL.........cccccceeuuenee. 126

5.5 BESTIMMUNG DES TEILNUTZENS UND DES NUTZWERTES FUR DIE ALTERNATIVEN DES

DORFES PUCANGANOM DER REGION GUNUNG KIDUL ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiciicienene 130
5.5.1 Darstellung der SYStEMEIENze ...............ccccoevoveiieiaiiieiieiieeie e 130
5.5.2 Bewertung der INAIKQIOTen .................cccccovvuiiiiiiiiiaiiiiieeeeee e 131
5.5.3 Vergabe der WertungSpURKLeE. .............c..ccooueeiieeeeiieeeiie et 132

5.5.4 Bewertung der Alternativen — Vergabe der Wertungspunkte und
INATRATOTWETEE ... 141
5.5.5 Berechnung des NUIZWEFLES ..............cccueieueeeiieeeiieeeieeeeieeeeieeeeieeesieeesieeesnaeens 148

5.6  VERIFIZIERUNG DER ERGEBNISSE ANHAND DER RAHMENBEDINGUNGEN VON

MUMIAS, KENIA ....ooiiiiiiiii 150

5.6.1 Bewertung der AIerNALIVEN ...............cccccvvuieiiiieeiie et 150
5.6.2 Berechnung des NUIZWEFIES ..............cccuueieueesiieeeieeeiieesieeeeeeeeiieessieeesneeesneeens 153
DISKUSSION DER ERGEBNISSE . 155

6.1  GEWICHTUNG DER INDIKATOREN UND BEWERTUNG DER ALTERNATIVEN................. 155
6.2  BEWERTUNG DER ALTERNATIVEN ...ccuttiiiiiiiiiiiieniieetieniteenieeseeenieessseesseesaseesaeesnneenne 158
6.3 VERIFIZIERUNG DER ERGEBNISSE ....c.cetiiiiiiiiiiiieniieeiieniteesit ettt st 160
6.4 SENSITIVITATSANALYSE ...etittiiiieiiieniteeieeeite et te st et e st et esite e bt e sate e bt e sateesaeesaneeee 161
6.5 QUALITAT DER ENTSCHEIDUNG ......coeiieiiuiieeeeiiiieeeeiteeeeeeireeeeeeineeeeeeareeeessnnseseeennnens 163
ZUSAMMENFASSUNG 165
LITERATUR . ..cciiiiiitiiinsintticsssssnicsssssnssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 167
ANHANG. .....cvierrrrrcrcnnecsanenes 181

III



v



Il BILDVERZEICHNIS

Bild 1: Bevilkerungszahl Deutschland von 1950 bis 2060 (Statistisches Bundesamt 2009)..... 6

Bild 2: Dynamik der Bevolkerungszahl 1999 bis 2020 (Bucher et al. 2004)..................cc.oc...... 7
Bild 3: Ursachen der natiirlichen und der rdumlichen Bevilkerungsbewegungen von 2000 bis
2020 (Bucher et l. 2004) .............coooueeeeiieeiiee ettt 7
Bild 4: Entwicklung des Wassergebrauchs in Deutschland (verdndert nach Leist 2010) ......... 8
Bild 5: Bevilkerungswachstum von 1950 bis 2010 und 2100 (DSW 2012)............cccovveuenn... 14
Bild 6: Schematische Darstellung der Abwasserteilstrome aus Haushalt und angeschlossener
Land- und Viehwirtschaft (eigene Darstellung) ...................cccocoevevieveieenieeeiineeenenenn, 19
Bild 7: Kennzahlen fiir Fizes (eigene Darstellung nach DWA (2009)).........ccccccevvevevcueannnne. 20
Bild 8: Kennzahlen fiir Urin (eigene Darstellung nach DWA (2009)) .........cccoeveeveeveeceeannanne. 21
Bild 9: Kennzahlen fiir Grauwasser (eigene Darstellung nach DWA (2009)) ....................... 22
Bild 10: Einwohnerspezifische Frachten (Median) und prozentuale Anteile ausgewcdhlter
Inhaltsstoffe der Teilstrome Fdzes, Urin und Grauwasser (DWA 2009)..................... 23

Bild 11: Behandlungsmodule fiir héiusliche Abwasser- und organische Abfallstréme unter

Beriicksichtigung der Wiederverwertbarkeit in der Landwirtschaft (eigene

DATSIEIIUNG) ... e 25
Bild 12: Stadien der Kompostierung in Zusammenhang mit dem Temperaturverlauf (Raupp
und Oltmanns 2006, Gray und Biddlestone 1981) .............cccouvvueivciieniieeaiieiiieeeenns 27
Bild 13: Schema der vierstufigen anaeroben Stabilisierung (verdndert nach Eder und Schulz
2000) ..ottt ettt ettt ettt ene 31
Bild 14: Anhaltswerte zu Generationszeiten aerober und anaerober Mikroorganismen
(verdndert nach Seyfried et Al. 19806) ............cccooovueeeiiieiiiiieiiieeeeeeee e 35

Bild 15: Biogassystem Fix-Dome Reaktor (verdndert nach Gunnerson und Stuckey 1986) ... 51
Bild 16: Biogassystem Flooting-Roof Reaktor (verdndert nach Gunnerson und

SHUCKEY 1986)......ooeaneeeeeeeee ettt et eaae e enaae e 51
Bild 17: Biogassystem Balloon-Reaktor (verdindert nach Plochl und Heiermann 2006) ........ 51
Bild 18: Verfahren zur Unterstiitzung von Entscheidungen (Schuh 2001) ................ccc.c.c..... 59
Bild 19: Nachhaltigkeitskriterien fiir eine neue Sanitdrversorgung (SuSanAd 2008) ............... 66
Bild 20: Arbeitsschritte der Entscheidungsfindung .................ccccocvveeeuieeiieeniieeeiieeeeeeeeenn 70
Bild 21: Geografische Einordnung des Untersuchungsgebietes Gunung Kidul...................... 73
Bild 22: Darstellung des Untersuchungsgebietes Gunung Kidul mit der Bezirkshauptstadt

Wonosari und dem Dorf Pucanganom (eigene Darstellung) ................c..ccccceeeeueenen.n. 74
Bild 23: Ubersichtskarte Ostafiika und der bereisten Orte......................ccccccoevevevevevevevennnn.. 78

Bild 24: Nettoeinkommensverhdltnisse fiir den ruralen und urbanen Raum (Armutsgrenze
national < 161.831 IRP/(E*Monat); Armutsgrenze rural < 182.636 IRP/(E*Monat) 83

Bild 25: Entwicklung der Wasserversorgung im Gunung Sewu ab 1970 (bearbeitet nach
SChOIzZ €t AL 2004) ... 85



Bild 26: Tdglicher Wasserverbrauch eines Haushaltes in Pucanganom (verdndert nach

INGAYONO 2011) ..ottt et e et e e e nnbeeeeens 86
Bild 27: Mafsnahmen bei Entleerung der Kldrgruben in Wonosari...................cccoceeeveeennnn.. 88
Bild 28: Entsorgung von Grauwasser und Schwarzwasser im urbanen (Wonosari) und

FUFALEN RAUIM (POLIT) ...ttt 89
Bild 29: Anbauperioden des Trockenfeldbaus (verdndert nach Joncic 2012)......................... 90
Bild 30: Akzeptanzaussagen zur Verwendung von menschlichen Ausscheidungen in der

LANAWIFESCRAST ...ttt 91
Bild 31: Wasserversorgung in den untersuchten RegiONen .................ccc.oceveeecuveescueeeeieeenineens 95

Bild 32: Anteil der Bevolkerung mit Zugang zu addquater Sanitédrversorgung im Jahr 2002

(WHO und UNICEF 2004) .......ccooiiiieiieiieieee ettt 96
Bild 33: Trockentoilette (UDDT) mit KompoStkammer ..................cccccocveveveeieeaeienieaeenneane 97
Bild 34: Separationssystem in der Trockentoilette ...................ccccocivviniiininiiniiiniiiiniecnens 97
Bild 35: Separierter Fizes versetzt mit Asche in der Kompostkammer ..................cccccccoe... 97
Bild 36: Separierter Urin im BERGIET ..............c..cccoveeoiiiiiiieeiie et 97
Bild 37: BIOQASCENIET ........c..oeeieeee ettt et e et e et e e nneeennnee s 99
Bild 38: Biogasdome des Biogascenter im Bau ..................ccocceiiiaiiiiiiiiniiiiiese e 99
Bild 39: Verfahrenskombination zur Erstellung der Schwarzwasserkonzeptionen ............... 104
Bild 40: Verfahrensschema Alternative I ................ccccccveveieiuiiiieeiiiacieeieeeeeee e, 106
Bild 41: Verfahrensschema Alternative 2 .................cccoecveveeiieiecieeieeeeeee e, 108
Bild 42: Verfahrensschema Alternative 3 .............cccccoeivoiiiiiiiiiiiiiieieee e 110
Bild 43: Verfahrensschema Alternative 4 ..............cccccoooioioiiiiiiiiiiiieieee e, 112
Bild 44: Verfahrenskombination zur Braunwasserkonzeption.................ccccoeeeeveeeceeeneenennnen. 113
Bild 45: Verfahrensschema AIternative 5 ..............ccccoooouveeiiieicieeniieeeee et 114
Bild 46: Verfahrensschema Alternative 6 ................ccccoccioioeiiiiiiiiiiiiaiieie e, 116
Bild 47: Verfahrensschema Alternative 7 ..............cccccoovoiiioeiiiiiiieieeie e 118
Bild 48: Ubersicht zum TrOCKENSYSIEN ..................cococooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 119
Bild 49: Verfahrensschema AIternative § ..............cccooecueeeiieeeiieeeiieeeee et 120
Bild 50: Schematische Darstellung der SyStemgrenze.................ccccocceeveeeirccnoeioinceeniaeen, 131
Bild 51: Punktevergabe bei der Gewichtung und normierte Gewichte ................c.c.ccou..... 156
Bild 52: Wichtigkeit der NachhaltigkeitSkriterien ..............cc.ccocovvvvvieeiieeiiiieeieeee e 157

Bild 53: Nutzwerte der Alternativen 1 bis 8 der untersuchten Regionen Pucanganom und
Mumias im VergleiCh...............ocoooiiiiiiiiiiii et 159
Bild 54: Teilnutzwerte der Alternativen I und 8 des Standortes Mumias sowie Teilnutzwerte
der Alternative 4 des Standortes PUCANZANON ................ccccueevcueeeiieeeaiiiaeiieenieennnns 160
Bild 55: Sensitivititsanalyse - Nutzwerte der Alternativen 1 bis 8 bei Variation der

INAIkQIOTZEWICHIUNG ...t 162

VI



[l TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1: Meilensteine der geschichtliche Entwicklung der Abwasserableitung und -
behandlung (Geschichtliche Entwicklung im Detail und Quellenangaben siehe

ARRGIG 1) ..ottt 3
Tabelle 2: Kosten fiir Riickbau und Stilllegung von Abwasserleitungen (Hillenbrand et al.
2070) .ottt ettt et et ae s 9
Tabelle 3: Eigenschaften von versduernden und methanogenen Bakterien (Hosang und
Bischof 1998, Schmelz 1999, Schlegel 1985) ..........ocvvieeveiiiiiiiiiiiieiieecieeee e, 32
Tabelle 4:Einteilung der Mikroorganismen nach Temperaturbereichen (Schmelz 1999,
SCRIEGEL 1985) ..ottt 36
Tabelle 5: Stabilisierungskennwerte fiir die anaerobe Schlammstabilisierung (Loll 1983,
DIECRIL T985) oottt ettt ae s 37
Tabelle 6: Durchschnittliche Zusammensetzung von hduslichem Roh- und Faulschlamm
(Koppe und StOzek 1999).......cuoeeeeeeeieeee et 37
Tabelle 7: Grenzkonzentrationen fiir eine Hemmung durch Ammoniak und salpetrige Sdure
(SChWEIGROFET 1992)......ceeiiiiiiiiiiiiee et 41
Tabelle 8: Ubersicht zur Einordnung der Haushaltsstoffstrome zu den Systemgruppen (eigene
DAFSTOIIUNG ).ttt 46
Tabelle 9: Zu- und Ablaufwerte des bepflanzten Sandfilters (verdndert nach Peter-Frohlich et
QL 2007 ..o ettt ne et ene 52
Tabelle 10: Massenbilanz einer separierten Ableitung von Urin, Fizes und Grauwasser
(Peter-Frohlich et al. 2007),; Literaturwerte nach Otterpohl et al. (1999).................. 53
Tabelle 11: Stickstoffgesamtverluste bezogen auf Anfangsstickstoffgehalte in Abhdngigkeit des
Aufbereitungsverfahrens (ein Auszug aus Raupp und Oltmanns 2006 ........................ 54
Tabelle 12: Stickstoffverluste von frischem und anaerob stabilisiertem Dung mit und ohne
Abdeckung (Ortenblad 20003) ............cccooovuieiiiieeiiieeie e 55
Tabelle 13: Anforderungen an multikriterielle Entscheidungsverfahren fiir eine nachhaltige
Entwicklung (Schuh 2001)...........cc.coooiiiiiiiiiiiieet et 57
Tabelle 14: Ubersicht der Bewertungsverfahren Einordnung nach Herbst (2008)................. 60
Tabelle 15: Zusammenfassende Bewertung der Entscheidungsverfahren hinsichtlich der
Zielstellung einer nachhaltigen Entwicklung (Schuh 2001).............ccccooevvevevvencnnnannn.. 62
Tabelle 16: Bestimmung der INAiKAIOTWETTe. ................ccocccuiiiieiiiiiieeie e 72
Tabelle 17: Ubersicht der beSichtigten OFte.....................cocooeeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 76
Tabelle 18: Zusammenfassung der ortlichen Rahmenbedingung im Untersuchungsgebiet
GUIUNG KIAUL ... ettt 92
Tabelle 19: Ubersicht zur Entwicklung der verbesserten Wasser- und Sanitirversorgung in
Kenia und Tansania (WHO und UNICEF 2012) ...........cccoueeiiuieiiiiieiiieeiieeeieee e, 94
Tabelle 20: Ubersicht iiber die Rahmenbedingungen in Mumias............................c.c.c.co...... 101



Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:
Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:
Tabelle 28:
Tabelle 29:
Tabelle 30:

Zielkriterien
Tabelle 31:
Tabelle 32:
Tabelle 33:

Ubersicht zur Entwicklung der Alternativen und deren Bezeichnung................
Ubersicht AItCrRative I ................c.cococovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Ubersicht AICIRALIVE 2 .................coooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Ubersicht AICIRALIVE 3 ............c..ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Ubersicht AILCrRALIVE 4 ...............coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Ubersicht AICrRALIVE 5 ...............ccooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Ubersicht AICIRALIVE 6 .................c..co.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Ubersicht AICIRALIVE 7 ...............cocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Ubersicht AItCrRAtiVe 8 .................c.coooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Entwicklung der Indikatoren auf Basis der Nachhaltigkeitskriterien und

Gewichtung der Indikatoren unter Verwendung des paarweisen Vergleichs.....
Rangordnung der Indikatoren......................cccoccooiiiiiiiiniiiiiiiiiiieie e

Bewertungsmatrix zur Zuordnung von Wertungspunkten zur Ermittlung des

TIATRQIOFWETEES ..o e

Tabelle 34:
Tabelle 35:
Tabelle 36:
Tabelle 37:
Tabelle 38:
Tabelle 39:
Tabelle 40:
Tabelle 41:
Tabelle 42:
Tabelle 43:
Tabelle 44:

Alternativen
Tabelle 45:

Wertungspunkte des Indikator Wahrnehmung................ccccococeveeveeiieeeiienannnnns
Wertungspunkte fiir den Indikator Energieverbrauch
Wertungspunkte fiir den Indikator Standortfaktoren

Wertungspunkte fiir den Indikator ReSSOUFCeN................cc.cccovcveveeeceeacreenianne.
Wertungspunkte fiir den Indikator Flexibilitdt ................ccccoeevvevienceeaiieneanne.
Wertungspunkte fiir den Indikator Komplexitdt................cccccoovviavcianiiiniannne.
Wertungspunkte fiir den Indikator KOSten ...............c.cccocceovviiniiaicieniiiiiennne.
Annahmen zu Ndhrstoffverlusten zur Beurteilung der Produktivitdt..................
Wertungspunkte fiir den Indikator Bildung...................ccccoovvveviiienineiiiiennnns
Verfahrensschema Alternative 1 und 8 ..............cccoccceeviiiioiiniiiiiiiiieieeeee
Bewertung der Produktivitdt zur Ermittlung des Teilnutzwertes der

Wertungspunkte der Alternativen in Bezug auf die Indikatoren, Standort

PUCANGANONMI ...t

Tabelle 46:
Tabelle 47:

Standort Mumias
Tabelle 48:
Tabelle 49:

VIII

Ermittlung des Teilnutzwertes (ny;) und des Nutzwertes (Ngi).........cccoevveevenne..
Wertungspunkte der Alternativen in Bezug auf die Indikatoren,
Ermittlung des Teilnutzwertes und des Nutzwertes fiir den Standort Mumias ...

Zuordnung der Indikatoren zu deren Nachhaltigkeitskriterien



IX






1 Einfuhrung in die Thematik

Heute leben etwa 2,6 Milliarden Menschen ohne Zugang zu angemessenen Sanitdranlagen
und mehr als 1 Milliarde hat keinen Zugang zu Trinkwasser'. Besonders betroffen sind
Regionen in Asien und Afrika (WHO 2006). Im Jahr 2000 wurden von den Vereinten
Nationen von  Vertretern der UNO, Weltbank, OECD und mehreren
Nichtregierungsorganisationen acht Entwicklungsziele > fiir das Jahr 2015 formuliert.
Beispielsweise wird im Ziel 7 die Okologische Nachhaltigkeit behandelt. Darin ist
festgeschrieben, dass bis 2015 eine Halbierung des Anteils der Menschen ohne dauerhaft
gesicherten Zugang zu hygienisch einwandfreiem Trinkwasser erreicht werden soll (UN
2010). Zudem ist eine Verbesserung der sanitiren Einrichtungen und eine sicherere
Abwasserableitung und —behandlung unumgénglich, um eine nachhaltige Verbesserung der
Trinkwassersituation sowie der hygienischen Bedingungen sicherzustellen.

In beinahe allen westlichen Stddten wird Abwasser vom Entstehungsort weg transportiert und
zentral behandelt. Realisierbar wird diese Methode nur unter Nutzung groler Wassermengen
bzw. aufgrund hoher Anschlussgrade und dem damit verbundenem Abwasserautkommen, das
die Feststoffe erst in der Rohrleitung transportabel macht. Dieses Modell ist aber bei gro3em
Bevdlkerungswachstum finanziell schwer tragbar und in Regionen mit weniger
Wasserverfiigbarkeit oder auch in Uberschwemmungsgebieten schwer bzw. nicht umsetzbar
(Rudolph und Schéfer 2001). Hinzu kommt, dass wertvolle Nihrstoffe im Abwasser, bei
zentraler Behandlung in Klédranlagen, aufgrund gesetzlicher Regelungen insbesondere in
Deutschland verbrannt und entsorgt werden miissen (AbfKIarV 1992) und damit dem

Néhrstoffkreislauf verloren gehen.

Insbesondere in Entwicklungslandern gibt es daher eine Vielzahl von Projekten, die sich mit
der Umsetzung von alternativen Sanitdrkonzepten beschéftigen. Zusammengefasst unter dem
Begriff Ecological Sanitation — kurz EcoSan — haben sie nicht das Ziel zur Forderung einer
neuen Technologie, sondern sind als neue Philosophie im Umgang mit Abwasser zu verstehen
(Mang et al. 2003). Grundgedanke dieser Ansdtze ist die Umsetzung einer
stoffstromorientierten Kreislaufwirtschaft, deren Spektrum von Hightech- bis Lowtech
Anlagen reichen. Im Hightech- und auch im Lowtech Bereich werden Behandlungsverfahren
wie Kompostierung von Ausscheidungen aus Trockentoiletten mit Urinseparierung oder auch
anaerobe Behandlungsverfahren angewandt. Ein wichtiger Begriff entwickelte sich wéihrend
der wirtschaftlichen Zusammenarbeit von Industrie- und Entwicklungsldandern. Der Begriff
Angepasste Technologie fordert die Anpassung nach Bediirfnissen und Gegebenheiten vor
Ort. In Fischedick und Ellenbeck (2004) wird die Angepasste Technologie mit folgenden

Forderungen umschrieben:

" Trinkwasser bezeichnet hier Wasser, welches durch Abkochen den hygienischen Anforderungen eines
Trinkwassers entspricht
> MDG — Millennium Development Goal (UN 2010)
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e angepasste Technologien sind in Einklang mit oOrtlichen, kulturellen und
wirtschaftlichen Bedingungen zu bringen,

e Maschinen und Prozesse sollen von Bevolkerung bzw. den Betreibern betrieben und
gewartet werden konnen,

e c¢s sind, wenn mdglich, ortlich verfligbare Ressourcen zu verwenden,

e bei Verwendung importierter Ressourcen soll die Bevolkerung iiber eine gewisse
Kontrolle dariiber verfiligen,

e umweltfreundlich,

e Minimierung kultureller Zerriittung,

o flexibel,

e Schaffung vieler Arbeitsplitze

e niedrige Kapitalkosten,

e hohe gesamtwirtschaftliche Produktivitit,

¢ Nutzung einheimischer Rohstoffe und Energiequellen,

e Herstellen von Produkten, die Bediirfnissen der Masse der Bevolkerung dienen und
fiir sie erschwinglich sind,

e Beitrag zur gerechten Einkommensverteilung,

e Beriicksichtigung der Notlage von auf dem Lande lebender Bevolkerung und
Erh6hung deren Einkommens,

e Anpassung an die spezifischen klimatischen Bedingungen.

In Wilderer und Paris (2001) wurden die Anforderungen der klassischen

Siedlungswasserwirtschaft in vier Punkten zusammengefasst.

1. Verhinderung von Krankheits- und Seuchenausbreitungen — Gesundheitsvorsorge,

2. Schonung der Ressource Wasser,

3. Riickhalt von Fest- und Fékalstoffen, sauerstoffzehrenden Stoffen sowie Nahrstoffen
vor der Einleitung in ein Gewisser — Gewésserschutz,

4. Vermeidung der Verseuchung von Boden und  Grundwasser mit

Abwasserinhaltsstoffen - Boden- und Grundwasserschutz.

1.1 Die Entwicklung der Abwasserinfrastruktur in Deutschland

1.1.1  Geschichtliche Entwicklung bis Ende des 20 Jhd.

Die derzeit dltesten Funde von Muffenrohren und U-férmigen Rinnen aus Ton stammen
bereits aus der Zeit zwischen 3.500 und 3.000 v.Chr. In dieser Zeit lag in zahlreichen
Kulturen der Ursprung sanitértechnischer Anlagen in religiosen Ritualen und Reinigungsriten.
Einen groBen Einfluss hatte Agypten auf die Entwicklung der Abwasserentsorgung auf den
griechischen und spéter auch auf den romischen Kulturkreis. Dazu zdhlten neben hauslichen

Sanitiranlagen auch o6ffentliche Béder und zentrale Wasserver- und Abwasserentsorgungs-
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systeme in Stiddten wie Rom. Der Zerfall des romischen Reiches fiihrte zum Zerfall der
sanitdren Systeme. Die bis dahin erreichten Errungenschaften gerieten in Vergessenheit und
der gesamte Schmutz und Fikalien von Mensch und Tier wurden auf den Stralen entsorgt
(DWA 2009).

Bis zum 19. Jhd. fand die Wasserversorgung iiber Brunnen und die Abwasserentsorgung iiber
Sickergruben im privaten Bereich dezentral statt. Die Schwemmkanalisation stellte in grof3en
Stddten die Losung dar. Mit Hilfe von Wasser konnten menschliche Ausscheidungen,
Schmutz und Industrielle Abfille von der Stadt weg geschafft werden. Aufgrund der
hygienischen Missstinde durch das starke Bevolkerungswachstum begann im 19. Jhd. in
Grof3stidten die systematische Erfassung und Behandlung héauslicher und industrieller
Abwisser (DWA 2009).

Mit dem Ausbau der Schwemmkanalisation wurde ein System geschaffen, welches dem
heutigen Ziel der Schaffung nachhaltiger Systeme nicht entspricht. Die bis dahin als Diinger
angesehenen Fikalien wurden nun als Abfall behandelt (Hahn 2001), welche durch ihren
Transport in abgelegene Gewisser diese zu Abwassersammel- und Abflusssystemen
verwandelten. Die hygienischen Probleme wurden von der Stadt in Gewisser verlagert.
Aufgrund der starken Verschlechterung der Gewisserbeschaffenheit und Eutrophierung
europdischer Binnengewésser und Meere wurden in den 1960er Jahren rechtliche
Rahmenbedingungen und Leistungsanforderungen an die Abwasserreinigung aufgestellt
(Herbst 2008). Der Gewdsserschutz hatte zu dieser Zeit eine relativ grofe
Offentlichkeitswirksamkeit, so dass der Gewisserschutz zu einer politischen Forderung erster
Ordnung erhoben wurde. Bereits im Jahr 1951 wurde die Vereinigung deutscher
Gewdsserschutz (VDG) gegriindet (Hahn 2003).

Tabelle 1: Meilensteine der geschichtliche Entwicklung der Abwasserableitung und -behandlung (Geschichtliche
Entwicklung im Detail und Quellenangaben sieche Anhang 1)

Zeit| Geschichtliche Entwicklungsschritte

Mittelalter| Dezentrale Wasserver- und Abwasserentsorgung
1800‘ Abwasserableitung in groflen Stédten durch Grében
1831 ‘ Choleraepidemien in Europa
Mitte 19 J hd.‘ Einfiihrung zentraler Wasserversorgung und Schwemmbkanalisation
Ende 19. Jhd.‘ Seuchen in GroBstéddten wie Typhus, Cholera, Pocken
Ende 19. Jhd.‘ Zentrale Behandlung von Abwasser
1887‘ Erste deutsche Kldranlage mit Absetzbecken, Rechen, Sandfang in Frankfurt Niederrad
1895‘ Erstes biologisches Reinigungsverfahren in Deutschland
1950er‘ Verstéirkte Anforderungen an Gewisserschutz in Bezug auf Kohlenstoffelimination

1960er‘ Rahmenbedingungen in Form von Leistungsanforderungen an die Abwasserreinigung




Kapitel 1

Zeit| Geschichtliche Entwicklungsschritte

1976| Aufstellung von Mindestanforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewésser

1988‘ Verschirfung der Mindestanforderungen an Phosphor und Ammonium

Mindestanforderung beziiglich anorganischen Stickstoffes (Denitrifikation) werden
verschérft

1991‘ Gemeinden ab 2.000 EW Ausstattung mit Kanalisation

1991

1996‘ Beseitigung von hduslichen Abwasser durch dezentrale Anlagen gesetzlich geregelt
Anf. 21. Jhd.‘ Weitgehende Nahrstoffelimination auf fast allen Klaranlagen in Dtl.

2000‘ Wasserrahmenrichtlinie - Beschrinkung zur Einleitung prioritirer Stoffe

2002‘ Novellierung der Abwasserverordnung

2005‘ Betrieb von ausschlieBlich biologischen Kleinkldranlagen erlaubt

Dennoch hat sich gezeigt, dass die Schwemmkanalisation nicht die alleinige Losung fiir diese
Aufgaben ist. Mit dem flichendeckenden Anschluss der Bevolkerung an das Kanalnetz und
an die Kldranlage wurde ein System errichtet, welches sich zur Ausbreitung von Stoffen wie
Krankheitserreger, Antibiotikaresistenzen, Arzneimittel oder auch hormonell wirkende Mittel
eignet, die nicht in Kldranlagen entfernt werden konnen (Herbst 2008, Schlesinger 2003).
Immer effektivere Wasseranalytik ermoglichte zum Ende des 20 Jhd. die Analyse von
Spurenstoffe, die zum Teil toxikologisch bedenklich sind. Auch im Rohwasser konnten
teilweise schwer eliminierbare organische Spurenstoffe nachgewiesen werden (Schroder
2003).

Aufgrund der geschichtlichen Entwicklung, wie sie in Tabelle 1 in Form geschichtlicher
Meilensteine bzw. in Anhang 1 detailliert dargestellt ist, konnten sich dezentrale Losungen
insbesondere in Lidndern mit hoher Wasserverfiigbarkeit nur bedingt durchsetzen. Abwésser
werden vom Entstehungsort weg transportiert, wodurch eine Verlagerung der Verseuchung
aus Stiddten in Gewdsser erreicht wurde. Aufgrund dessen wurden bestehende Kanalisationen
an zentralen Systemen gebiindelt, die Abwisser vor Einleitung in Gewésser behandeln. Mit
der Sicherung der hygienischen Bedingungen und der Verbesserung der Gewisserqualitit
durch Kombination von Schwemmkanalisation und Kléranlage, bestand scheinbar keine
Notwendigkeit dezentrale Systeme einzusetzen. Ein Anschluss stark zersiedelter Ortsteile und
abgelegener Siedlung an zentrale Systeme ist finanziell schwer tragbar, so dass sich in diesen
Bereichen dezentrale Systeme etablieren konnen (Schlesinger 2003). Beispielsweise wurde im
Jahr 2000 davon ausgegangen, dass in den alten Bundesldnder bis zu 10 % und in den neuen
Bundesldndern bis zu 30 % der Bevolkerung nicht oder nur unwirtschaftlich an ein zentrales
Netz angeschlossen werden konnten. Dennoch ist der Anschlussgrad an dezentrale

Behandlungssysteme riickldufig (Lange und Otterpohl 2000).

Zu Beginn des 21 Jhd. erfiillten die meisten deutschen Kldranlagen die Anforderungen der
Richtlinie iiber die Behandlung von kommunalem Abwasser (91/271/EWG 1991) zum

Sammeln, Behandeln und Einleiten von kommunalem Abwasser und waren mit der

4
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Verfahrensstufe weitgehende Nahrstoffelimination ausgestattet. Im lédndlichen Gebiet und in
Stadtrandbereichen ist teilweise der Anschluss an die Offentliche Kanalisation
unwirtschaftlich, daher wird das Schmutzwasser in diesen Gebieten in abflusslosen Gruben
gespeichert und mittels Tanklastwagen zur Kliranlage transportiert oder in Kleinkldranlagen,
die fiir einen Anschluss von maximal 50 Einwohner bzw. 8 m?/d ausgelegt sind, behandelt.
Ab dem Jahr 1957 konnte ein stetiger Anstieg des Anschlussgrades der Bevélkerung an die
Kanalisation von 60 % bis auf 96 % im Jahr 2004 verzeichnet werden. Der Anschlussgrad an
die zentrale Klédranlage stieg von 40 % im Jahr 1957 bis auf 94 % im Jahr 2004 an (Herbst
2008, Hillenbrand et al. 2010). Fiir dezentrale abflusslose Gruben bzw. Kleinkldranlagen
wurde ein Riickgang von 40 % im Jahr 1957 auf 3,9 % im Jahr 2007 verzeichnet (DESTATIS
2009). Abgeleitet aus der EU Wasserrahmenrichtlinie (RL 2000/60/EG 2001) diirfen seit

2005 Kleinkldranlagen nur betrieben werden, wenn sie biologisch arbeiten (Herbst 2008).

Ein weiterer Trend wurde in der Abwasserableitung festgestellt. Abwasserableitung wird
grundsitzlich in Misch?- und Trennsystem® unterschieden. So wurde fiir den Anteil der
Mischwassersysteme an der Gesamtldnge aller Kanile ein Riickgang von 75 % im Jahr 1957
auf 46 % im Jahr 2004 verzeichnet. Ziel ist die Trennung der Stoffstrome Schmutzwasser und
Oberflachenabfluss sowie die Entlastung der Kldranlagen vor groBen Regenwassermengen.
So werden insbesondere Neubaugebiete vorrangig an Trennkanalisation angeschlossen, damit

lediglich das hiusliche Abwasser den Kanilen und Kliranlagen zugeleitet wird (Herbst 2008).

Grundsitzlich haben Abwasserinfrastruktursysteme die Entsorgung von hauslichen,
gewerblichen und industriellen Schutzwissern sicherzustellen. In Europa wird die Ableitung
industrieller Abwisser nach Direkteinleitung® und Indirekteinleitung’ unterschieden, wobei es
fiir die Direkt- und die Indirekteinleitung verschiedene rechtliche Rahmenbedingung (RL
91/271/EWG 1991) sowie Merkblitter (DWA-M 115-2 2005) fiir die Einleitung in Gewisser
bzw. Kanalisation gelten. Auf diese wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen
werden, sind aber beispielsweise in Herbst (2008) dargestellt. Ein Drittel der
Gesamtschmutzwassermenge in Deutschland wird vom indirekt einleitenden Gewerbe und

Industrieunternehmen verursacht (Herbst 2008).

1.1.2 Auswirkungen durch Veranderung der Bevolkerungsstruktur,
Klimawandel und Wassernutzungsverhalten

Ursprung des demographischen Wandels in Deutschland liegt in den 1970er Jahren. Seit
dieser Zeit ist die natiirliche Bevolkerungsbilanz® negativ und wird daher als Geburtendefizit
bezeichnet. In Bild 1 wird ein Riickgang der Bevolkerung erst ab dem Jahr 2003 sichtbar. So

" bis 1987 wurden nur die alten Bundeslinder und ab 1987 Gesamtdeutschland betrachtet

* Ableitung von hiusliches, gewerblichen und industriellen Schmutzwasser gemeinsam mit Niederschlagswasser
? Ableitung hiusliches, gewerblichen und industriellen Schmutzwasser getrennt von Niederschlagswasser

* Behandlung des Abwassers vor Ort durch das Unternehmen und Einleitung ins Gewisser

> Einleitung in das Kanalnetz und Behandlung auf kommunalen Kliranlage

% Differenz zwischen Zahlen Geburten- und Sterberate
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konnten bis dahin Zuwanderungen die Geburtendefizite ausgleichen. Ohne Zuwanderungen
hitte der demographische Wandel bereits in der 1970er Jahren begonnen. In den letzten
Jahren konnten Zuwanderungen das Geburtendefizit nicht mehr ausgleichen (Statistisches
Bundesamt 2009).

Millionen Personen
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85 85

80 \ 80

\Obergrenze T

75 75
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70 \ 70

65 65

Ny

60 60
<
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Bild 1: Bevilkerungszahl Deutschland von 1950 bis 2060 (Statistisches Bundesamt 2009)

Es wurde ein Riickgang der Bevdlkerung von 82 Mio. fiir das Jahr 2011 um maximal 17 Mio.
(21 %) auf 65 Mio. bzw. um minimal 12 Mio. (15 %) auf 70 Mio. fiir das Jahr 2060 (Bild 1)
errechnet, wobei die Entwicklung in den einzelnen Regionen sehr unterschiedlich ausfallen
wird (Statistisches Bundesamt 2009), wie Prognosen des Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt,- und
Raumforschung in Bild 2 zeigen. Hier wird die Verdnderung der Bevolkerungszahl im
Zeitraum von 1999 bis 2020 dargestellt. Rot markierte Fldchen =zeigen das
Bevdlkerungswachstum dieser Regionen. Sie erreichen bis 7,5 % und mehr. Wobei es im
Vergleich dazu ein negatives Bevilkerungswachstum um mehr als 7,5 % in anderen Regionen
gibt. In Bild 3 werden als Ergéinzung dazu die Ursachen fiir das positive und auch negative
Bevdlkerungswachstum dargestellt. Kurz zusammengefasst ist deutlich erkennbar, dass das
Bevolkerungswachstum vorrangig durch Wanderungsgewinn und — Wanderungsverlust
gepragt ist. Dabei iiberwiegt das negative Bevdlkerungswachstum in den neuen
Bundeslédndern (Bucher et al. 2004).
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al. 2004)

Im Bereich der Infrastrukturversorgung werden aufgrund der abnehmenden
Bevolkerungszahlen Anpassungen erforderlich. Entscheidenden Einfluss auf die Effektivitit
der Infrastruktur von Wasserversorgung, Abwasserentsorgung und Fernwarmeversorgung hat
die Bevolkerungszahl und -dichte. Aufgrund zuriickgehender Nutzerzahlen bei der zentralen
Infrastrukturversorgung sind die Anpassungsmdglichkeiten begrenzt und konnen nur auf
lange Sicht umgesetzt werden, so dass mittelfristig mit Effizienzverlusten und Probleme im
Anlagenbetrieb zu rechnen ist. Gerade in Gebieten, in denen Infrastruktursysteme mit hohem
Kapitaleinsatz und langer Nutzungsdauer eingesetzt werden sollen, ist auf eine
vorrausschauende Planung zukiinftiger Entwicklungen wie das Bevolkerungswachstum
(positiv und negativ) zu achten. Beispielsweise betrdgt die Lebensdauer konventioneller
Wasserinfrastruktursysteme wie Rohleitungs- und Kanalnetze 50 bis 80 Jahre (Hillenbrand




Kapitel 1

und Hiessl 2006, Hillenbrand und Hiessl 2007) bzw. nach Kluge et al. (2003) 50 bis 100
Jahre'.

Uberkapazititen in den Hauptleitungen der Wasserinfrastruktur —aufgrund  des
demographischen Wandels sowie der sinkenden Wasserverbrauchsmengen (Bild 4) von 147
I/(E¥d) im Jahr 1990 auf 122 1/(E*d) im Jahr 2011 verursachen niedrigere
Stromungsgeschwindigkeiten und ldngere Standzeiten des Trinkwassers im Netz. Steigende
Aufenthaltszeiten des Wassers in der Leitung kann zu farblichen oder auch geruchlichen
Verdnderungen sowie zu erhdhten Schwermetallanreicherungen fiihren. Zudem kann es zu
Wiederverkeimung, Ablagerungen und erhdhten Korrosionsraten im Leitungsnetz kommen
(Kluge et al. 2003).
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Bild 4: Entwicklung des Wassergebrauchs in Deutschland (verindert nach Leist 2010)

Im  Kanalnetz  verursachen  sinkende  Abwassermengen ein  Absinken  der
FlieBgeschwindigkeiten des Abwassers, so dass es verstirkt zu Ablagerungen oder im
Extremfall zu Verstopfungen und damit zum ortlichen Ausfall des Kanalnetzes kommen
kann. Dies gilt insbesondere bei einem Wohnungsleerstand oder -riickbau von mehr als 50 %
(Kluge et al. 2003) sowie im Flachland bei denen bereits die Einhaltung des Mindestgefilles
eine Herausforderung darstellt (Hillenbrand et al. 2010). Ablagerungen im Netz konnen

unangenehme Geriiche und Sauren bilden, die das Leitungsmaterial angreifen und zerstoren

" Das Gesamtsystem besteht aus vielen verschiedenen technischen Komponenten unterschiedlicher GroRe,
Ausdehnung und Funktion. Diese Komponenten weisen unterschiedlich lange Lebensdauern auf (Kluge et al.
2003).
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konnen, um dem entgegen zu wirken werden insbesondere in flachen Gebieten Leitungen
hdufiger gespiilt, was die Betriebskosten fiir den erhohten Wasserverbrauch steigen ldsst.
Nicht nur das Abwassernetz sondern auch die nachgeschaltete Infrastruktur, wie Pumpwerke
und Kléranlagen, ist betroffen. Diese Unterlast erschwert deren Betrieb und macht diesen
damit unrentabel (Miiller et al. 2007).

Durch die Uberlagerung der Effekte Riickgang des spezifischen Wasserverbrauchs und
Demographischer Wandel, konnen die Auswirkungen des demographischen Wandels auf die
Wasser- und Abwasserinfrastruktur nicht eindeutig identifiziert werden. Zudem wird der
Klimawandel in Zukunft eine hohere Bedeutung in der Planung der Infrastruktur haben. Der
allgemeine Trend fiir Mitteleuropa zeigt eine Zunahme der Lufttemperatur im Jahresmittel, so
dass mit erhohten Verdunstungsraten und damit mit hheren Niederschlagsmengen zurechnen
ist. Insgesamt wird es eine Verdnderung des Niederschlagsregimes geben. Es ist bei der
Auslegung und dem Betrieb der Abwasserinfrastruktur darauf zu achten, dass die Intensitét
und die Anzahl von Starkregenereignissen steigen werden sowie mit ldngeren

Trockenperioden im Sommerhalbjahr zu rechnen ist (Hillenbrand et al. 2010).

Fiir die Infrastruktur Wasserver- und Abwasserentsorgung sind in Schrumpfungsgebieten
langfristig bauliche Anpassungen und die Errichtung flexibler Systeme erforderlich. Zu
beachten ist, dass dem Anpassungsbedarf hohe Kapitalintensitit in der Wasserwirtschaft
entgegensteht. Etwa 70 % der Kosten stehen fiir den Kapitaldienst. Diesem stehen sehr hohe
Restwertabschreibungen der Infrastruktursysteme entgegen, da sie auf den hohen

Lebensdauern der Systeme basieren (Miiller et al. 2007).

Bei Fortfiihrung des bestehenden Entwicklungstrends in Bezug auf Bevolkerungsentwicklung
aber auch auf die Raumplanung werden erhebliche Mehrkosten auf die Trager der
Infrastruktur zukommen (Siedentop et al. 2006). Es ist mit Gebiihrensteigerungen zu rechnen,
wodurch Fragen zur Sozialvertriaglichkeit der Gebiihrengestaltung aufgeworfen werden
(Hillenbrand et al. 2010). In der nachfolgenden Tabelle 2 sind beispielhaft Kosten fiir den
Riickbau und die Stilllegung von Abwasserleitungen aufgelistet.

Tabelle 2: Kosten fiir Riickbau und Stilllegung von Abwasserleitungen (Hillenbrand et al. 2010)

Mafinahme Baukosten [€/m] Kapitalkosten [€/m]
Riickbau/ Abriss 100 100 — 140
Stilllegung 20 100 — 140

Die Bewertung der Infrastruktursysteme erfolgte in der Vergangenheit im Hinblick auf die
Leistungsfihigkeit und die entstehenden Kosten. Seit einiger Zeit gewinnt bei der Bewertung
dieser Systeme der Aspekt der Nachhaltigkeit unter Beriicksichtigung von 6konomischen,

okologischen und gesellschaftlichen Bedingungen an Bedeutung (Herbst 2008), dieses gilt
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gleichermallen flir zentrale und dezentrale Systeme sowie fiir Entwicklungs- und

Industrielander.

Hinsichtlich der nachhaltigen Ausrichtung der Abwasserinfrastruktur sind daher
Rahmenbedingungen wie demographischer Wandel, Klimawandel, Anderung des
Wasserverbrauches sowie rechtliche Entwicklungen zu beachten und dabei im Besonderen
(Herbst 2008):

e Hohe Investitionskosten' in Leitungs- und Kanalnetze, die nicht wieder riickgingig
gemacht werden konnen,

e Riickgewinnung von Ressourcen — Wasser, Nahrstoffe, Energie bzw. Verbesserung
der Energieeffizienz,

e Begrenzung der Kapazititserweiterung,

e Belastung von Gewissern mit Mikroschadstoffen wie Arzneimittelriickstinde, die
vom Menschen ausgeschieden werden und iiber die Abwasserinfrastruktur in die

Gewisser gelangen.

Vor dem Hintergrund der Entwicklung nachhaltiger Sanitdrtechnik in Deutschland
vergleichen Oldenburg et al. (2007) und Peter-Frohlich et al. (2007) konventionelle zentrale
Systeme mit dezentralen Sanitdrtechniken. Dezentrale Sanitirkonzepte konnen nicht nur
okologisch, sondern auch 6konomisch von Vorteil sein, wobei der Kostenvorteil immer von
den spezifischen Rahmenbedingungen abhéngig ist (Oldenburg et al. 2007, Peter-Frohlich et
al. 2007, Koch und Schlesinger 2003).

Der Kostenvorteil dezentraler Sanitirkonzepte gegeniiber dem konventionellen
Sanitarkonzept, steigt mit zunehmend angeschlossener Einwohnerzahlen (Peter-Frohlich
2007), so dass nach Orth (2007) die dezentrale Losung nicht immer die glinstigere seine mubf.
In Koch und Schlesinger (2003) wird beispielsweise gezeigt, dass die spezifischen Kosten fiir
dezentrale Systeme bei einem vier Personenhaushalt 1.500 bis 2.500 Euro je Einwohner
betragen. Wird die Anlage auf 50 Einwohner erweitert, liegen die einwohnerspezifischen

Investitionskosten nur noch zwischen 500 und 800 Euro.

1.2 Stoffliche Verwertung von Abwasserinhaltsstoffen

Heute gilt die Schwemmkanalisation als konventionell in der Abwasserableitung und
weitestgehend als sicher und erprobt. Dennoch ist bekannt, dass in Anbetracht der heutigen
Wasser- und Naihrstoftkreisldufe erhebliche logistische Méngel auftreten. Nahrungsmittel
werden auf dem Land produziert und ein groBer Anteil in der Stadt verbraucht. Der
Nahrstofftransport verlduft damit vom Land in die Stadt, so dass Néhrstoffe in der Stadt

' Wiederbeschaffungswert des zentral geprigten Infrastruktursystems in Deutschland der Abwasserentsorgung
kann mit rund 535 Mrd. € beziffert werden (Herbst 2008). Diese beinhalten private Grundstiicksent-
wisserungsanlagen, 6ffentliche Abwasserkanile, Einrichtungen zur Regenwasserbehandlung, zentrale Klaranla-
gen und Kleinkldranlagen sowie abflusslose Gruben.
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entsorgt, ggf. deponiert und dem Néhrstoftkreislauf auf dem Land verloren gehen (Rudolph
und Schéfer 2001). Wird dieser Ansatz iiber die Landesgrenzen hinaus gefiihrt, ist
anzunechmen, dass Lebensmittelexport ein Néhrstoffexport mit sich zieht. Insbesondere
werden aus Entwicklungslaindern mehr Nahrungsmittel importiert als dahin exportiert.
Beispielsweise ist der Import von Lebensmitteln in die Europdische Union aus Entwicklungs-
landern mit 74% um 29 % hoher im Vergleich zum Export mit 45 % (Hemmerling et al.
2011). Das Naihrstoffdefizit muss daher mit kostenintensiveren Mineraldiingern gedeckt
werden. Eine fehlende Riickfiihrung der Néhrstoffe und Spurenelemente fithrt zu einer
Auslaugung der Boden (Rudolph und Schifer 2001). Insbesondere vor dem Hintergrund der
Kostenreduzierung und der weitestgehenden KreislaufschlieBung ist eine Wiederverwertung
der im Abwasser enthaltenen Nihrstoffe notwendig.

Die Moglichkeit einer Verwertung der anfallenden Abwasserstrome und Nutzung der darin
enthaltenden Néhrstoffe werden durch Vermischen dieser Strome herabgesetzt. Eine
umweltgerechte Siedlungswasserwirtschaft muss sich zum Ziel setzten, diese Strdme getrennt
zu erfassen und nahe des Anfallortes zu behandeln. Dieses gilt fiir Industrie- und
Entwicklungslander gleichermafen (Wilderer und Paris 2001). Konzepte die auf dieser
Teilstrombehandlung basieren werden mit DESAR', EcoSan® oder auch NASS® bezeichnet.
Die Begriffe Nachhaltigkeit, Kosteneffizienz und Exporttauglichkeit beschreiben die
okologischen, wirtschaftlichen und wirtschaftspolitischen Zielsetzungen und streben eine
holistische Wasser- und Abwasserbewirtschaftung an, in der Abwassersysteme vom
Trinkwasserverbrauch iiber die Aufbereitung von Teilstromen und Riickgewinnung der
Abwasserinhaltsstoffe und Wiederverwendung der Néhrstoffe und des Brauchwassers
betrachtet werden (Wilderer und Paris 2001, DWA 2009). Die Erfiillung dieser Ziele erfordert
nach Wilderer und Paris (2001) MaBnahmen wie:

e Senkung des Wasserverbrauchs,

e Teilung der Stoffstrome im Haushalt,

e Minderung der Energieeintrige der Aufbereitungsverfahren,

e Okonomische Regenwasserbewirtschaftung,

e verminderter Néihrstoffeintrag in Oberflaichengewisser durch SchlieBung der Wasser-
und Néhrstoffkreisldufe.

All diese Mallnahmen sind durch SensibilisierungsmafBinahmen der Bevolkerung zu begleiten,
so dass eine erfolgreiche Umsetzung von alternativen Sanitdrkonzepten erreicht werden kann.
Eine Akzeptanz und ein breites Okologisches und Okonomisches Bewusstsein der
Bevolkerung kann nur durch aktive Beteiligung erreicht werden. Die Bevolkerung ist liber die
okologische und Okonomische Bedeutung der Kreislauffiihrung des Wassers und der

Nahrstoffe im Abwasser zu informieren (Wilderer und Paris 2001).

' Decentralised Sanitation and Reuse
* Ecological Sanitation
’ Neuartige Sanitéirsysteme

11
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Grundsétzlich werden mit 6kologischen Sanitdrkonzepten keine bestimmten Technologien
favorisiert. Es wird ein nachhaltiger und ressourcenschonender Umgang mit den Stoffen
angestrebt, die in der Vergangenheit als zu beseitigende Abwésser und Schmutzfrachten
betrachtet wurden. Zudem sind, bei Reduzierung des Ressourcenverbrauches und
gleichzeitiger Sicherung hygienischer Sanitirversorgung, lokale Stoftkreislaufe zu schlieBen
(BMZ 2008).

Die Reduzierung des Ressourcenverbrauches soll durch Riickgewinnung der Néhrstoffe aus
den Stoffstromen Abwasser und organischen Abfall erreicht und in der Landwirtschaft
genutzt werden. Damit werden die Erhaltung der Bodenqualitit sowie die Sicherstellung
hoher landwirtschaftlicher Ertrdge erreicht. Wirtschaftliche Anreize werden durch Nutzung
des Biogaspotenzials aus diesen Abwasser- und Abfallstromen erreicht. Der behandelte
Abwasserstrom kann zu Bewisserungszwecken, fiir die Toilettenspiilung, als Brauchwasser in

der Industrie oder auch zur Grundwasseranreicherung genutzt werden.

Aufgrund der oben dargestellten Erkenntnisse, wurden in den letzten Jahren zahlreiche
Forschungs- und Entwicklungsprojekte durchgefiihrt, um neue Techniken und Konzepte im
dezentralen aber semizentralen Bereich zu entwickeln und umzusetzen. In den nachfolgenden
Kapiteln werden dazu die Grundziige dieser Entwicklung beschrieben, die unter bestimmten

Randbedingungen sinnvolle Alternativen darstellen.

1.3 Der Begriff Entwicklungsland und Schwellenland

Léander, die wirtschaftlich und gesellschaftlich im Vergleich zu westlichen Industrielindern
einen erheblichen Riickstand aufweisen werden als Entwicklungsland bezeichnet. Sie sind
durch verschiedene Merkmale gekennzeichnet, die in unterschiedlichen Auspriagungen
vorkommen. Charakteristisch sind ein niedriges Pro-Kopf-Einkommen und eine
ungleichméfige Verteilung des Einkommens. Es besteht eine grofle Kluft zwischen arm und
reich, wobei eine kleine reiche Bevdlkerungsschicht einer grolen armen Bevdlkerungsschicht
gegeniiber steht. Die Wirtschaft ist geprdgt durch landwirtschaftliche Produkte und den
Export von Rohstoffen. Elementare Grundbediirfnisse wie Erndhrung, Gesundheit,
Wohnraum und Ausbildung werden nur unzureichend befriedigt, bedingt durch eine hohe
Arbeitslosenquote, ein hohes Bevolkerungswachstum und schlechte medizinische Versorgung
sowie die Migration der Landbevdlkerung in urbane Ballungsrdume (Nohlen 2000). Ursachen
liegen in natiirlichen Faktoren, wie Klima und fehlenden Bodenschdtzen, fehlender
Infrastruktur, Kapitalmangel, Mangel an qualifizierten Arbeitskriften, Bevolkerungsexplosion
und dem Absinken des Term of Trade' (Fischedick und Ellenbeck 2004).

Der Begriff Schwellenland entwickelte sich Mitte der 1970er Jahre. Innerhalb der Gruppe der
Entwicklungsldander fanden zu dieser Zeit 6konomische Ausdifferenzierungsprozesse statt,

wodurch Diskussionen iiber die Abgrenzung und die Begrifflichkeit Schwellenland gefiihrt

" reales Austauschverhiltnis zwischen den exportierten und den importierten Giitern eines Landes
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wurden. Aufgrund der unterschiedlichen Konzepte iiber die Abgrenzung der Schwellenldander
von den Entwicklungsldndern, schwankte die Zahl der zu Schwellenldndern deklarierten
Staaten zwischen 7 und 40. Fiir die Weltbank beispielsweise, war das wesentliche
Unterscheidungskriterium das Pro-Kopf-Einkommen. Schwellenldnder zeichnen sich durch
ein hohes Wirtschaftswachstum aus, wodurch groe Fortschritte in der Industrialisierung
verzeichnet werden, gemessen an den wirtschaftlichen Entwicklungsindikatoren wie
Bruttonationaleinkommen und Bruttoinlandsprodukt, Erwerbstitigkeit, Analphabetenrate,
Lebenserwartung oder HDI'. Lénder wie Brasilien, China, Indien, Malaysia, Mexiko,
Russland, Thailand und Siidafrika zdhlen zu Schwellenldndern (Nuscheler 2004, Nohlen
2000).

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Weiteren ausschlieBlich der Begriff Entwicklungsland
genannt, da eine genaue Abgrenzung des Begriffes Schwellenland vom Begriff

Entwicklungsland in der Literatur bisher nicht genau erfolgte.

1.4 Bedeutung des Technologieexports vor dem Hintergrund der
Nachhaltigkeit

Basierend auf dem Beschluss zur Halbierung des Anteils der Bevolkerung ohne gesicherten
Zugang zu hygienisch einwandfreiem Trinkwasser, gewinnt der Export von technisch regional
angepassten Technologien in den nichsten Jahren an Bedeutung. Aufgrund dessen, wird die
Nachfrage nach Behandlungs-, Recycling- und auch Entsorgungstechnologien weltweit weiter
steigen. Weitere Grundlage dafiir sind zunehmend knapper werdende Ressourcen und damit
verbunden steigendendes Umweltbewusstsein, insbesondere in aufstrebenden Volkswirt-
schaften. Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit in
Deutschland hat sich dazu die Aufgabe gesetzt mit deutschen Techniken, Konzepten und
Dienstleitungen zum Aufbau und zur Weiterentwicklung einer funktionierenden, effizienten
Kreislaufwirtschaft beizutragen. Ziel ist es, gemeinsam in einem Netzwerk von Akteuren aus
Wirtschaft, Verwaltung und Hochschulen die abfall- und abwassertechnischen Standards im
Ausland anzuheben, und besonders den Entwicklungsstand der Abfall- und
Abwasserwirtschaft in Entwicklungsldndern zu verbessern. Gleichzeitig wird ein Beitrag zu
Umwelt-, Klima- und Ressourcenschutz geleistet und das Beschiftigungswachstum gefordert
(BMU 2012).

Aufgrund klimatischer, wirtschaftlicher und kultureller Rahmenbedingungen sind
beispielsweise deutsche Abwasserinfrastruktursysteme in vielen anderen Regionen der Erde
nicht nachhaltig umzusetzen. Hinzu kommt das hohe Bevolkerungswachstum in
Entwicklungslédndern. Trotz riicklaufiger Wachstumsrate der Weltbevolkerung von 2,2 % im
Jahr 1964 iiber 1,2 % im Jahr 2012 bis auf prognostizierte 0,4 % im Jahr 2050 werden nach

' Human Development Index: bewertet ein Land hinsichtlich der menschlichen Entwicklung, wie beispielsweise
die Lebenserwartung bei der Geburt, das Bildungsniveau und das Pro-Kopf-Einkommen
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UN-Projektionen im Jahr 2100 etwa 10 Mrd. Menschen auf der Erde leben. Um 1800 waren
es vergleichsweise nur 1 Mrd. Menschen, um 1900 lebten etwa 1,6 Mrd. Menschen auf der
Erde und 2012 wurden etwa 7 Mrd. Menschen gezéhlt (Bild 5). Das hohe
Bevolkerungswachstum verursacht gleichzeitig eine hohe Verstiddterung insbesondere in
Entwicklungsldndern. Beispielsweise leben bereits 40 % der Bevolkerung Afrikas in urbanen
Gebieten. Prognosen besagen, dass im Jahr 2030 sich die Zahl der Stadtbewohner Asiens von
1,5 auf 3 Mrd. verdoppeln wird. Im Jahr 2050 wird die Mehrheit der Bevolkerung in urbanen
Zentren leben (BMZ 2011, DSW 2011).
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Bild 5: Bevilkerungswachstum von 1950 bis 2010 und 2100 (DSW 2012)

Daher muss eine Abwasserinfrastruktur bereitgestellt werden, die insbesondere in Grof3- und
Megastddten, aber auch in ldndlichen Gebieten von Entwicklungsldndern dem
Bevdlkerungswachstum flexibel gegeniibersteht und an die regionalen Rahmenbedingung
angepasst werden kann (Herbst 2008).

Daraus ergeben sich wichtige Faktoren, die beim Export von Technologien beachtet werden
miissen, um dem Leithild der nachhaltigen Entwicklung', welches auf der United Nations
Conference on Environment and Development, UNCED 1992 in Rio de Janeiro von 172
Staaten unterzeichnet wurde, zu entsprechen. Vorarbeit fiir dieses Konzept lieferte die
Brundtland Kommission 1987, darin wurde erstmals das Leitbild der nachhaltigen

Entwicklung behandelt. In der Kommission wird darunter eine Entwicklung verstanden, ,,die

' Basis fiir die Begrifflichkeit Nachhaltige Entwicklung und Nachhaltigkeit ist die englische Ubersetzung
Sustainable Development. Diese Begrifflichkeiten erfahren in der Wissenschaft vielféltige Definitionen.
Detaillierte Untersuchungen zur begrifflichen Abgrenzung von Nachhaltige Entwicklung, Nachhaltigkeit und
Sustainable Development wurden in Schuh (2001) und Choi (2006) vorgenommen.
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den Bediirfnissen der heutigen Generation entspricht, ohne die Moglichkeiten kiinftiger
Generationen zu gefdahrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen und ihren Lebensstil zu
wiahlen® (Hauff 1987). Gegenstand der Konferenz waren umweltpolitische Probleme und
globale Entwicklungsprobleme, die im umweltpolitischen Zusammenhang behandelt wurden.
Beriicksichtigung fand die Abhédngigkeit des Menschen von seiner Umwelt und die
Riickkopplung  weltweiter Umweltverdnderungen auf sein Verhalten bzw. seine
Handlungsméglichkeiten (Hauff 1987).

Im Bericht der Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages (2001) wurde eine
Konkretisierung der Definition fiir den Energiesektor durchgefiihrt. Als Leitziel steht die
Senkung des absoluten und des Pro-Kopf-Energieverbrauchs bis Mitte diesen Jahrhunderts in
Industriestaaten bei gleichzeitiger Erhohung des Lebensstandards weltweit. Als Mittel werden
die Einfiihrung und Verbreitung energieeffizienter, emissionsarmer und emissionsfreier
Technologien gesehen. Okologische, soziale und konomische Ziele dabei sind beispielsweise
die effizientere Nutzung von Stoffstromen, Nutzung natiirlicher Ressourcen nur in dem Mafe,
wie es den natiirlichen Reproduktionsraten bzw. Substitutionsraten entspricht, bezahlbarer
und sicherer Zugang zu Dienstleistungen im Energiebereich, Schutz von Leben und
Gesundheit sowie der Export aus Industrielandern von Know-How, Anlagen, Maschinen und
Fahrzeugen auf hohen technischen Niveau. Damit wird erreicht, dass das Uberspringen

technischer Entwicklungsstufen ermdglicht wird (Deutscher Bundestag 2002).

1.5 Abwasserentsorgung in Entwicklungslandern

In Entwicklungs- und Schwellenlédndern ist die Wasserver- und Abwasserentsorgung vollig
unzureichend. Etwa 80 bis 85 % der Abwisser werden weltweit nicht gereinigt. Wenn
Kldranlagen vorhanden sind, werden sie hdufig mangelhaft oder auch gar nicht betrieben.
Abwisser gelangen hdufig unbehandelt in Gewdsser oder versickern im Erdboden (BMZ
2008). In wasserarmen Gebieten ist eine zentrale Abwasserableitung- und —behandlung
okologisch und 6konomisch nicht angemessen, da Abfille mit kostbarem Wasser verdiinnt
werden, um den Transport zur zentralen Reinigungsanlage sicherzustellen und spéter
aufwendig aufzubereiten. Zudem fehlen die ndtigen Finanzen fiir den Bau und Betrieb von
technisch anspruchsvollen Systemen. Hinzu kommt, dass weniger als die Halfte des
kommunalen Abfalls gesammelt und ordnungsgemil entsorgt wird. Die Folgen sind hohe

Sterberaten aufgrund von Cholera, Typhus und Durchfallerkrankungen.

Die grofiten Defizite in der Abwasserentsorgung und —behandlung konzentrieren sich auf
zwel Grofregionen — Asien und Afrika. 2008 lebten insgesamt etwa 2,5 Mrd. Menschen ohne
verbesserte sanitire Einrichtungen' auf der Welt, davon etwa 1,8 Mrd. Menschen in Asien
und 500 Mio. Menschen siidlich der Sahara (BMZ 2008). Weiterhin sind in Lateinamerika

! Verbesserte sanitire Einrichtung (Improved sanitation): darunter werden der Anschluss an eine Kanalisation,
Klargrube, einfache und verbesserte Latrinen und auch Komposttoiletten verstanden, die den Kontakt mit
Fidkalien, Abwasser und Geruch verhindern (BMZ 2008, Winkler 2011).
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und der Karibik 0,2 Mio. Menschen ohne verbesserte sanitidre Einrichtungen anzutreffen.
Beispielsweise entsorgt ein Grofteil der Bevilkerung in China vor allem im ldndlichen
Gebieten ihr Abwasser in Latrinen oder offenen Gruben. In Indien haben etwa zwei Drittel

der Bevolkerung keinen Zugang zu akzeptablen Sanitéreinrichtungen (BMZ 2008).

In vielen asiatischen und siidamerikanischen Stidten fand in den letzten Jahrzehnten eine
rasche Entwicklung statt, aufgrund der fortscheitenden Industrialisierung. Viele Menschen
zieht es aus den lindlichen Gebieten in die Stidte. Informelle Siedlungen' entwickeln sich, in
denen es keine Wasserver-, Abwasserentsorgung und teilweise keine Elektrizitét gibt. Es
entwickeln sich Zustinde wie sie in Deutschland noch vor etwa hundertfiinfzig Jahren
herrschten. Abfille und Fakalien werden auf den Stralen entsorgt und verursachen Seuchen.
Wasservorrdte miissen aus entfernten Wasserquellen beschafft werden, so dass es zu
Grundwassersenkungen an den Entnahmestellen kommen kann. Zwar sind in den ldndlicheren
Gebieten insgesamt mehr Menschen ohne Zugang zu angepassten Sanitirtechnologien,
dennoch sind die Auswirkungen unzureichender Siedlungshygiene in Ballungsrdumen

gravierender (Wilderer und Paris 2001).

Griinde fiir die unzureichende Sanitérversorgung liegen hdufig im mangelndem Interesse der
politisch Verantwortlichen und dem mangelndem Problembewusstsein (BMZ 2008). Hinzu
kommt, dass Abwasser und Abfall fiir viele Gesellschaften sowie deren Politiker immer noch
ein Tabuthema ist. Die Gesetzgebung zur Behandlung von Abwéssern ist weitgehend
vorhanden, diese werden jedoch selten befolgt und durchgesetzt (Wilderer und Paris 2001,
BMZ 2008). Mit unzureichendem Bewusstseins fehlt es in der Politik an leistungsfiahigen
Strukturen und Institutionen und damit an fehlenden finanziellen Mitteln. Die Verantwortung
fiir Abwasser- und Abfallmanagement liegen héufig in der untersten kommunalen Ebene, so
dass an dieser Stelle qualifiziertes Personal fehlt (BMZ 2008).

' Slums
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2 Zielstellung

Die zentrale Infrastruktur ist scheinbar das beste System zur Abwasserableitung und
Abwasserbehandlung im europdischen Raum und hat sich auf Grundlage der geschichtlichen
Entwicklung etabliert. Sie ist ein inflexibles System, welches Verdnderungen wie den
demographischen Wandel, den Klimawandel oder auch Anderungen im Wasserverbrauch nur
bedingt vertragen kann. Kanalisationen und Kldranlagen flihren dazu, dass Néhrstoffe
entsorgt und Wasser nicht vor Ort in den Kreislauf zuriickgefiihrt werden konnen. Dezentrale
Systeme konnen sich im Gegensatz dazu im europdischen Raum etablieren, insbesondere
wenn stark zersiedelte Ortsteile oder abgelegenen Siedlungen an die Abwasserinfrastruktur

anzuschlieB3en sind.

Europdische Abwasserinfrastruktursysteme sind in vielen anderen Regionen der Erde nicht

nachhaltig umzusetzen.

Fir Entwicklungs- und Schwellenlinder sind robuste, energetisch giinstige und
betriebssichere Technologien ndtig, um eine Wiederverwendung von Nihrstoffen und

behandeltem Wasser sicherzustellen.

Eine getrennte Erfassung der Abwasserstrome erhoht das Riickgewinnungs- und

Wiederverwendungspotenzial fiir Ndhrstoffe und Wasser.

Die Auswahl eines Abwasserbehandlungssystems ist lokal zu betrachten, da Einfliisse von
sozialen und kulturellen Aspekten iiber politische Einfliisse bis hin zu umweltrelevanten
Fragestellungen zu priifen sind. Eine Verallgemeinerung von Ldsungen ist sowohl fiir
Industrieldnder als auch fiir Entwicklungsldnder gleichermaflen zu vermeiden, da die

Nachhaltigkeit dieser Systeme dann nicht sichergestellt ist.

Vor diesem Hintergrund soll eine Methodik erstellt werden, die es ermdglicht, eine
angepasste Technologie fiir eine spezifische Region im lidndlichen Raum von

Entwicklungslandern zu ermitteln.

Unter Hilfenahme eines entscheidungsunterstiitzenden Verfahrens soll die Methodik so
erarbeitet sein, dass sie fiir semi- bis dezentrale Systeme eingesetzt werden kann und auf den
landlichen Raum verschiedener Regionen in Entwicklungs- und Schwellenléindern

iibertragbar ist.

Das Verfahren soll eine leicht verstdndliche Vorgehensweise bieten, damit die Anwendung in
der Praxis fiir alle Beteiligten transparent gestaltbar ist. Fachfremden Personen wie
Entscheidungstrigern und Nutzern kann somit ein sehr guter Einblick in das

Entscheidungsverfahren gegeben werden.

Unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen fiir eine angepasste Technologie soll die
Schnittmenge aus Technologieindikatoren und der vor Ort bestehenden Rahmenbedingungen

ermittelt werden.
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Daraus ergibt sich die zentrale Aufgabe dieser Arbeit. Es sind Indikatoren zu identifizieren,

die eine Bewertung von Abwasserbehandlungssystemen ermdglichen und iibertragbar auf

rurale Regionen von Entwicklungs- und Schwellenlédndern sind.

Das Entscheidungsverfahren ist so anzupassen, dass regionsspezifisch, insbesondere im

Lowtech und Lowcost Bereich, eine nachhaltig angepasste Technologie bzw. ein Konzept

empfohlen werden kann.

Dieses Verfahren soll in zwei unterschiedlichen Beispielregionen erarbeitet und gepriift

werden. Die nachfolgenden Schwerpunkte sind zur Erfiillung der Zielstellung zu bearbeiten.

18

Analyse und Darstellung von Behandlungsmethoden von Stoffstromen
Auswahl und Darstellung einer entscheidungsunterstiitzenden Methode zur Bewertung
von Abwasserbehandlungssystemen
Auswahl der zu untersuchenden Regionen und Analyse erforderlicher Rahmenbe-
dingungen
Erstellung der Methodik zur Bewertung von Abwasserbehandlungssystemen im
landlichen Raum von Entwicklungsldndern
o Entwicklung der Alternativliste fiir Abwasserbehandlungssysteme unter
Beachtung der Rahmenbedingungen in der Beispielregion
o Bildung der Schnittmenge aus Technologieindikatoren und Rahmenbe-
dingungen zur Entwicklung der Indikatoren
o Bewertung der Alternativen

Verifizierung der Methodik und der Indikatoren anhand einer zweiten unabhédngigen
Region



3 Kenntnisstand und Grundlagen

3.1 Abwasserstrome und deren Behandlungsmaoglichkeiten

3.1.1 Charakteristik der Abwasserteilstrome aus dem Haushalt sowie
angeschlossener Land- und Viehwirtschaft

Begriffsbestimmungen

Die wesentlichen Begriffe, die im Sprachgebrauch unter den Begriffen Abwasser und
organischer Abfall bezeichnet werden, und im Haushalt und Einrichtungen wie Gaststitten,
Hotels oder Biirogebduden anfallen, sind in Bild 6 dargestellt. Sie basieren, bis auf den
Begriff Organisches Material, auf den Begriffsbestimmungen nach DWA (2009).

Stoffstrome lassen sich nach denen durch den Mensch direkt generierte Stoffstrome — Urin
und Fdzes unterscheiden. Werden Urin und Fazes vermischt, entstehen Fédkalien. Wird diesen
Stoffstromen Wasser zugesetzt, meist beim Spiilen der Sanitirtechnik, entstehen die
modifizierten Stoffstrome Gelbwasser, Braunwasser oder auch Schwarzwasser. In der Kiiche
fallen organische Abfille an, die als Biomiill bezeichnet werden. Bei Spiilen des Geschirrs
sowie beim Reinigen von Arbeitsflichen entsteht Grauwasser. Als Grauwasser wird ebenso
Wasser aus der Korperreinigung bezeichnet. Hierbei ist zu beachten, dass dieses Grauwasser
mit Fékalkeimen oder auch Urin versetzt sein kann. Besonders in ldndlichen Regionen mit
Ackerflichen und Viehhaltung fallen organische Materialien aus der Landwirtschaft und
tierische Ausscheidungen an, diese werden gemeinsam mit Biomiill nachfolgend als

Organisches Material bezeichnet.

Viehwirtschaft

Herkunft Menschliche Auscheldng Bad Kthe Landwirtschaft
Stoffstrom Urin Fazes Speiserste Tierische Ausscheidungen

Pflanzliche Materialien

v

Fakalien

!

Zusatz von .. .. .. Korper- ..
Spllwasser Spllwasser Splilwasser . . Splilwasser
Wasser l reinigung
Modifizierter Gelb- Schwarz- Braun- . .
Grauwasser Organisches Material
Stoffstrom wasser wasser wasser
Anmerkung Grauwasser aus der Kérperreinigung kann mit Fakalkeimen und Urin versetzt sein

Bild 6: Schematische Darstellung der Abwasserteilstrome aus Haushalt und angeschlossener Land- und
Viehwirtschaft (eigene Darstellung)
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Kennwerte fiir Fazes, Braunwasser und Schwarzwasser

Kennwerte fiir Braunwasser basieren auf den Kennzahlen aus Fizes und Spiilwasser. Die
spezifische Zusammensetzung und Menge der Fézes richtet sich nach Alter, Erndhrung und
Wasserkonsum des Menschen. Die tdgliche Fazesmenge liegt bei ausgewogener européischer
Kost zwischen 100 g und 150 g, sie kann bei faserreicher Erndhrung bis auf 500 g pro Tag
ansteigen (Thews et al. 2007). Fizes bestehen aus Nahrungsiiberresten, Sekreten des
Verdauungstraktes (Geigy 1981), abgestorbenen Zellen der Darmwand, Bestandteilen der
Darmflora sowie einer groBen Anzahl an Bakterien, Viren oder auch Parasiten. Aufgrund der
hohen Anzahl an Fékalkeimen bedingt eine Wiederverwendung von Schwarz- bzw.
Braunwasser eine vorherige Hygienisierung (Herbst 2008). Nach Gotaas (1956) (zitiert in
Naudascher 2001) liegt in Fézes ein Wassergehalt von 66 bis 80% und ein

Nahrstoffverhiltnis von C : N von 5 — 10 vor.

Die spezifischen Kennwerte fiir Schwarzwasser werden durch Kennzahlen aus Fézes, Urin
und Spiilwasser bestimmt. In Deutschland entspricht Schwarzwasser 30 bis 42 % bzw. 45 bis
84 L/(E*d) der Gesamtabwassermenge aus dem héuslichen Bereich. Dieser setzt sich aus 70
bis 90 % der Néhrstoffmenge und etwa 60 % der organischen Belastung (gemessen als CSB)
zusammen (Herbst 2008). In DWA (2009) wurde eine Datensammlung fiir die verschiedenen
Stoffstrome in Tabellenform erstellt. Zur Bestimmung der spezifischen Frachten von Fézes
wurden in (DWA 2009) 21 Literaturstellen zusammengetragen und ausgewertet. Das
nachfolgende Bild 7 stellt diese Tabelle in Form eines Diagramms dar (DWA 2009).
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Bild 7: Kennzahlen fiir Fizes (eigene Darstellung nach DWA (2009))
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Urin und Gelbwasser
Urin stellt volumenmifBig mit 1 % die kleinste Komponente Abwasser dar. Dennoch liefert es

einen bedeutenden Anteil an Néhrstoffen. Es besteht im Wesentlichen aus den 8 Hauptionen,
den Kationen Natrium, Kalium, Ammonium, Kalzium und den Anionen Chlorid, Sulfat,
Phosphat und Hydrogencarbonat. Nach Ronteltap (2009) werden durch Urin 85 bis 90 %
Stickstoff, 50 bis 80 % Phosphor und 80 bis 90 % Kalium iiber den Urin aus dem
menschlichen Korper ausgeschieden (Kirchmann und Petterson 1995). Aufgrund der hohen
Konzentrationen an Stickstoff und Phosphor im Urin, wird in der Literatur wie in Rudolph
und Schifer (2001), Schiirmann et al. (2012) und in Maurer et al. (2006) Urin als wertvoller

Diinger betrachtet, den es gilt zuriickzugewinnen.

Geschlecht, KorpergroBe und Trinkgewohnheiten bestimmen iiber die Mengen an
ausgeschiedenen Urin. In Naudascher (2001) sind verschiedene Literaturquellen
zusammengefasst. Darin werden die tdglichen Urinmengen fiir Mdnner im Bereich von 1,4 bis
2,0 I/E und fiir Frauen 1,2 bis 1,6 I/E angegeben. Abhingig von der zugefiihrten Nahrung
variiert ebenso der pH-Wert des Urins zwischen 4,8 und 7,5 (Herbst 2008, Naudascher 2001).
In Bild 8 eine Zusammenstellung der spezifischen Frachten nach DWA (2009) dargestellt.
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Bild 8: Kennzahlen fiir Urin (eigene Darstellung nach DWA (2009))

Grauwasser aus Kiiche und Bad
Grundsitzlich bezeichnet Grauwasser fiakalfreies Abwasser, wie es in der Kiiche, beim Baden,

Duschen und Héinde waschen sowie beim Waschen der Wische entsteht. Wobei auch
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Grauwasser, insbesondere durch Korperreinigung, geringfiigig mit Fikalkeimen und Urin

belastet sein kann.

Aufgrund der hohen Wassermengen von etwa 108 1/(E*d) und der vergleichsweise geringen
darin  enthaltenen  spezifischen Frachten, weist Grauwasser einen  geringen
Verschmutzungsgrad im Vergleich zu Schwarzwasser auf. Wird die Betrachtung auf die
eingetragene BSBs Fracht gerichtet, ist festzustellen, dass mit dem Grauwasserstrom eine
etwa gleich grofe Fracht von 18 g/(E*d) BSBs im Vergleich zu Schwarzwasser mit
20 g/(E*d) abgeleitet werden kann. Dazu sind in Bild 9 die Kennzahlen fiir Grauwasser und in

Bild 7 die Kennzahlen von Fazes miteinander zu vergleichen.

Zudem ist Grauwasser in leicht und stark verschmutztes Grauwasser zu unterscheiden. Leicht
verschmutztes Grauwasser setzt sich aus Abwasserteilstromen von Badewanne, Dusche und
Handwaschbecken zusammen, und erreicht damit CSB-Konzentrationen im Bereich von 61
bis 188 mg/l. Werden diesem Grauwasser die Teilstrome aus Waschmaschine und Kiiche
zugefiihrt, werden damit CSB-Konzentrationen im Bereich von 600 bis 713 mg/l erreicht.

Hierbei wird von stark verschmutztem Grauwasser gesprochen (DWA 2009).
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Bild 9: Kennzahlen fiir Grauwasser (eigene Darstellung nach DWA (2009))

Organisches Material
Unter organischen Abfillen sind biologisch abbaubare Abfille aus pflanzlicher oder tierischer

Herkunft zu verstehen. Pflanzliche Abfille werden hdufig auch als Bioabfall bezeichnet.

Bioabfille fallen in Kiiche und Garten, beispielsweise als Speisereste und Griinschnitt, an.
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Tierische Ausscheidungen, insbesondere Rinderdung und Giille, werden gemeinsam mit
Strukturmaterial wie Einstreu als organischer Diinger in der Landwirtschaft verwendet. Bei
einer Milchkuh beispielsweise mit einer Milchproduktion von 6.000 kg Milch pro Jahr' fallen
jéhrlich 0,19 t/m?* Giille und bei einer Firse im Alter von 27 Monaten kénnen 0,13 t/m? Giille
anfallen. Die Ausscheidungsmengen hidngen von Rinderart, Grofle und Gewicht des Tieres
sowie dessen Fiitterung ab (LWK 2011). In Bond und Templeton (2011) werden
Rinderdungmengen pro Tier® mit 8 kg/d (9,64 1/d), in Werner et al. (1989) im Bereich von 9
bis 13 kg/d (10,84 bis 15,66 1/d) und in Eder und Schulz (2006) mit 231 (19,09 kg/d)
angegeben.

Zusammenfassung der Kennwerte der Teilstrome Fazes, Urin und Grauwasser

In dem nachfolgenden Diagramm (Bild 10) werden die oben genannten Kennzahlen
zusammengefasst. Sie setzen sich aus den in den in Bild 7 bis Bild 9 dargestellten Medianen
zusammen. Es wird die Verteilung der Fraktionen des héduslichen Abwassers sowohl
prozentual als auch mit absoluten Kennwerten aufgezeigt. Haupteintragspfade von CSB und
BSBs sind demnach Grauwasser und Fizes. Im Gegensatz dazu werden iiber 80 % der
Stickstofffrachten und etwa 50 % der Phosphorfrachten {iber Urin ins Abwasser eingetragen.
Vor diesem Hintergrund ist eine getrennte Erfassung und Behandlung der Stoffstrome

zwingend notwendig.
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_ 60% —
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30% -
20%
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Einwohnerspezifische Frachen (Median) [g/(E*d)]

Bild 10: Einwohnerspezifische Frachten (Median) und prozentuale Anteile ausgewéhlter Inhaltsstoffe der Teilstrome
Fizes, Urin und Grauwasser (DWA 2009)

! Nihrstoffausscheidung landwirtschaftlicher Nutztiere je Stallplatz und Jahr nach LWK (2011)
? Dichte von Festmist p=0,83 g/cm?® (Umweltministerium Baden-Wiirttemberg 2008)
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3.1.2 Behandlungsverfahren und —-module der Abwasserteilstrome

Die Ziele von Sammlung, Behandlung und Verwertung der verschiedenen Stoffstrome sind
vielfdltig und abhingig von sozialen, kulturellen und religiosen Bedingungen sowie von den
vorhandenen technischen Moglichkeiten, welche insbesondere durch die finanzielle und
ortliche Gegebenheiten bestimmt werden. Nach DWA (2009) sind die wichtigsten

allgemeinen Ziele:

Riickfithrung von Néhrstoffen,

Produktion lagerfahiger Nahrstoffe zur Diingung,

Produktion von Energie beispielsweise in Form von Biogas,

Zerstorung problematischer Spurenstoffe im aufkonzentrierten Teilwasserstrom,
Erfiillung hygienischer Anforderungen,

Verwendung des aufbereiteten Abwassers fiir verschiedene Nutzungen,

Einhaltung von gesetzlichen Mindesteinleitgrenzen.

Fir die Behandlung stehen verschiedene Verfahren im mechanischen, chemisch-
physikalischen und biologischen Bereich zur Verfiigung. Eine groBe Anzahl der Verfahren
sind bekannt und in Forschung und Praxis erprobt und bewéhrt (DWA 20009).

Herkommliche Klédranlagen, bestehend aus Rechen, Sandfang, Vorklarbecken,
Belebungsbecken und Nachkldrbecken, setzen etwa 50 - 60 % der organischen Zulauffrachten
in CO; um. In der Wasserphase verbleiben etwa 10 % und 30 — 40 % werden in Schlamm
gebunden, so dass eine Reduzierung von beispielsweise BSBs um 95 % auf mindestens
15 mg/l' erreicht wird. Die Umsetzung zu CO, erfolgt biochemisch, in einem exothermen

Vorgang, dennoch kann die freigesetzte Energie nicht genutzt werden.

Eine getrennte und moglichst unverdiinnte Erfassung der Stoffstrome ermdglicht eine bessere
Nutzung der Energie, beispielsweise durch anaerobe Stabilisierung mit Biogasproduktion.
Zudem konnen durch eine Stoffstromtrennung, insbesondere bei der Separierung von Urin,
Produkte mit hoher Nihrstoffkonzentration gewonnen werden, so dass weitestgehend eine
KreislaufschlieBung hinsichtlich der Néhrstoffe erreicht werden kann. Daher ist es sinnvoll
Abwasserteilstrome aus dem Haushalt und organische Materialien getrennt zu erfassen,
aufzuarbeiten und in der Landwirtschaft zu verwerten (Rudolph und Schéfer 2001).

Abhéngig von der Bodenqualitdt betrdagt der spezifische Flachenbedarf je Einwohner nach
Rudolph und Schifer (2001) bei 200 bis 300 m? und nach Otterpohl et al. (1999) bei 200 bis
500 m?, wenn die separierten Stoffstrome aus dem Haushalt in der Landwirtschaft verwertet
werden. Durch die Trennung der Strome und den gestellten Zielen ergeben sich verschiedene
Behandlungsmodule, diese werden nachfolgend, insbesondere fiir den Lowtech im de- und

semizentralen Bereich, in Bild 11 dargestellt und nachfolgend beschrieben.

' Grenzwert fir Einleitung ins Gewisser, gilt fir Kliranlagen der GroBenklasse 5 groBer als
6.000 kg/d BSBs (ABWV 2004)

24



Kenntnisstand und Grundlagen

Die Zuordnung der Stoffstrome, erfolgt dabei nach Urin bzw. Gelbwasser und der
Feststoffreichen sowie Feststoffarmen Phase, wobei Urin ggf. auch in der feststoffarmen
Phase enthalten sein kann. Urin und Gelbwasser lassen sich mit dem Prozess der Lagerung
behandeln, um als Produkt ein hygienisiertes Diingemittel zu erhalten. Im Vergleich zur
feststoffarmen Phase ist die feststoffreiche Phase volumenmaBig klein. In der feststoffreichen
Phase befinden sich der Grofteil partikuldar gebundener Néhrstoffe sowie der aus dem Braun-
bzw. Schwarzwasser eingetragene Kohlenstoff (DWA 2009).

Mittels aerober Stabilisierung, als Kompostierung und anaerober Stabilisierung kann die
feststoffreiche Phase behandelt werden. Die feststoffreichen Produkte aus der Kompostierung
und anaeroben Stabilisierung werden als Bodenverbesserer eingesetzt. Das bei der anaeroben
Stabilisierung entstehende Biogas kann als regenerativer Energietréger eingesetzt werden. Die
feststoffarme Phase wie Grauwasser oder Schlammwasser kann aerob mittels Sandfiltration
aufbereitet werden, mit dem Ziel das entstehende Produkt als Brauchwasser bei der

Bewisserung einsetzen zu konnen.

Stoffstrom Urin Fazes Viehdung
Biomiill

NIRRT |

Modifizierter  Gelb- Schwarz- | Braun-
Stoffstrom wasser wasser wasser

------------------ Bl e I

Grauwasser  Organisches Material

Phasen- <
trennung v
Feststoffreiche Phase Feststoffarme Phase
L
Behandlung Lagerung  Aerobe Stabilisierung Sandfiltration,
L Anaerobe Stabilisierung intelmittierend
Produkt Dingemittel Humus Brauchwasser
Faulschlamm ggf. mit Diingewirkung
Biogas
Anmerkung:  Der Oberflachenabfluss, der aus Regenwasser entsteht, wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt, da er, falls
behandlungswiirdig, eine Behandlung unabhangig der anderen Stréme erfahrt und damit getrennt betrachtet werden

kann.

Bild 11: Behandlungsmodule fiir hiusliche Abwasser- und organische Abfallstrome unter Beriicksichtigung der
Wiederverwertbarkeit in der Landwirtschaft (eigene Darstellung)
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3.1.2.1  Prozesse zur Behandlung der feststoffreichen Phase
Aerobe Stabilisierung - Kompostierung

Biochemische Prozesse

Kompostierung oder auch Rotte ist die Zersetzung von organischem Material durch
Destruenten. Destruenten sind Organismen, wie Wiirmer, Bakterien oder Pilze, die tote
Biomasse unter Verbrauch von Sauerstoff und Kohlenstoff abbauen und dabei unter Abgabe
von Wirme, Kohlenstoffdioxid und Wasser freisetzen. Gleichzeitig erfolgt der Aufbau
mikrobieller Biomasse und Huminstoffe unter Bildung von Energie. Diese wird nur zum Teil
von den Mikroorganismen fiir die Stoffwechselvorginge, Wachstum und Vermehrung
gebraucht, daher wird die iiberschiissige Energie in Form von Wiarme freigesetzt (Korner
2008).

Dieser biologische Abbauprozess findet in der Natur stindig statt. Durch Photosynthese
entsteht organisches Material, welches nach Absterben oder nach Verwertung durch hohere
Organismen schlieBlich wieder mit Hilfe von Mikroorganismen abgebaut wird. Der Kompost
ist ein wichtiger Bestandteil der oberen Bodenschichten und dient als Bodenverbesserer,
versorgt  Pflanzen mit lebensnotwendigen  Néhrstoffen und  verbessert  die
Wasserspeicherkapazitit des Bodens. Der Verlauf des Kompostierungsprozesses ist von

verschiedenen Faktoren abhingig. Die wichtigsten dabei sind (Korner 2008):

e der Wassergehalt, e der Néhrstoffgehalt,
e die Temperatur, e der pH-Wert,
e die Struktur des Substrates, e die Substratoberflache,

e der Sauerstoffgehalt.

Temperatur

Wihrend des Abbauprozesses dndert sich die Warmefreisetzung. Daher wird der Verlauf der
Kompostierung in mehrere, durch spezifische Temperaturen charakterisierte Phasen
eingeteilt. Vornehmlich sind aerobe und fakultativ aerobe Bakterien, Aktinomyceten und
Schimmelpilze am Rotteprozess beteiligt. Die Zusammensetzung der Population héngt mit der

Wirmeentwicklung zusammen.
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Bild 12: Stadien der Kompostierung in Zusammenhang mit dem Temperaturverlauf (Raupp und Oltmanns 2006,
Gray und Biddlestone 1981)

Nach Raupp und Oltmanns (2006), Koérner (2008) sowie Gray und Biddlestone (1981) wird

der Kompostierungsprozess in 4 Phasen (Bild 12) eingeteilt und wie nachfolgend beschrieben:

e Erwirmungsphase,
e HeiBphase,
e Abkiihlungsphase,
e Reifephase.

Der Rotteprozess befindet sich in der Erwdrmungsphase im mesophilen Temperaturbereich
von 15 bis 42 °C. Vorrangig hierbei sind Bakterien und Actinomyceten fiir den Abbau
zustindig. In dieser Phase werden vor allem leichtabbaubare Substanzen, wie 16sliche,
organische Kohlenstoffverbindungen und Eiweif3, verwertet, wodurch organische Sduren
gebildet werden und der pH-Wert bis auf 5 sinken kann. Die Temperatur steigt aufgrund der
Stoffwechseltitigkeit rasch an, wodurch eine starke Vermehrung der sich im Kompost
befindlichen mesophilen Mikroben stattfindet. Die Erwdrmungsphase kann wenige Stunden

bis einige Tage dauern.

In Verbindung mit der hohen mikrobiologischen Aktivitét steigt die Temperatur so stark an,
dass die Temperatur bis in den thermophilen Bereich ansteigt. Die Hei3phase beginnt. Bei
Temperaturen iiber 45 °C sterben mesophile Organismen ab oder werden inaktiv und das
Wachstum thermophiler Organismen setzt ein. Bei sehr ndhrstoffreichen Substraten kann

diese Phase schon nach 1 bis 3 Tagen erreicht werden. Neben der Verwertung
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leichtabbaubarer Substanzen, wie Stirke, findet der Abbau schwer zuginglicher
Makromolekiile, wie Cellulose und Hemicellulose statt. Der Abbau organischer Séuren fiihrt
zur Entstehung von Ammoniak, so dass der pH-Wert bis auf 8,5 steigen kann. Aufgrund des
hohen pH-Wertes kann es zu hohen Stickstoffverlusten kommen (siehe dazu Kapitel 3.1.4).
Zudem verdunstet Wasser aufgrund der hohen Temperaturen, das aber durch aerobe
Abbauprozesse organischer Substanzen und ggf. durch Niederschldge wieder zur Verfligung
gestellt wird. Zudem kommt es aufgrund der hohen Temperaturen zur Hygienisierung des
Materials, so dass beispielsweise Unkrautsamen und pathogene Keime abgetdtet werden. Sind

die leicht abbaubaren Substanzen umgesetzt, nimmt die Stoffwechselaktivitit ab.

Darauthin kommt es zur Temperaturabsenkung und die Abkiihlungsphase setzt ein. Wodurch
eine Umbildung der Mikroorganismenpopulation in Richtung mesophiler Mikroorganismen
stattfindet. Diese sind in der Lage hohermolekulare Verbindungen zu veratmen. Zudem findet
die Degradation der schwer abbaubaren Zellulose, Hemizellulose, anderer Polymere und die
Umsetzung von Ammonium zu Nitrat statt. Die Abkiihlungsphase dauert etwa 2 bis 3 Monate

und geht flieBend in die Reifephase iiber.

Die Reifephase setzt ein, wenn der Kompost auf Umgebungstemperatur abgekiihlt ist. Er wird
von Bodeninsekten und Wiirmern der Makrofauna besiedelt, da diese hauptsdchlich
hochmolekulare Huminstoffe aufbauen. Die Einwanderung von Tieren in die Mieten fordert

die Durchmischung und Strukturierung des Materials.

Die Temperaturentwicklung im Rottegut gibt Aufschluss {iber den gegenwértigen
Abbauzustand und dient beim Selbsterhitzungsversuch zur Bestimmung des Rottegrades. Von
der Temperatur werden, neben der Mikroorganismenpopulation, der Sauerstoff-
Diffusionskoeffizient, die Loslichkeit des Sauerstoffs in der fliissigen Phase und der
Stickstoffabbau beeinflusst. Fiir eine vollstindige Hygienisierung ist es erforderlich, dass die
Substrattemperatur mindestens 1 Woche 65 °C oder 2 Wochen 55 °C betragt (Korner und
Stoppler-Zimmer 1999). Ab einer Temperatur von 75 °C beginnt die Denaturierung des
Eiweilles, so dass die biologischen Prozesse zum Erliegen kommen. Bei diesen hohen
Temperaturen setzt eine Selbstlimitierung ein, so dass die Temperaturen bei der

Kompostierung einen Wert von 75 °C in der Regel nicht {iberschreiten.

Wassergehalt

Wasser ist ein wichtiges Transportmittel, welches Nahrstoffe und organische Substanzen in
die Zelle transportiert. Demnach ist flir den Néhrstofftransport ein Wassergehalt von 100 %
erstrebenswert, jedoch werden die Mikroorganismen bei so hohen Wassergehalten nicht mehr
ausreichend mit Sauerstoff versorgt. Es stellen sich anaerobe Zustdnde ein. Die obere Grenze
des Wassergehaltes wird von der Porenstruktur, der Porengrofle und der Strukturstabilitét des
eingesetzten Materials bestimmt. Werden Stroh und Holzhécksel in groBen Mengen zugefiigt,
konnen Wassergehalte bis 70 % akzeptiert werden (Bidlingmaier 1980). Komposte, die hoch

geschichtet werden, erfordern Strukturmaterial, das das Zusammensinken des Kompostes
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unter ihrem Eigengewicht vermeidet, so dass das Luftporenvolumen erhalten bleibt und sich

keine anaeroben Zonen bilden konnen.

Bei Wassergehalten von weniger als 25 % erfolgt eine starke Einschrankung der biologischen
Aktivitdit und unter 10 % kommt sie sogar zum Stillstand. Fiir die Kompostierung ist ein
Wassergehalt zwischen 40 und 60 % optimal (Naudascher 2001). Durch die Substratstruktur
kann der Wassergehalt, der Sauerstoffeintrag und der Besiedlungsraum fiir Mikroorganismen
variiert werden, wodurch der Abbaugrad und die Abbaugeschwindigkeit des Rotteguts
beeinflusst werden. Die Besiedlungsfliche kann durch Zerkleinerung des Substrates
vergroBBert und damit der Abbauprozess beschleunigt werden. Im Gegenzug dazu wird mit
VergroBerung der Oberfliche und Zerkleinerung des Materials die Porenvolumen reduziert,

so dass die Sauerstoffversorgung limitierend wirken kann (Naudascher 2001).

Néhrstoffverhéltnis

Fiir einen maximalen Abbaugrad des Rottegemisches ist es erforderlich, ein optimales
Néhrstoffverhéltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff einzustellen. Dabei werden die hdochsten
Abbauraten bei einem C : N-Verhdltnis zwischen 20 und 35 erreicht (Herbst 2008). In
Naudascher (2001) werden Literaturquellen angegebenen in denen das optimale C : N-
Verhiltnis im Bereich zwischen 20 und 40 (Gottschall 1992) oder im Bereich zwischen 20
und 35 liegt (Glathe1985).

Bei einem niedrigen C : N-Verhiltnis entweicht Stickstoff in Form von Ammoniak, da
Stickstoff im Uberschuss vorliegt. Verstirkt wird diese Wirkung mit steigendem pH-Wert und
zunehmender Temperatur. Wihrend des Rotteprozesses wird das C : N-Verhiltnis bis auf
einen Wert zwischen 15:1 wund 20:1 reduziert. Eine Verbesserung des
Kompostierungsprozesses kann daher durch Zugabe von organischen Materialien, wie
Strukturmaterial oder auch Kiichenabfille und Rassenschnitte, zur Verbesserung der
Durchliiftung und Optimierung des C : N-Verhéltnisses erreicht werden. Der Vorteil der so
genannten Co-Kompostierung ermoglicht die gleichzeitige Behandlung zweier Stoffstréme im
Haushalt (Naudascher 2001, Herbst 2008).

pH-Wert

Einen hohen Einfluss auf die Aktivitdt der Mikroorganismen und damit die Rotteintensitit hat
der pH-Wert des Ausgangssubstrates. Es wurde nachgewiesen (Bidlingmaier 1980), dass der
Anfangs-pH-Wert mit der Rotteintensitdt in Zusammenhang steht. Mit Erhéhung des
pH-Wertes steigt der Rotteverlust. Dabei ist nicht die potenzielle, sondern die aktuelle
Wasserstoffkonzentration von entscheidender Bedeutung. Zu Beginn des Kompostprozesses
sinkt der pH-Wert, aufgrund der Bildung organischer Sduren. Mit dem Absinken des pH-
Wertes unter 7 sinkt auch die biologische Aktivitit der Mikroorganismen. Stellen sich pH-
Werte kleiner 5 ein, ist eine starke Hemmung festzustellen. Einen positiven Einfluss auf die

Rotteintensitdt haben pH-Werte, die sich im alkalischen Bereich befinden bis maximal pH 11
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(Bidlingmaier 2000). Das pH-Optimum nach Naudascher (2001) befindet sich zwischen pH 7
und 8. Loll (1983) gibt ein pH-Optimum im Bereich von 6,5 bis 7 an.

Anaerobe Stabilisierung

Biochemische Prozesse

Grundlegendes Ziel der anaeroben Schlammstabilisierung ist es, die im Substrat enthaltenen
hochmolekularen reduzierten Verbindungen zu niedermolekularen oxidierten Verbindungen
abzubauen und damit eine Verringerung des Energiegehalts zu erreichen. Mit diesem
Verfahren konnen etwa 50 % der organischen Feststoffe abgebaut und eine Reduzierung der
Gesamtfeststoffe um etwa 30 % erreicht werden, so dass eine weitgehende Stabilisierung
erzielt wird. Mit der anaeroben Behandlung wird erreicht, dass das Produkt weitestgehend

geruchsfrei ist und gute Entwésserungseigenschaften besitzt (Bischofsberger et al. 2005).

Aufgrund von Abwesenheit von Sauerstoff ist es nicht moglich eine vollstindige Oxidation
bis zu anorganischen Endprodukten wie Kohlendioxid, Wasser oder auch Nitrat zu erreichen,
vielmehr erfolgt der Abbau zu energieéirmeren Verbindungen. Ein vollstindiger Abbau ist
damit gekennzeichnet, dass Methan als Endprodukt vorliegt. Dieser Abbauprozess wird in die

nachfolgenden vier Phasen unterteilt (Bischofsberger et al. 2005):

e Hydrolyse,
e Acidogenese,
e Acetogenese,

e Methanogenese.

Zudem werden in Bild 13 die beteiligten Organismen der 4 Phasen des anaeroben
Abbauprozesses sowie deren Zwischenprodukte und Produkte dargestellt.
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Biochemischer . Beteiligte
Prozess (Zwischen) Produkte Bakterion
Biomasse
Polysacharide,
Proteine, Fette i
Hydrolyse I hydrglytlsche,
Makromolekiihle T I fakultativ anaerobe
Einfachzucker, Bakterien
Aminosauren,
Fettsauren

Saurebildende,

Acidogenese fakultativ anaerobe

Spaltprodukte

Bakterien
Carbonsauren
Alkohole
Acetoaenese Homoacetogene,
ge T —— ¢ --------- - obligat anaerobe
Acetatbildung Bakterien
Acetat
Methanogene,
Methanogenese obligat anaerobe
Methanbildung Bakterien

Biogas (CH,/CO,)
HQO, H287 N2

Bild 13: Schema der vierstufigen anaeroben Stabilisierung (verindert nach Eder und Schulz 2006)

Unter anaeroben und auch aeroben Bedingungen werden in der ersten Phase der Hydrolyse,
durch fakultativ anaerobe Bakterien und mit Hilfe von Enzymen, das komplexe
Ausgangssubstrat (Polymere) zu niedermolekularen Verbindungen (Monomere) umgesetzt.

In der Acidogenese, dem zweiten Prozessschritt, wird der restliche Sauerstoff durch
sdurebildende Bakterien verbraucht, und diese setzen die organischen Verbindungen der
ersten Phase zu niederen Fettsduren (Essig-, Propion-, Butter-, Valeriansdure) um. Zudem
entstehen niedermolekulare Alkohole, wie Ethanol, und Gase, wie Kohlenstoffdioxid,
Schwefelwasserstoff, Wasserstoff und Ammoniak. Mit Zunahme der Konzentration an
organischen Séuren sinkt der pH-Wert (Eder und Schulz 2006).

Obligat anaerobe homoacetogene Bakterien bilden in der Acetogenese die Ausgangsprodukte
fir die Methanogenese, wie Essigsdure und Kohlenstoffdioxid, wobei sie Wasserstoff
reduzieren (Fritsche 1998).

Unter streng anaeroben Bedingungen werden in der Methanogenese durch Methanbakterien
Methan, Kohlenstoffdioxid und Wasser gebildet. In diesem letzten Teilprozess werden 90 %
der gesamten Methanausbeute gebildet (Eder und Schulz 2006). Eine Reaktionsstabilitit wird
nur dann garantiert, wenn das Stoffwechselprodukt Wasserstoff fortwdhrend von den

methanogenen Bakterien verbraucht wird, da die acetogenen Bakterien obligate
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Wasserstoffproduzenten sind und nur bei geringen Wasserstoff-Konzentrationen und
Wasserstoff-Partialdriicken {iberleben (Fritsche 1998).

Die verschiedenen Abbauschritte im anaeroben Abbau organischer Substanzen stehen im
engen Zusammenhang miteinander und iiben direkten Einfluss aufeinander aus. Jede dieser
dazu notwendigen Bakterien besitzt andere Lebensbedingungen, um optimal wachsen und
Umsetzungsprozesse durchfithren zu konnen. Diese konnen teilweise durch Variation von
Prozessparametern, Betriebsparametern, Substrateigenschaften oder auch biozonotischen

Parametern von auflen gesteuert werden (Bekker 2007).

pH-Wert und Prozesshemmung

Nach Wechs (1986) ist die Geschwindigkeit der Hydrolyse und Versduerung des Substrates
entscheidend fiir das Gleichgewicht des anaeroben Prozesses. Die Geschwindigkeit des
anaeroben Abbaus wird insbesondere durch den Versduerungsprozess bestimmt, dieser kann,
abhingig von der Abwasserzusammensetzung und den Umweltbedingungen, limitierend sein.
Bei Uberlast kann es zur Uberproduktion an Essigsidure kommen, die nicht schnell genug
umgesetzt werden kann. Das System iibersduert und es kommt zu Hemmungen der
Methanproduktion (Eder und Schulz 2006).

Im Gegensatz zur Versduerungsphase, die die optimalen Bedingungen bei einem leicht sauren
pH-Wert erreicht, liegt der optimale pH-Wert fiir die methanogenen Bakterien im schwach
alkalischen Bereich (Tabelle 3). Eine rdumliche Trennung der Versduerungsstufe von der
Methan produzierenden Stufe ist daher sinnvoll, um einen hohen Versduerungsgrad in der

Versduerungsstufe zu erhalten (Kroif3 1981).

Tabelle 3: Eigenschaften von versiuernden und methanogenen Bakterien (Hosang und Bischof 1998, Schmelz 1999,
Schlegel 1985)

Kriterium Versiuernde Bakterien Mesophile, Thermophile,

methanogene Bakterien methanogene Bakterien

Charakteristik fakultativ anaerobe obligat anaerobe obligat anaerobe
Bakterien Bakterien Bakterien
Temperatur-Optimum ‘30 °C 35bis 37 °C 55 bis 65 °C
pH-Wert (Grenzwert) ‘(3,0) 5,3 bis 6,8 (6,8) bis 7,2 (6,8) bis 7,2
Generationszeiten, geringe sehr lange sehr lange
Wachstum Generationszeiten Generationszeiten Generationszeiten,
empfindlich gegeniiber
Temperaturdnderung
Stofftransport gute Durchmischung, um e  geringe Umwilzung
(Durchmischung) schnelle Hydrolyse und ‘e  acetogene und methanogene Bakterien
Versduerung zu existieren in enger Symbiose existieren, sind
erreichen scherkraftempfindlich;
e Stofftransport und Abtransport der
Abbauprodukte erfordern gute Durchmischung
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Grundsétzlich ist ein pH-Wert im neutralen Bereich von Vorteil, dieser entspricht dem pH-
Wert des Zellinneren der Mikroorganismen. Aufgrund von Stoffwechselvorgidngen werden
Endprodukte gebildet, die eine pH-Anderung verursachen kénnen. Daher tolerieren eine
Vielzahl von Mikroorganismen pH-Werte im Bereich von 5 bis 9. Tabelle 3 zeigt dazu die

pH-Optima fiir versduernde und methanogene Bakterien (Hosang und Bischof 1998).

Im Normalbetrieb der anaeroben Schlammbehandlung stellt sich ein pH-Wert im Bereich von
7 bis 7,5 ein. Ein GroBteil des Substrates wird iiber organische Sduren als Zwischenprodukte
der Methanisierung zur Verfiigung gestellt. Der pH-Wert des anaeroben Abbaus resultiert
hauptsidchlich aus den reagierenden Stoffwechselprodukten sowie den vorliegenden
Puffersystemen. Entscheidend dabei ist das Kalk-Kohlensdure-Puffersystem (Braun 1987).
Nach Donack (2001) ist der pH-Wert im Anaerobreaktor ein Ergebnis aus der Pufferwirkung
von NH3/NH," und HCO5/CO,. Eine zunehmende Bildung von organischen Sduren fiihrt zur
pH-Wert Senkung. Die Bildung von Methan dagegen fiihrt zum Ansteigen des pH-Wertes.
Mit sinkendem pH-Wert nimmt die Konzentration an giftig wirkenden undissoziierten Sduren
zu. Beispielsweise wirkt Essigsdure bei einer Konzentration von 1.000 mg/l noch nicht
hemmend, steigt die Konzentration auf mehr als 2.000 mg/l, sinkt der pH-Wert in
Abhéngigkeit von der Pufferkapazitit und fiihrt zu einer Hemmung. Der Anteil an
undissoziierten organischen Séduren steigt an, so dass eine Einschrinkung der
Methanproduktion erfolgt, welche durch Hemmung der Methan bildenden Bakterien
hervorgerufen wurde. Weitere organische Sduren werden produziert, so dass der Faulprozess
in eine saure Garung umschlidgt (Schmelz 1999). Ist die Pufferung des Systems nicht
ausreichend und der pH-Wert gelangt auflerhalb des fiir die Mikroorganismen optimalen pH-
Wertes, werden die Stoffwechselprozesse zunehmend gehemmt. Es wird in der Acidogenese
Sdure angereichert, welche eine weitere pH-Senkung und eine Hemmung der

Mikroorganismen verursacht (Bischofsberger et al. 2005).

Ein wichtiges Indiz fiir den Verlauf des anaeroben Abbaus geben die fliichtigen, organischen
Sdauren an. Unbehandelter Schlamm wie Primdrschlamm besitzt beispielsweise
Konzentrationen an organischen Sduren von 1.500 bis 3.500 mg/l. Im Gegensatz dazu liegen
die Konzentrationen von anaerob stabilisiertem Schlamm deutlich unter 100 mg/1 (Tabelle 5).
Die Sicherung der Puffereigenschaft im Reaktor kann beispielsweise durch Kalkzugabe (CaO,
Ca(OH);) oder auch Natriumhydroxid (Na(OH),) sowie Natriumcarbonat (Na,CO3) gestiitzt
werden (Bischofsberger et al. 2005). Eine Anreicherung von Sduren kann insbesondere bei
zweistufigen Systemen durch kontinuierliches Abfithren sowie durch Verringerung der
organischen Raumbelastung und damit Erhoéhung der hydraulischen Aufenthaltszeit

vermieden werden (Schmidt 1996).

Zudem kann trotz steigenden Versduerungsgrads der pH-Wert im schwach alkalischen
Bereich stabilisiert werden. Ursache hierfiir ist beispielsweise bei stickstoffreichen
Industrieabwissern die Umsetzung organischer Stickstoffverbindungen bei der Hydrolyse zu

Ammonium. Wobei die Pufferwirkung in engem Zusammenhang mit dem pH-Wert und damit
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dem Ammonium-Ammoniak Gleichgewicht zu sehen ist, da Ammoniak der hemmungs-
relevante Parameter ist. Mit steigender Ammoniumkonzentration steigt der pH-Wert, wodurch
sich das Ammonium-Ammoniak Gleichgewicht in Richtung Ammoniak verlagert. Ubersteigt
die Ammoniakkonzentration die Hemmschwelle der Essigsdaure abbauenden Methanbakterien,
verringert sich die Abbauleistung. Die Konzentration an organischen Sduren steigt und der
pH-Wert verringert sich. Die Hemmung geht zurlick und Essigsdure kann wieder abgebaut
werden. Bis zu gewissen Grenzen ist demnach eine Hemmung durch Ammonium zu
tolerieren (Bischofsberger et al. 2005).

Substratzusammensetzung

Fir die Bildung der Biozonose hat die Substratzusammensetzung einen entscheidenden
Einfluss. Die Biozonose steht zudem im engen Zusammenhang mit den sich bildenden
Stoffwechselprodukten, daher werden die Mengenanteile der Haupt-Stoffwechselprodukte
Methan und Kohlenstoff des vollstindigen anaeroben Umsatzes maligeblich vom
Ausgangssubstrat beeinflusst (Bischofsberger et al. 2005). Bei ausreichend Adaptionszeit

kann sich die Biozonose auf verdnderte Substratzusammensetzung einstellen.

Essenzielle Néihrstoffe, fiir die am Anaerobprozess beteiligten Bakterien, sind im
Wesentlichen Stickstoff-, Phosphor- und Schwefelverbindungen. Der Néhrstoffbedarf
unterscheidet sich zwischen den verschiedenen Bakterienarten und héngt zum einen von der
gebildeten Biomasse ab, die pro Masseneinheit an abgebautem CSB neu gebildet wird. Zum
anderen bestimmt die Schlammcharakteristik den Nahrstoffbedarf. So ist beispielsweise, die
Biomassenbildung und damit der Nahrstoffbedarf in kohlehydrathaltigen Schlammen etwa 3-
mal hoher als bei protein- oder fetthaltigen Schlammen. Im Mittel besteht die Trockenmasse
der Bakterien aus etwa 50 % Kohlenstoff, 11 % Stickstoff, 2 % Phosphor und 1 % Schwefel.
Nach Mudrack und Kunst (2003) ist ein Nahrstoffverhéltnis von N : P von 5 : 1 erforderlich.
Im Mittel werden 5 bis 15 % des abgebauten CSB zur Neubildung von Biomasse benutzt
(Mudrack und Kunst 2003, Bischofsberger et al. 2005). Das ausgewogene Nahrstoffverhéltnis
von CSB : N :P fiir den anaeroben Abbau liegt daher im Bereich von 300 : 5: 1 bis 800 : 5: 1
(Bischofsberger et al. 2005).

Im Vergleich zum aeroben Abbau bendtigen die Mikroorganismen hohere Mengen an
Substrat, um das gleiche mikrobiologische Wachstum zu erreichen, so dass bei gleichem
Substrateinsatz geringeres Wachstum eintritt (Bischofsberger et al. 2005). Nach Henze und
Bundgaard (1982) ist die Wachstumsrate der heterotrophen Bakterien gegeniiber den
autotrophen Bakterien um das 6 bis 10-fache hoher. Daraus resultieren geringere zu
entsorgende Schlammmengen. Dagegen ist eine ldngere Einfahrphase und Adaptionszeit des

anaeroben Prozesses erforderlich (Bischofsberger et al. 2005).
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Aerobe Mikroorganismen

Nitrosomonas, Nitrobacter

20 min Escherichia coli
ca.2h aerob belebter Schlamm
1-5h Bodenbakterien
5-10h
Zeit

Fakultativ und obligat anaerobe Mikroorganismen

Versauernde Bakterien

1-24h
12-36h
bis 48 h

Acetogene Bakterien

60-80h
60-120 h
48h-10d
Methanogene Bakterien
18-48h
48-72h
72-120h

Substrat
Kohlenhydtrat
Eiweild

Fette (Faulschlamm)

Methanol und Essigsaure
Milchsaure

Buttersaure
Propionsaure

Fettsauren

Mischkulturen zum Abbau von H,

Reinkulturen zum Abbau von H,

Mischkulturen zum Abbau von Essigsaure

Reinkultur zum Abbu

0 24 48 72 96 120

Zeit [h bzw. d]

Gernerationszeit im Bereich - bis [d]

Bild 14: Anhaltswerte zu Generationszeiten aerober und anaerober Mikroorganismen (verindert nach Seyfried et al.

1986)

Fiir die im System lebenden Bakterien sind Néhrstoffe, Spurenelemente und Vitamine zum

Stoffwechsel, zum Erhalt und zur Vermehrung notwendig. Dabei ist je Element eine

Mindestkonzentration erforderlich. Zu beachten ist, dass auch fiir die lebensnotwendigen

Néhrstoffe je Bakterienart eine Maximalkonzentration nicht {iberschritten werden sollte, da

andernfalls Hemmungen hervorgerufen werden kdnnen.
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Temperatur

Nach den Gesetzen der Thermodynamik gibt es bei Temperaturerh6hung eine exponentielle
Geschwindigkeitserhohung. Bei enzymkatalysierten Reaktionen trifft dieser Effekt nur bis zu
einem enzymspezifischen Temperaturoptimum zu. Bei weiterem Temperaturanstieg werden
die Bindungen innerhalb des Enzyms lockerer, die Struktur wird zunéchst reversible
verindert. Ein weiteres Uberschreiten des Temperaturoptimums schidigt die Struktur
irreversible. Das Enzym wird denaturiert und die Reaktion kommt zum Erliegen. Jede
Organismenart hat daher ein Temperaturoptimum, in der sie einen maximalen Stoffumsatz
erreicht, der Temperaturbereich kann kleiner 20 °C aber auch groBer 80 °C sein. Die
Unterscheidung der Organismenart kann daher nach Temperaturbereichen (Tabelle 4)
erfolgen (Schmelz 2000, Bischofsberger et al. 2005).

Emscherbrunnen beispielsweise wurden im psychrophilen Temperaturbereich gefahren.
Aufgrund der geringen Leistungsfahigkeit der vorherrschenden Organismen werden Anlagen
bei diesen Temperaturen nach Mdglichkeit nicht mehr betrieben (Mitsdorffer 1991). Dies
trifft insbesondere bei Anlagen im Hightech Bereich zu. Die heutige Faulung wird bei
mesophilen Temperaturen betrieben. Fiir die Mikroorganismen bestehen optimale
Lebensbedingungen in diesem Temperaturbereich, wobei die beste Abstimmung der
Mischpopulation bei 35 °C festgestellt wurde. Eine Schwankung der Temperatur zwischen 30
und 40 °C zeigt wenig Einfluss auf die Leistungsfahigkeit (Mitsdorffer 1991). Hingegen
fiihren Schwankungen im thermophilen Temperaturbereich von 53 bis 57 °C zu einem
sprunghaften Riickgang der Abbauleistung (Mitsdorffer 1991).

Tabelle 4:Einteilung der Mikroorganismen nach Temperaturbereichen (Schmelz 1999, Schlegel 1985)

Psychrophil Mesophil Thermophil
Temperaturbereich 4-20cC° 20-42C° 42 -70 C°
Temperaturoptimum |15 —20 C° 30-37C° 55-65C°

Stabilisierungskriterien fiir anaerobe Verfahren
,,Man versteht unter einem stabilisierten Schlamm einen solchen, dessen Inhaltsstoffe sich bei
der Lagerung indifferent, d.h. sich weitgehend unverindert erhalten oder sich wenigstens nur

langsam und ohne unangenehme Beeinflussung der Umgebung zersetzten* (Riiffer 1966).

Zur Beurteilung eines stabilisierten Schlammes konnen neben objektiven Kennwerten,
subjektive organoleptische Kennwerte herangezogen werde. Ein anaerob stabilisierter
Schlamm hat eine schwarze Farbung und nahezu keinen Geruch. Primérschlamm hat im
Vergleich dazu eine bréaunlich, gelbliche Fiarbung und besitzt einen sehr starken,
unangenehmen  Geruch.  Stabilisierungskennwerte  dienen  zur  Definition  des
Stabilisierungszieles, welche vom spiteren Einsatz abhingen. Beispielsweise ist bei der
Verwendung von Schlamm in der Landwirtschaft eine vollstandige Stabilisierung erforderlich
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(Loll 1983). Als Stabilisierungskennwerte fiir die anaerobe Stabilisierung werden vor allem
der organische Trockenriickstand und die Konzentration an organischen Séuren als
Essigsduredquivalent genutzt. Kennwerte zu Stabilisierungsgraden sind Tabelle 5 und

vergleichsweise in Tabelle 6 Kennwerte von Roh- und Faulschlamm gegeben.

Tabelle S: Stabilisierungskennwerte fiir die anaerobe Schlammstabilisierung (Loll 1983, Dichtl 1985)

Stabilisierungskennwerte

Stabilisierungsgrad . Organische Siuren als
Gliihverlust [%TR] e
Essigsiaureiquivalent [mg/1]

Unstabilisiert >90 % 1.800 — 3.600
Teilstabilisiert 50-60 % 1.000 — 2.500
bedingt stabilisiert 45-55% 100 — 1.000
Vollstabilisiert <45 % <100

Der Gliihverlust ist leicht zu bestimmen und ist daher von sehr hoher Praxisrelevanz. Da er
substratspezifisch ist, kann er nicht als absolutes Mal} betrachtet werden. Die Konzentration
der organischen Sduren zeigt das Mal} an biologisch abbaubarer Substanz. Ein weiteres Indiz
iiber den Stabilisierungsgrad, gibt die Gasproduktion. Da auch sie abhidngig vom Substrat ist,
konnen nur liber die produzierten Gasmengen Riickschliisse auf die abgebaute Substanz
gegeben werden. Ein Abnehmen der Gasproduktion kann ein Zeichen fiir das Erreichen einer
Vollstabilisierung bedeuten, aber auch Hinweise auf eine Hemmung des biologischen

Prozesses geben (Bischofsberger et al. 2005).

Tabelle 6: Durchschnittliche Zusammensetzung von hiuslichem Roh- und Faulschlamm (Koppe und Stozek 1999)

Parameter Einheit Rohschlamm Faulschlamm
pH-Wert 5-6 7-8
Wassergehalt % 94 - 97 90 - 95
Trockenriickstand (TR) % 3-6 5-10
Organischer

Trockenriickstand (oTR) % 3370 3
Stickstoff g/kgTR 30-50 46
Phosphor g/kgTR 5-25 11

3.1.2.2  Prozess zur Behandlung der feststoffarmen Phase - Sandfiltration

Die feststoffarme Phase, die sich aus Wasser, fein suspendierten, kolloidal und geldsten
Stoffen zusammensetzt, kann mit konventionellen Verfahren der Abwasserbehandlung wie

das Belebungsverfahren, chemischen oder biologischen Verfahren zu Phosphorelimination
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oder auch wie in DWA (2009) dargestellt, mittels Membranbelebung behandelt werden. Ein
weiteres einfaches Verfahren, welches auch in Deutschland im dezentralen Raum zur
Behandlung von feststoffarmen Phasen zum Einsatz kommt, sind Sandfilter. Diese Art der
Abwasserbehandlung wird meist in Kleinkldranlagen als dezentrale Losung zur Behandlung
von héduslichem Schmutzwasser oder auch in Form von Retentionsbodenfilter zur
weitgehenden Behandlung von Entlastungsabfliissen Regeniiberlaufbecken (Dittmer 2006)
angewendet. Die oben genannten Verfahren, mit Ausnahme der Sandfiltration, werden an
dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt, da sie als mogliche Verfahren im dezentralen ldndlichen
Raum in Entwicklungsldndern, aufgrund des hohen Kostenfaktor in Betrieb, Wartung und

Energie, ausgeschlossen werden konnen.

Von Bedeutung bei der dezentralen Behandlung von hiuslichem Schmutzwasser sind
Sandfilter. Abwisser werden durch Abtrennung partikuldrer Stoffe und durch biologische

Umsetzungsprozesse von geldsten Stoffen mechanisch-biologisch gereinigt (Schwarz 2004).

Grundlegende Prozesse beim Betrieb einer intermittierenden Sandfiltration

Im Filterkorper finden parallel physikalische, chemische und biologische Prozesse statt.
Durch die Filterwirkung des Sandkoérpers werden suspendierte und disperse Stoffe
mechanisch zuriickgehalten, kolloidale Stoffe werden im mineralischen Filterkérper und an
organischer Substanz sorbiert. Ein Ionenaustausch findet an Tonmineralien, Huminstoffen
und Eisenoxiden statt. Mikroorganismen sind an Umsetzungen und Abbau von diversen
Abwasserinhaltsstoffen beteiligt, wobei diese teilweise zum Biomasseaufbau verwendet
werden. Die Sorptions- und Filterwirkung des Bodenkorpers wird durch Biomasseaufbau
verstirkt (Brunner 2002).

Ziel der Sandfiltration ist es, neben dem Filtrationsprozess, in kurzer Zeit Kohlenstoft-
verbindungen zu oxidieren, Ammonium zu nitrifizieren sowie geloste Phosphate und Metalle
zu sorbieren. Mit Ausnahme von Phosphat und Schwermetallen, werden die genannten Stoffe
zunidchst im Filterkdrper sorbiert und wihrend der Trockenphase abgebaut bzw. umgesetzt.
Phosphat wird lediglich an die Bodenmatrix angelagert und in stabilere Bindungsformen wie
beispielsweise FePO, oder AIPO, iiberfiihrt. Die besten Voraussetzungen Phosphor zu
fixieren ist ein eisenreiches Substrat, ein niedriges Verhiltnis von pflanzenverfiigbarem
Phosphat zum Gesamtphosphat und karbonatfreies Substrat (Brunner 2002). Im Gegensatz
dazu sind karbonathaltige Boden zur aeroben Oxidation von Ammonium erforderlich, um pH-

Absenkungen durch die Nitrifikation von Ammonium zu vermeiden.

Biologischer Stoffumsatz

Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen werden durch Filtrations- und Sorptionsprozesse aus
dem Abwasserstrom zuriickgehalten bzw. auf dem Filterkorper zwischengespeichert. Die
Elimination dieser Abwasserinhaltsstoffe erfolgt durch die mikrobielle Umsetzung durch die
sich im Filterkorper entwickelnde Biozonose. Wird der Bodenkdrper intermittierend mit

nahezu gleichbleibender Abwasserzusammensetzung und -menge beaufschlagt, bilden sich
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Gleichgewichtszustinde zwischen Absterben und Wachstum der Biozonose aus (Miiller
2002).

Die Umsetzung organischer Kohlenstoffverbindungen erfolgt hauptsdchlich mittels aerober
Respiration durch heterotrophe Mikroorganismen. Diese sind auf dem Korngeriist des
Bodenkorpers als Biofilm aufgewachsen. Bei der Umsetzung entstehen die anaeroben
Endprodukte CO, wund H;0O. Stellvertretend fiir alle biologisch abbaubaren
Kohlenstoffverbindungen zeigt Gleichung 1 den aeroben Kohlenstoffumsatz mittels Glucose.

CcH.1,04 + 60, — 6C0, + 6H,0 Gleichung 1

Bei ausreichendem Nahrstoffangebot wird ein Teil des Kohlenstoffs zunédchst zum Zellaufbau
verwendet und der zweite Teil veratmet. Nach Gallert und Winter (1999) ist das Verhiltnis
der Kohlenstoffnutzung 50 % fiir den Zellautbau und 50 % fiir die Zellatmung. Ist das
Néhrstoffangebot limitiert, verschiebt sich das Verhéltnis zugunsten der Respiration auf etwa
70 % (Gallert und Winter 1999). Da sich nach einiger Zeit ein Gleichgewicht zwischen
Aufbau und Absterben der Biomasse einstellt, ist die Assimilation als Eliminationspfad fiir
Néhrstoffe vernachlissigbar (Kayser 2003).

Der Zeitpunkt an dem der Kohlenstoffumsatz beginnt, wird in der Literatur noch sehr
kontrovers diskutiert. Fuchs (2003) geht davon aus, dass der Kohlenstoffumsatz zeitlich
entkoppelt von den Beaufschlagungen stattfindet. In Wozniak (2008) konnte ein
Kohlenstoffumsatz wihrend der Beaufschlagung festgestellt werden, dieser ist aber, aufgrund
der limitierten Sauerstoffkonzentration wihrend der Beaufschlagung, begrenzt. Bei langer
andauernden Beaufschlagungen konnen sich daher anoxische Bedingungen einstellen und der
Sauerstoff zur Veratmung kann aus dem Nitrat bezogen werden Dittmer (2006). Schwarz
(2004) hat die raumliche Verteilung von Biomasse und Bioaktivitit im Filterkorper
untersucht. Mit partikelfreiem Abwasser konnte eine Biomassebesiedlung bis zu 40 cm Tiefe
im Bodenkorper erreicht werden. In Dittmer (2006) wurden verschiedene Autoren aufgefiihrt,
die bestdtigten, dass der CSB-Abbau in einer Tiefe von 20 cm abgeschlossen sei, so dass
Miiller (2002) (zitiert in Dittmer (2006)) darin den Nachweis einer zeitlichen Entkopplung
von Beaufschlagung und Abbau sieht. Die Transformation von organischen
Kohlenstoffverbindungen zu Kohlendioxid und Wasser wird in Turcovi¢ (2009) als
entscheidender Reinigungsschritt beziliglich der organischen Abwasserinhaltsstoffe

bezeichnet.

Neben dem Abbau organischer Verbindungen ist die Nitrifikation einer der wichtigsten
Umsetzungsprozesse in der Abwasserreinigung (Blank 2009). Dabei wird Ammonium im
ersten Schritt durch Ammoniumoxidanten wie Nitrosomas zu Nitrit (Gleichung 2) und Nitrit

im zweiten Schritt durch Nitritoxidanten wie Nitrobacter zu Nitrat (Gleichung 3) umgesetzt.
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Ammoniumoxidation:

NH}; + 1,50, - NO; + H,0 + 2H* Gleichung 2
Nitritoxidation:

NO; + 0,50, - NO; + H,0 Gleichung 3

Gesamtreaktion Nitrifikation:

NH} + 20, - NO3 + H,0 + 2H* Gleichung 4

Die autotrophen Nitrifikanten beziehen ihre Energie aus der Oxidation von Ammonium.
Aufgrund der geringen Energieausbeute der Nitrifikation ist die Wachstumsrate im Vergleich
zu den heterotrophen Mikroorganismen gering, so dass die heterotrophen Mikroorganismen
das Milieu dominieren. In hoch belasteten Belebtschlammverfahren werden die autotroph
nitrifizierenden Organismen von der heterotrophen Schlammpopulation verdringt. Die
Nitrifikation kann erst bei einem BSBs < 110 mg/l stattfinden (Gallert und Winter 1999).
Aufgrund des hohen Sauerstoftbedarfs der Nitrifikation und der geringen Wachstumsraten der
Nitrifikanten wird in Dittmer (2006) vermutet, dass die Nitrifikation mehr noch als der aerobe

Kohlenstoffabbau von der Beaufschlagung entkoppelt ist.

Die Séaurekapazitit wird maBgeblich durch aerobe und anaerobe Abbauprozesse des
Stickstoffs beeinflusst. Die Sdurekapazitit des Abwassers setzt sich etwa zur Hilfte aus der
Hydrolyse organischer Stickstoffverbindungen und aus der Karbonathirte des Trinkwassers
zusammen. Wéhrend der Abwasserreinigung wird die Sdurekapazitit durch Prozesse zur
Stickstoffelimination beeinflusst (Ammonifikation, Nitrifikation und Denitrifikation)
(Schonherr 2007). Durch Ammonifikation und Denitrifikation wird je Mol Ammonium ein
Mol Hydrogencarbonat gebildet, was die Anhebung der Sdurekapazitit bewirkt. Im Gegensatz

dazu verbraucht die Nitrifikation je Mol oxidiertes Ammonium zwei Mol Hydrogencarbonat.

Wie aus Gleichung 4 zu entnehmen ist, werden bei der Nitrifikation Wasserstoffionen
gebildet. Reicht die Sdurekapazitit nicht aus, kommt es zum Absinken des pH-Wertes. Wird
der optimale pH-Bereich der Nitrifikanten von 7,2 bis 8,0 (Mudrack und Kunst 2003) bzw.
7,5 bis 8,5 (Teichgraber 1988) unterschritten, findet eine Verschiebung des Dissoziations-
gleichgewichts NO,” /HNO; in Richtung HNO, statt. Erreicht HNO, eine Konzentration im
Bereich von 0,02 bis 0,1 mg/1 fiir Nitrosomonas bzw. 0,22 bis 2,8 mg/l fiir Nitrobacter, findet
eine Hemmung der Nitrifikation statt (Tabelle 7). Erreicht das System pH-Werte im
alkalischen Bereich, verschiebt sich das NH4 /NH; Gleichgewicht in Richtung NHj3, so dass
Konzentrationen von NH; im Bereich von 10 bis 150 mg/l fiir Nitrosomonas bzw. 0,1 bis
1 mg/l (Tabelle 7) fiir Nitrobacter die Nitrifikation hemmen konnen (Schweighofer 1992).
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Tabelle 7: Grenzkonzentrationen fiir eine Hemmung durch Ammoniak und salpetrige Sdure
(Schweighofer 1992)

Ammoniak [mg NH3/1] salpetrige Saure [mg HNO,/1]
Nitrosomonas 10 -150 0,02 -0,1
Nitrobacter 0,1-1,0 0,22 -2.8

Sorption von Phosphor

Fir die Elimination von Phosphor ist in erster Linie die Adsorptionseigenschaft des
Filtermaterials von Bedeutung. Phosphor wird vorwiegend durch physikalisch-chemische
Reaktionsmechanismen im Boden als Metall-Salz fixiert (Kayser 2003). Hinzu kommt die
Inkorporation von Phosphor in Biomasse (Geller et al. 1992), jedoch nur so lange bis sich die
Biomasse im Gleichgewicht zwischen Biomasseaufbau und —abbau befindet. Nach Rifle und
Dohmann (1997) kann die Elimination durch Biomasseaufbau damit vernachléssigt werden.
Eine weitere Erhohung der Phosphoradsorption erfolgt durch biotische Adsorption an

Biomasse sowie Adsorption an Sedimenten im Filterkoper.

Die Phosphoradsorption wird beeinflusst durch Sorptionsfihigkeit des Filtermaterials, Menge
und Verfiigbarkeit von Reaktionspartnern, pH-Wert und Redoxpotenzial (Schiitte und Fehr
1992). Die Retention von Phosphor in Sandfiltern wird durch hohe Eisen- und
Aluminiumhydroxide sowie Kalzium begiinstigt (Rustige und Platzer 2002). Geller et al.
(1992) konnten Eliminationsleitungen von Phosphor bei der Mischwasserbehandlung bis zu
97 %, Wilhelmi und Fuchs (2008) bis 92 % fiir Trockenwetterbeschickung erreichen. Eigene
Untersuchungen erzielten 95 % Phosphorelimination bei Faulschlammwasserbeschickung im
intermittierenden Betrieb (Fach 2008).

In Robertson (2012) wurden 6 Jahre Untersuchungen zur Phosphorelimination an einem 20
Jahre altem Filterbett mit vorgeschalteter Kldrgrube' durchgefiihrt. Bis Ende der Unter-
suchungen konnte nachweislich kein Anstieg der Phosphorkonzentration im Ablauf
festgestellt werden. Ursache hierfiir wird in der Adsorption von Phosphor an mineralischen
Ausfallungen gesehen.

Neben Phosphor werden Schwermetalle im Filterkorper adsorbiert. PH-Werte im sauren
Bereich sollten vermieden werden, um eine Mobilisierung der bereits festgelegten

Schwermetalle sowie Phosphor zu vermeiden (Brunner 2002).

Keimreduktion

Bei der Ableitung von behandeltem Abwasser in Oberflichengewdsser oder auch bei der
Wiederverwendung fiir Bewésserungszwecke, muss der hygienische Zustand des Ablauf-
wassers beachtet werden (Honer und Bahlo 1996), insbesondere bei Ableitung in hydraulisch

leistungsschwache und belastungsempfindliche Vorfluter und stehende Gewésser sowie unter

! Sammelgrube ggf. mit Uberlauf, Septik Tank
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Beachtung, dass coliforme Keime im Wasser, auf Bodenpartikel und Pflanzen nicht nur
lebensfahig, sondern auch vermehrungsfahig sind (Hagendorf und Diehl 2001). Aufgrund von
Infektionsgefahr wird in UBA (2003) einer direkten Nutzung von Abwasser in der
Landwirtschaft abgeraten.

Sandfilter sind in der Lage, neben dem Um- und Abbau von Abwasserinhaltsstoffen,
Krankheitserreger zu reduzieren. Von besonderer Bedeutung bei der Sandfiltration sind dabei
Mikroorganismen, die die Oberfldche der Bodenkorper besiedeln und fiir die Mineralisierung
von Kohlenstoff und Nitrifikation verantwortlich sind. Aufgrund antagonistischer
Beziehungen sind diese Mikroorganismen in der Lage pathogene Bakterien und Viren zu
eliminieren, wobei die Eliminationsraten von verschiedenen Parametern, wie
Ausgangsbeladung, Verfahren, Sauerstoffeintrag und mikrobielle Lebensgemeinschaft,
abhingt (Hagendorf und Diehl 2001). In Orb (2012) und Yogafanny (2011) wurde
nachgewiesen, dass die Eliminationsleitung in Abhéngigkeit von der Kérnungslinie und der
Drosselung des Filterkorpers steht. Die Ergebnisse in Orb (2012) zeigten hohe
Riickhalteleistungen an E. Coli bis zu 4,6 log-Stufen bei Filterkorper, die vorrangig aus Fein-
und Mittelsandanteilen bestehen und der Ton- und Schluffanteil zugemischt wurde. In Geller
et al. (1992) konnte zudem eine Erhohung der Eliminationsleistung von Keimen durch

Erh6éhung der Aufenthaltszeiten festgestellt werden.

Hydraulische Leitféahigkeit

Ein enger Zusammenhang besteht zwischen hydraulischer Leitfdhigkeit und dem
Biomassewachstum bzw. der biologischen Kolmation des Filters. Uber die Ermittlung der
hydraulischen Leitfdhigkeit kann so eine Aussage iliber den Kolmationsverlauf bzw. das
Biomassewachstum im Filter getroffen werden. Sind hohe TS-Gehalte nicht die Ursache fiir
eine Abnahme der hydraulischen Leitfdhigkeit, ist die Abnahme der hydraulischen
Leitfahigkeit mit dem mikrobiologische Wachstum in Verbindung zu bringen. Nimmt die
hydraulische Leitfdahigkeit zu, findet ein Abbau bzw. Absterben der Biomasse statt. Ein
Trockenfallen des Filters fiihrt zur Mineralisation der Biomasse und ebenfalls zur Zunahme
der hydraulischen Leitfdhigkeit. Findet eine intermittierende Beaufschlagung statt, wird sich
ein Gleichgewicht zwischen Auf- und Abbau der Biomasse und damit eine konstante
hydraulische Leitfahigkeit einstellen (Schwarz 2004).

3.1.2.3 Behandlungsverfahren von Urin und Gelbwasser

Grundsitzlich steht fiir die Aufbereitung von Gelbwasser aufgrund der genannten
Eigenschaften von Urin (Kapitel 3.1.1) eine grofle Vielzahl von Aufbereitungsverfahren zur
Verfiigung wie:
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e Lagerung, e Ammoniak-Strippung,

e FEindampfung, e Nitrifikation,

e Fillung von Magnesium-Ammonium- e Anamox-Verfahren,
Phosphat (MAP), e Denitrifikation,

e Elektrodialyse, e Bio-P-Verfahren.

e Ozonierung,

Generell wird die Nutzung des Urins bzw. dessen Nahrstoffe in der Landwirtschaft angestrebt
und findet in vielen Landern Anwendung, wobei die Nutzung eher in fester Form gewiinscht
wird, was eine Aufbereitung des Urins erforderlich macht (Mauer et al. 2003). Direktes
Aufbringen von Urin erhdht den Salzgehalt der Boden, was zur Unfruchtbarkeit von Boden
fiihren kann (Oldenburg et al. 2003). Im Gegensatz dazu wird nach Rudolph und Schéfer
(2001) die Nutzung von menschlichen Fizes in der Landwirtschaft eher abgelehnt.

Aufgrund der hohen Kosten fiir die oben genannten Verfahren kann als
Autbereitungsverfahren in Entwicklungsldnder nur der Prozess der Lagerung Anwendung
finden. Die Lagerung bendtigt keinen Zusatz von Energie und chemischen Zusatzstoffen.
Daher wird an dieser Stelle nur auf den Lagerungsprozess eingegangen. Urin ist vor dem
Hintergrund der darin enthaltenen Keime zu behandeln. Bei einem gesunden Menschen sind
in der Regel kaum Keime im Urin enthalten. Dennoch koénnen auch bei getrennter Erfassung
von Urin und Fizes, durch Verunreinigungen des Toiletten- oder Rohrsystems, Fikalkeime in

den separierten Urin eingetragen werden, die es gilt zu entfernen.

In frischem Urin liegt Stickstoff in organischer Form als Harnstoff vor (CO(NH,),). Harnstoff
wird durch das Enzym Urease zu Ammonium umgesetzt (Gleichung 5). Mit der Bildung von
Ammonium steigt der pH-Wert von 6 bis auf etwa 9,5 an (Hanaeus et al.1996). Abhéngig von
der Temperatur und dem pH-Wert stellt sich das Gleichgewicht von Ammonium und
Ammoniak (Gleichung 6) sowie ein Gleichgewicht zwischen gelostem Ammoniak und

Ammoniak in der gasformigen Phase ein (Gleichung 7).

Harnstoffhydrolyse

CO(NH,); + 3H,0 «— 2NH; + HCO3 + OH™ Gleichung 5
Ammoniumgleichgewicht

NH; + OH™ «— NHj3(,, + H,0 Gleichung 6
Gleichgewicht von gelostem Ammoniak und Ammoniak in der fliissigen Phase

NH3(aq) —— NH3(g) Gleichung 7
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Der pH-Anstieg wirkt positiv auf die Keimeliminationsrate. In Hoglund et al. (2002) haben
Untersuchungen gezeigt, dass eine Lagerzeit von 6 Monaten bei einer Temperatur von 20 °C

ausreichend ist, um einen hygienisch einwandfreien Urin zu erhalten.

WHO (2006) unterscheidet Lagerzeiten und -temperaturen von Urin je nach zu diingender
Pflanzenart. Sind beispielsweise Nutzpflanzen zu diingen, die mit Sicherheit weiterverarbeitet
werden, wird eine Lagerzeit von mindestens 6 Monaten bei mindestens 20 °C empfohlen. Bei
Nutzpflanzen, die nicht unbedingt weiterverarbeitet werden, ist eine Lagerzeit von mindestens
1 Monat bei mindestens 4 °C erforderlich. Auch in Schiirmann et al. (2012) wird die
Elimination von Keimen durch mehrmonatige Lagerung bestitigt. Wobei eine Verdiinnung
des Urins durch Spiilwasser die Harnstoffhydrolyse einschrankt, so dass es nur bedingt zum
pH-Anstieg kommt, wodurch Keime im Gelbwasser tiberleben konnen (Hoglund et al. 2002).

Dem entgegen stehen bei hohen Lagerzeiten Stickstoffverluste (Kapitel 3.1.4), die sich auf die
Reaktionsmechanismen in Gleichung 6 und Gleichung 7 begriinden lassen. PH-Werte grof3er
als 7 bewirken eine Verlagerung des Ammonium-/Ammoniakgleichgewichtes in Richtung
Ammoniak, verlagert sich zudem das Ammoniakgleichgewicht aus Gleichung 7 in Richtung
des Ammoniaks der gasféormigen Phase, geht Stickstoff in Form von Ammoniak aus dem Urin

verloren.

Insbesondere in Industrieldandern und auch in Entwicklungsldnder bei Haushalten mit héheren
Einkommen ist damit zu rechnen, dass ein erhohter Medikamentenkonsum vorherrscht. Uber
Urin werden die meisten Pharmaka aus dem Korper geschieden und gelangen direkt oder iiber
die Kldranlage in Gewdsser oder konnen iiber den Boden ins Grundwasser eingetragen
werden. Eine Separation und Behandlung des Urins am Anfallort konnte die
Gewdsserbelastung durch Medikamentenriickstdnde reduzieren. Insbesondere vor dem
Hintergrund der Wiederverwertung des Urins in der Landwirtschaft muss neben der
Keimbelastung eine Reduzierung der Medikamentenriickstdinde durchgefiihrt werden
(Rudolph und Schifer 2001, Schiirrmann 2012).

In Schiirmann et al. (2012) wurden Versuche zur Elimination von Medikamentenriickstdnden
durchgefiihrt. Es konnte nachgewiesen werden, dass entgegen den Aussagen von Rudolph und
Schéfer (2001) sowie Butzen et al. (2005) ein weitgehender Abbau von Medikamenten-
riickstdnden durch einfache Lagerung nicht moglich ist. Diclofenac beispielsweise wird bei
einer Lagerung von pH-Wert 3 besser abgebaut als Sulfadimidine, die demgegeniiber besser

bei einem pH-Wert von 11 besser abgebaut werden (Schiirmann et al. 2012).

3.1.2.4 Behandlungsverfahren von Grauwasser

Ahnlich wie bei den Behandlungsverfahren von Gelbwasser stehen fiir Grauwasser eine
Vielzahl von Behandlungsverfahren zur Verfiigung, beispielsweise (DWA 2009):

e bepflanzte Sandfilter,

e Belebungsverfahren mit sessiler oder suspendierter Biomasse,

44



Kenntnisstand und Grundlagen

e Membranverfahren,

e Nachbehandlungsverfahren mittels Ozon und UV-Strahlung.

Aufgrund des hohen technischen Standards und der damit verbundenen hohen Kosten in Bau,
Betrieb und Wartung sind im léndlichen Bereich von Entwicklungslindern nur naturnahe

Verfahren, wie bepflanzte oder unbepflanzte Sandfilter (s.o.), moglich.

3.1.3 Alternative dezentrale Losungen

3.1.3.1  Neuartige Sanitdrsysteme und deren Strukturierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die neuen Herausforderungen an die
Siedlungswasserwirtschaft beschrieben. Diese fiithrten in Deutschland aber auch International
zu verschiedenen Forschungs- und Demonstrationsprojekten. Welche sich an den Prinzipien
der Kreislaufwirtschaft, Verbesserung der Ressourceneffizienz und ganzheitliche
Betrachtungsweise des Gesamtsystems orientieren (Hillenbrand et al. 2010). Nachfolgend
werden dazu einige Beispielprojekte aus Industrie- und Entwicklungslédndern kurz vorgestellt.
Sie werden anhand der in DWA (2009) aufgestellten Systematik eingeordnet (Tabelle 8). In
DWA (2009) werden alternative dezentrale Systeme mit Teilstromorientierung als Neuartige
Sanitdrsysteme - NASS bezeichnet. NASS orientiert sich an der Zielstellung zur
Wiederverwendung von Wasser und die Verwertung von Abwasserinhaltsstoffen. Der
Grundgedanke dieser Ressourcen orientierten Sanitidrsysteme ist die getrennte Erfassung von
Teilstromen und deren gezielte Behandlung. In NASS werden die Stoffstrome in die

nachfolgenden Systemgruppen unterteilt (DWA 2009):

e [-Stoffstromsystem,

e Schwarzwasser 2-Stoffstromsystem,

e Urintrennung 2-Stoffstromsystem,

e Urintrennung 3-Stoffstromsystem,

e Fiékalien 2-Stoffstromsystem (Trockentoiletten),

e Urintrennung 3-Stoffstromsystem (Trockentoiletten).

Zudem werden die Stoffstrome aus dem Haushalt den Stoffstromsystemen nach NASS
(DWA 2009) in Tabelle 8 zugeordnet. Wobei die Stoffstrdome Regenwasser bzw.
Oberflichenabfluss und Organisches Material in dieser Ubersicht nicht aufgefiihrt werden.
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Tabelle 8: Ubersicht zur Einordnung der Haushaltsstoffstrome zu den Systemgruppen (eigene Darstellung)

Stoffstrom | Urin (Gelb- Fidzes Braun- Fika- Schwarz- Grau- Grau- |Schmutz/
wasser)' wasser lien> wasser  wasser /Braun- Misch-

Stoffstrom- wasser |wasser
System

1-Stoffstrom-
system

Schwarzwasser 2-
Stoffstromsystem

Urintrennung 2-

Stoffstromsystem X (X) X

Urintrennung 3-
Stoffstromsystem X (X) X X
Fikalien 2-

Stoffstromsystem X X
(Trockentoiletten)

Urintrennung 3-
Stoffstromsystem X X X
(Trockentoiletten)

NASS in Industrielandern

In der Zusammenstellung nach DWA (2009) dient das herkommliche konventionelle System
Zentrale Kldranlage als Referenzsystem und ist in das 1-Stoffstromsystem einzuordnen. Als
Sonderfall wird darin das DEUS’ 21 Konzept in Knittlingen behandelt, denn auch dieses wird
zum 1-Stoffstromsystem gezéhlt. In diesem Konzept erfolgt eine gemeinsame Ableitung der
Stoffstrome. Abwasser wird anaerob behandelt und durch Membranfiltration eine
Phasentrennung erreicht. Aus der fliissigen Phase erfolgt eine Fillung von MAP sowie der
Nutzung eines lonenaustauschers zur Nachbehandlung der fliissigen Phase. Ziel ist eine
KreislaufschlieBung, wobei die Nihrstoffe in der Landwirtschaft und Brauch- sowie

Regenwasser zur Bewisserung genutzt werden (DWA 2009, Hiesel et al. 2010).

Als Beispiel fiir das Schwarzwasser 2-Stoffstromsystem ist das EXPO 2000 Projekt Liibeck/
Flintenbreite zu nennen. In dieser 0kologischen Siedlung mit einer Ausbaugrofle von 350
Einwohnern werden die Stoffstrome Grauwasser, Schwarzwasser und Bioabfille separat
behandelt. Regenwasser wird innerhalb des Siedlungsbereichs versickert bzw. bei
Starkregenereignissen einem Teich zugeleitet, der in den angrenzenden Vorfluter entwéssert.

Grauwasser wird mittels vertikal beaufschlagtem, bepflanzten Sandfilter behandelt. Der

! Abhingig vom Konzept fillt entweder Urin oder Gelbwasser an
? Urin und Fizes
? Dezentrale Urbane Infrastruktur-Systeme
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Ablauf wird in den nachgeschalteten Teich geleitet und von dort in das naheliegende
Gewdsser. Die Ableitung des Schwarzwassers erfolgt liber ein Vakuumtoilettensystem, so
dass Abwasser mit hoher Konzentration vorliegt. Dieses wird gemeinsam mit Bioabféllen aus
der Siedlung anaerob behandelt. Ziel ist es, Biogas zur Wéirmeerzeugung iiber ein
Blockheizkraftwerk zu nutzen, das zum einen den Anaerobreaktor heizt und zum zweiten das
angeschlossene Wiarmenahversorgungnetz speist (SuSanA 2009, DWA 2009). Ein weiteres
Projekt, welches in das Schwarzwasser 2-Stoffstromsystem einzuordnen ist, ist das Projekt
KOMPLETT' in Kaiserslautern/ Oberhausen.

Fiir eine historische Wassermiihle, die Lambertsmiihle, fand die Urintrennung im 2-
Stoffstromsystem Einsatz. Urin wird wasserlos in einen Speicher abgeleitet. Braun- und
Grauwasser werden gemeinsam abgeleitet und einer Fest/Fliissig-Trennung unterzogen. Beide
Phasen erfahren eine aerobe Nachbehandlung, die feststoffarme Phase wird iiber einen
Sandfilter geleitet und die feststoffreiche Phase wird mittels Kompostierung behandelt. Der
Ablauf des Sandfilters wird ins Gewisser geleitet und der Kompost und Urin in der
Landwirtschaft verwertet (Bastian et al. 2005). Die Urintrennung im 2-Stoffstromsystem wird
ebenfalls in Linz (Osterreich) fiir ein Siedlungsgebiet und eine Schule eingesetzt (DWA
2009).

In einem Betriebsgebdude der Kldranlage Berlin-Stahnsdorf und dem Verwaltungsgebiude
von HUBER SE wird die Urintrennung im 3-Stoffstromsystem eingesetzt. Das Sanitirkonzept
der Kliranlage Berlin-Stahnsdorf entwissert zunichst das Braunwasser. Wobei die
feststoffreiche Phase kompostiert und die feststoffarme Phase gemeinsam mit Grauwasser
mechanisch vorgereinigt und in einem bepflanzten Sandfilter aerob behandelt wird. Parallel
zum Sandfilter wird Grauwasser biologisch mittels Membranbioreaktor behandelt und als
Brauchwasser genutzt. Urin wird in Tanks gespeichert, so dass nachfolgend verschiedene
Verfahren zur Urinbehandlung getestet werden konnten. Braunwasser wird gemeinsam mit
Biomiill anaerob behandelt. Der entstehende Faulschlamm kann in der Landwirtschaft
eingesetzt und Biogas zur Energieerzeugung genutzt werden (DWA 2009).

Ein Beispiel fiir das Fikalien 2-Stoffstromsystem mit Trockentoiletten ist die Oko-Siedlung
Allermohe in Hamburg sowie der Asahiyama Zoo in Asahikawa City, Japan (DWA 2009). In
der Okosiedlung werden Fikalien gemeinsam mit Bioabfillen aus dem Haushalt in
Kompostkammern dezentral kompostiert und in Gérten zur Bodenverbesserung eingesetzt.
Anfallendes Sickerwasser wird als Diingekonzentrat ebenso in den Hausgérten verwendet.
Grauwasser des gesamten Stadtteils wird mittels bepflanzten Sandfilters biologisch behandelt
und in einem Schonungsteich nachbehandelt, so dass der Ablauf des Schonungsteiches dem
Vorfluter zugeleitet werden kann. Regenwasser wird in unterirdischen Zisternen gesammelt

und zu Garten- und Griinflichenbewisserung eingesetzt (SuSanA 2011).

" www.komplett-projekt.de
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Als Beispiel fiir die Urintrennung im 3-Stoffstromsystem mit Trockentoiletten ist das
Gemeinschaftswohnprojekt Gebers in Orhem (Schweden) zu nennen. Die Urintrennung in der
Okosiedlung Gebers erfolgt teilweise mit und teilweise ohne Wasser. Die Speicherung erfolgt
in den Kellern der Gebdude und wird zwei bis dreimal pro Jahr von einem
landwirtschaftlichen Betrieb abgeholt und nach einer weiteren Lagerzeit von 6 Monaten in der
Landwirtschaft ausgebracht. Fazes werden ebenfalls in den Kellern in fahrbaren Containern
gesammelt und nach Vollfiillung zur semizentralen Behandlung auf einen Kompostplatz
gebracht. Der Kompost wird im Tierfutteranbau eingesetzt. Grauwasser und Regenwasser
werden in das Abwassernetz eingeleitet und der konventionellen Klédranlage zugefiihrt
(GTZ 2005).

NASS im Entwicklungs- und Schwellenland

Auch im ruralen Bereich in Entwicklungslindern wurden Sanitirsysteme entwickelt und
umgesetzt, die sich in die NASS-Systematik unter Beriicksichtigung der NASS-Philosophie
einordnen lassen. Beispiel fiir das /-Stoffstromsystem ist ein Projekt in Haran Al-Awamied,
Syriien bei dem Mischwasser iiber ein Kanalisationssystem zu einem Sedimentationsbecken
abgleitet wird. Die feststoffarme Phase wird iiber einen mit Schilf bepflanzten Sandfilter
geleitet und die feststoffreiche Phase in ein mit Schilf bepflanztes Vererdungsbeet geleitet.
Humus und das behandelte Abwasser kann in der Landwirtschaft, und Schilf zur Herstellung
von Miillkérben oder fiir Bedachung von Hiitten verwendet werden (SuSanA 2009b). Weit
verbreitet sind DEWATS Systeme (ndheres dazu siehe 3.1.3.2), diese lassen sich ganz
allgemein dem /-Stoffstromsystem zuordnen, denn das gesamte hédusliche Abwasser wird
gemeinsam abgeleitet. Beispielsweise wurde eine DEWATS-Anlage im St. Angela Chesire
Heim, Lesotho' errichtet. Biogas wird zum Kochen in der Kiiche genutzt und der Ablauf der
Anaerobanlage wird in der Landwirtschaft fiir Diinge- und Bewésserungszwecke eingesetzt.
Ein weiteres Beispiel fiir ein DEWATS-System ist in Pucanganom, Java, Indonesien zu
finden. Fiir einen Dorfteil von Pucanganom wurde ein DEWATS System fiir etwa 200
Personen geplant. Dabei wurden 60 I/(E*d) Abwasser aus Kiiche, Toilette und teilweise
Oberfldchenabfluss zu Grunde gelegt. Das System setzt sich aus den Modulen Fettfang zum
Riickhalt von Fetten und Olen aus der Kiiche, dem 2-Kammer Absetzbecken fiir die
Elimination absetzbarer Stoffe, dem Anaerobic Baffled Reactor zum anaeroben Abbau von
Kohlenstoffverbindungen im Mehrkammersystem und dem Anaerobfilter fiir den anaeroben

Abbau von Kohlenstoffverbindungen im Festbettreaktor zusammen.

Ein Projekt in Chorrillos, Lima, Peru findet Einordnung in das Schwarzwasser 2-
Stoffstromsystem sowie das Urintrennung 3-Stoffstromsystem mit Trockentoiletten. Zum
einen wird Schwarzwasser von Wassertoiletten {iber einen Rottesack geleitet, so dass die
Feststoffe im Rottesack zur Kompostierung verbleiben und die Fliissigphase in einen
bepflanzten Sandfilter geleitet werden kann. Der Ablauf wird zur Bewédsserung des Rasens,

! http://www.borda-net.org/borda-hil ft/borda-hilftprojekte.html (28.06.2012)
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von Blumen und Obstbdumen genutzt. Zudem wird in weiteren Toiletten eine Trennung von
Urin und Fizes ohne Zusatz von Wasser durchgefiihrt. Fizes werden gemeinsam mit den
Feststoffen des Schwarzwassers sowie Bioabfillen kompostiert und als Bodenverbesserer
eingesetzt. Urin wird nach entsprechender Lagerzeit in der Landwirtschaft als Diingemittel fiir
Obstbdume verwendet. Grauwasser aus der Schulkiiche und vom Handewaschen wird
ebenfalls iiber einen mit Schilf bepflanzten Sandfilter geleitet und zur Bewésserung des
Gartens genutzt (SuSanA 2009c).

Ein weiteres Projekt (ROSA") innerhalb des Urintrennung 3-Stoffstromsystems mit Trocken-
toiletten befindet sich in einer Sekundarschule in Nakuku, Kenya. Dabei werden Urin und
Féazes ohne Wasser getrennt abgeleitet. Urin wird nach entsprechender Lagerzeit als
Diingemittel und Fézes nach dem Kompostierungsprozess als Bodenverbesserer eingesetzt.
Grauwasser vom Héandewaschen und aus der Kiiche wird mittels Sandfilter aufbereitet und

wird zur Bewésserung genutzt.

3.1.3.2 Decentralized Waste Water Treatment (DEWATS)
Der Begrifft DEWATS steht fiir Decentralized Waste Water Treatment, fiir dezentrale

Abwasserbehandlung sowie als Fachbegriff fiir eine Gesamtheit von Modulen. Dieser wurde
von einem internationalen Netzwerk, das sich aus Organisationen und Experten
zusammensetzt, entwickelt, und von BORDA? verbreitet. DEWATS-Systeme sind einfache,
sichere und wartungsarme Systeme zur Abwasserbehandlung, die robust gegen
Belastungsspitzen sind, und ohne zusétzliche Energie arbeiten. Kosten fiir Betrieb, Wartung
sowie Schulung fiir Personal sind gering. Im weitesten Sinne werden diese Systeme als
dezentral bezeichnet, wobei sie Abwiésser aus dem héuslichen und dem industriellen Bereich
von 1 bis 1.000 m? pro Tag behandeln. Sie werden vorrangig zur Behandlung von Abwissern
aus Siedlungsgebieten und -einheiten, Schulen, Krankenhdusern oder auch Gemeinschafts-
sanitdrhdusern eingesetzt. Das DEWATS-System basiert auf vier grundlegenden
Behandlungsmodulen (Gutterer et al. 2009).

1. Vorbehandlung - in Sedimentationsbecken, Kldrgruben oder direkt in Biogassystemen
oder Emscherbecken

2. Anaerobe Stabilisierung — in Anaerobic Baffled Reactors (ABR), Anaerobfilter,
Anaeroben oder Fakultativ anaeroben Stabilisierungsteichen

3. Aerobe Stabilisierung —in aerob fakultativen horizontalen Kiesfiltern

4. Nachbehandlung in aeroben Schonungsteichen

Diese werden abhingig von den folgenden Randbedingungen kombiniert (Gutterer et al.
2009):

e Abwassermenge und —qualitét,

! Resource-Oriented Sanitation concepts for peri-urban areas in Africa;
* Bremen Overseas Research and Developent Association
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e Ortliche Temperatur,
e Untergrundbeschaffenheit und Verfiigbarkeit von Land,
e Gesetzlichen Ableitungsgrenzwerten und Weiterbehandlung/- nutzung,

e Kosten, Akzeptanz.

Nach Singh et al. (2009) sind DEWATS-Systeme nicht die beste Losung, werden aber an
Standorten eingesetzt, wo der Betrieb und die Wartung eines Abwasserbehandlungssystems
nicht kontinuierlich sichergestellt ist. Nachteilig flir DEWATS-Systeme im Allgemeinen sind
hohe Baukosten, hoher Platzbedarfe sowie das Entweichen klimarelevanter Gase und
Geriiche. Untersuchungen eines ABR in Nepal haben Eliminationsleistungen von bis zu
91 % TR, 78 % BSBs und 77 % CSB erreicht. Insgesamt konnte dieses DEWATS-System mit
nachgeschaltetem bepflanzen Sandfilter von 80 Haushalten mit 400 Einwohnergleichenwerten
eine Eliminationsleistung von 96% TR, 90% BSBs, CSB 90%, 70% NH4—N, 26% P,.s und

98% Coliforme Keime erreichen.

3.1.3.3 Biogassysteme fiir de- bis semizentrale Anwendungen

In Industrielandern werden oftmals groBe Biogasanlagen fiir die Behandlung organischen
Industrieabfdllen aus Schlachtereien, Brauereien oder Tierausscheidungen aus Mastanlagen
eingesetzt. Das erzeugte Biogas wird dort entweder in groBen Generatoren zu Energie
umgesetzt und ins Stromnetz eingespeist oder soweit gereinigt, dass es Erdgasqualitét erreicht
und ins Gasnetz eingespeist werden kann (Dimpl 2010). Insbesondere in l&ndlichen Regionen
in Entwicklungsldndern konnen diese Systeme aufgrund der hohen Kosten und fehlender
Substratmenge nicht eingesetzt werden. Daher haben sich fiir diesen Bereich die

nachfolgenden Technologien etabliert.

Das am weitesten verbreitete System ist der Fix-Dome Reaktor. In China wurden
beispielsweise liber 26,5 Mio. Anlagen realisiert. Die Anlage wird aus regional verfiigbaren
Materialien erstellt, besteht aus Mauerwerk und ist mit Beton ausgekleidet, welches jedoch
gleichzeitig die Schwachstelle des Systems ist, bei dem durch unsachgemifle Verarbeitung
Risse entstehen konnen. Der Reaktor wird unterirdisch gebaut, ist damit platzsparend und

wird ohne Zusatz von Energie betrieben (Plochl und Heiermann 2006).

Uber den Zulauf wird das Substrat in den Faulraum gefiihrt. Entstehendes Biogas sammelt
sich in der Kuppel und senkt bei steigendem Druck den Substratspiegel im Faulraum.
Wodurch sich der Substratspiegel im Zu- und Ablauf anhebt. Mit Einbringen von neuem
Substrat kann stabilisierter Schlamm {iber den Ablauf den Faulraum verlassen. Uber die
Biogasleitung wird Biogas zum Haushalt gefiihrt (Bild 13).
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—— Biogas- =+ Biogas-
entnahme Auf- entnahme
Zulauf .
schwimmender

Ablauf

Gassbpeicher

Reaktor-
raum

Bild 15: Biogassystem Fix-Dome Reaktor (verindert Bild 16: Biogassystem Flooting-Roof Reaktor (verindert
nach Gunnerson und Stuckey 1986) nach Gunnerson und Stuckey 1986)

Der Flooting-Roof-Reaktor wurde in Indien entwickelt und hat mit einer Zahl von 3 Mio.
Anlagen im Jahr 2000 ebenfalls einen hohen Verbreitungsgrad. Charakteristisch, wie der
Name sagt, ist die bewegliche Glocke — der Flooting-Roof (Bild 16). Darin sammelt sich das
Biogas und steigt mit ansteigen der Biogasmenge. Das Gewicht der Gasglocke bestimmt den
Gasdruck, so dass ein konstanter Druck erreicht werden kann. Das System besteht aus
Mauerwerk in zylindrischer Form und ist mit Beton ausgekleidet. Die Gasglocke ist
vorwiegend aus Stahl gefertigt was zu hohen Kosten und hoher Korrosionsgefahr fithren kann
(Plochl und Heiermann 2006).

Balloon-Reaktoren bestehen aus Polyethylen mit keramischen Ein- und Ausgangsrohren. Mit
einsetzender Biogasproduktion vergrofert sich das Volumen des Reaktors. Die Regulierung
des Substratspiegels erfolgt iiber die Hohe des Ablaufes. Aufgrund der hiufigen
Wechselbelastungen haben Balloon-Reaktoren eine geringe Lebensdauer von etwa 5 Jahren
(Sasse 1984).

Pflanzenabdeckung

"/ Biogas-
entnahme

Zulauf Ablauf

Bild 17: Biogassystem Balloon-Reaktor (verindert nach Plochl und Heiermann 2006)
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3.1.4 Nahrstoffverluste bei der Stoffstrombehandlung

Vor dem Hintergrund einer Wiederverwendung der behandelten Stoffstrome in der
Landwirtschaft ist zu priifen, in welchem MalBe Niahrstoffe bereits beim Behandlungs-
verfahren eliminiert wurden, die in der Landwirtschaft nicht wiederverwendbar sind. Am
Beispiel von Stickstoff und Phosphor werden daher nachfolgend die Néhrstoffverluste fiir die
Stoffstrome aus dem Haushalt und Rinderdung bzw. Rindermist dargestellt.

Sandfiltration

Werden die Fliissigphasen wie Schlammwasser, Faulschlammwasser und Grauwasser mittels
Sandfiltration behandelt, bewirken die biologischen aeroben aber auch anaeroben
Umsetzungsprozesse eine Reduktion der Néhrstofffrachten im Ablauf. Wie in Kapitel 3.1.2.2
dargestellt werden diese durch biologische, chemische und physikalische Prozesse aus der
feststofffreien Phase zuriickgehalten.

Die Reduktionsleistung des Sandfilters wird u.a. durch die Zusammensetzung der
feststofffreien Phase bestimmt. Daher wurden in Peter-Frohlich et al. (2007) vergleichende
Versuche mittels Sandfiltration zur Behandlung von Grauwasser mit Fékalienfiltrat und
Grauwasser ohne Fékalienfiltrat durchgefiihrt. In der nachfolgenden Tabelle 9 wird die
Reduktionsleistung des Sandfilters anhand der Parameter CSB, Gesamtphosphor,
Gesamtstickstoff und Ammoniumstickstoff dargestellt. Dabei wurde eine Gesamtstickstoff-
reduktion um 41 % und Gesamtphosphorreduktion um 75 % fir Grauwasser mit
Fakalienfiltrat erreicht. Grauwasser ohne Fékalienfiltrat erreicht eine Stickstoffreduktion um
68 % und eine Phosphorreduktion um 89 %.

Tabelle 9: Zu- und Ablaufwerte des bepflanzten Sandfilters (verindert nach Peter-Frohlich et al. 2007)

Grauwasser vom Betriebs- und Wohngebéude

ohne Fikalienfiltrat mit Fikalienfiltrat
Zulauf Ablauf = Reduktion Zulauf Ablauf = Reduktion
Parameter [mg/1] [mg/1] [%o] [mg/1] [mg/1] [%]
CSB 318 | 186 94 402 276 93
Pges 4,7 0,5 89 6,7 1,7 75
Nges 11 3,5 68 33,4 19,6 41
NH /N 5,8 0,1 83 20,4 2,6 87

Um die tatsdchliche Reduktion der Gesamtstickstofffrachten und —phosphorfrachten zu
erhalten, zeigt Tabelle 10 die Massenbilanz der separierten Ableitung von Urin, Fizes und
Grauwasser (mit und ohne Fékalienfiltrat). Im Grauwasser ohne Fiakalienfiltrat betrdgt der
Stickstoffanteil 10 % und der Phosphoranteil 29 %, wenn diese auf die Gesamtstickstoff- und

Gesamtphosphorfrachten aus Urin, Fizes und Grauwasser bezogen werden. Im Grauwasser
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mit Fékalienfiltrat betrdgt dabei der Gesamtstickstoffanteil 46 % und der Gesamtphosphor-
anteil 26 %.

Tabelle 10: Massenbilanz einer separierten Ableitung von Urin, Fizes und Grauwasser (Peter-Frohlich et al. 2007);
Literaturwerte nach Otterpohl et al. (1999)

Grauwasser
Urin Fizes ohne mit
Fikalienfiltrat T Akalien-
filtrat
. 1_ _
Parameter gemessen Werte gemessen th-Werte gemessen Werte gemessen
CSB [%] 4 12 53 47 43 41 27
Pges [%] | 19 50 52 40 29 10 26
Nges [%] | 33 87 57 10 10 3 46
NH4-N[%] | 46 53 1 55

Anmerkung: 100 % = (Cuiin tChrizes T Corauwasser ohne Fikalien) 70, D€zogen auf die gemessenen Werte

Wird die Stickstoff- und Phosphorreduktion aus der Sandfiltration (Tabelle 9) auf die
Gesamtbilanz aus Urin, Fézes und Grauwasser (Tabelle 10) bezogen, errechnet sich eine
Gesamtstickstoffreduktion um 7 % und eine Gesamtphosphorreduktion um 26 % fiir den
Gauwasserstrom ohne Fékalienfiltrat sowie eine Gesamtstickstoffreduktion um 19 % und eine

Gesamtphosphorreduktion um 20 % fiir Gauwasserstrom mit Fikalienfiltrat.

Urinlagerung

Stickstoffverluste bei der Urinlagerung konnen bis 90 % erreichen, diese sind insbesondere
bei offener Lagerung liber 40 Wochen verzeichnet worden (Wohlsager et al. 2010). Wird Urin
allerdings in geschlossenen Behiltern aufbewahrt, werden die Stickstoffverluste bis zum
Bereich von 16 bis 33 % reduziert (Udert et al. 2006, Pahore et al. 2011, Schiirmann et al.
(2012). Um Stickstoffverluste zu reduzieren, kénnen pH-Anderungen vorgenommen oder eine
sofortige Diingung durchgefiihrt werden. Auf Haushaltsebene wire nach Udert et al. (2006)
und Pahore et al. (2011) sogar eine sofortige Diingung mdéglich, da die Diinung hiufig erst vor
Aussaat stattfindet, ist eine mehrmonatige Lagerung dennoch erforderlich. Im Vergleich zum
Stickstoff sind die Verluste an Phosphor sehr gering. In Schiirmann et al. (2012) werden
Phosphorverlust bis 10 % verzeichnet, die werden mit mikrobiellen Aktivitdten im Urin
erklart. Eine Reduzierung der Phosphorverluste im Urin wurde durch die Einstellung des pH 3
erreicht. Bei einem pH-Wert im Bereich von 5,6 bis 6,8 liegt Phosphor als H,PO4 und
wihrend der Lagerung bei einem pH-Wert von 9 als HPO4> vor, so dass bei Verwendung als
Diingemittel Phosphor im Urin sofort pflanzenverfiigbar ist (Jonsson et al. 2004).

! Literaturwerte nach Otterpohl et al. (1999)
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Aerobe und anaerobe Behandlung von Rinderdung

Insbesondere Stickstoffverluste sind aus landwirtschaftlicher und umweltpolitischer Sicht
negativ zu beurteilen und daher zwingend einzuschrinken. Einflussfaktoren sind
beispielsweise das C : N-Verhéltnis, Lagerungsdichte von Schlamm, Anzahl und Zeitpunkt
des Umsetzens bei aerober Behandlung von Mist, pH-Wert und auch Temperatur (Raupp und
Oltmanns 2006).

Nach Csehi (1997) treten fiir kompostierten Rinderdung bzw. Rindermist bei einem C : N-
Verhiltnis von unter 20 Stickstoffverluste im Bereich von 39 bis zu 47 % auf. Bei
kohlenstoffreichen Rindermist mit einem C :N-Verhiltnis von >50 konnte -eine
Stickstoffanreicherung durch asymbiotische Fixierung Luftstickstoff von 32 % verzeichnet
werden. Raupp und Oltmanns (2006) geben Phosphorverluste mit 2,5 % an. Aufgrund der
Vielzahl von Einflussfaktoren wird eine grole Schwankungsbreite der Stickstoffverluste im
Rottegut angegeben, diese liegt im Bereich von 5 bis zu 70 % (Raupp und Oltmanns 2006).
Beispiele fiir Stickstoffverluste von Rindermist sind in Tabelle 11 angegeben. Beispielsweise
konnen Stickstoffverluste im Rindermist durch Strohabdeckung bis auf 5 % erreicht werden.
Im Vergleich dazu steigt der Stickstoffverlust bei Rindermist, der innerhalb der ersten 10

Wochen 3-mal umgesetzt wurde, auf 51 % Ammoniumverlust.

Tabelle 11: Stickstoffgesamtverluste bezogen auf Anfangsstickstoffgehalte in Abhiingigkeit des Aufbereitungsver-
fahrens (ein Auszug aus Raupp und Oltmanns 2006

Art des Mistes Dauer Aufbereitung C : N Start| N —Verluste [%] Quelle
_ Kompost 7 mal Amon et al.
Stallmist 80 Tage 14 10,8
umgesetzt (2001)
Rindermist plus |7,5 Monate Nicht abgedeckt 14 56 ,
. Ulén (1993)
Stroh (Winter) ~ Nasse Strohabdeckung 12 52
Umgesetzt nach 30
Tiefenstallmist |6,5 Monate 21 5
) Tagen Sommer (2001)
Rinder (Winter)
Unbehandelt 21 19
) ) 17 Wochen Parkinson et al
Rindermist 3 mal umgesetzt 25 51 [NH;-N]
(Sommer) (2004)

Abhidngig von verschiedenen Faktoren, wie Temperatur, Sonneneinstrahlung oder
Substratzusammensetzung konnen bei der Trocknung von frischem Rinderdung
Stickstoffverluste von 30 bis 50 % wéhrend einer Lagerzeit von 10 Tagen festgestellt werden
(FAO 1996). Jewell et al. 1981 stellte Stickstoffverluste von 35 % wéhrend einer Lagerzeit
von 72 Tagen fest. Im Vergleich dazu liegen die Stickstoffverluste innerhalb von 10 Tagen
bei der Trocknung von anaerob stabilisiertem Schlamm bei 10 bis 15 % (Moller und Miiller
2012, FAO 1996). In Ortenblad (2005) werden hohere Stickstoffverluste von unbehandeltem

Dung, im Vergleich zu anaerob stabilisiertem Dung, bestétigt. Zudem konnten
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Ammoniumverluste um 96 % durch Aufbringung von Oberflaichenabdeckungen wie Stroh
reduziert werden (Tabelle 12).

Tabelle 12: Stickstoffverluste von frischem und anaerob stabilisiertem Dung mit und ohne Abdeckung
(Ortenblad 2005)

Ammoniumverluste [g/m?] Verlustreduktion durch
ohne Abdeckung mit Abdeckung = Oberflichenabdeckung
Frischer Dung 400 | 16 | 96
Anaerob
600 24 96
stabilisierter Dung

3.2 Entscheidungshilfen und entscheidungsunterstitzende Methoden

3.21 Bedeutung von Entscheidungsverfahren fiir die Abwasserinfrastruktur

Siedlungswasserwirtschaftliche Fragestellungen sind oftmals nur unter Hilfenahme von
Entscheidungshilfen zu losen, aufgrund der Vielzahl von Anforderungen und

Losungsmoglichkeiten, die an diese Systeme gestellt werden.

Nach Einschéitzung des Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
sowie dem Umweltbundesamt fiir Mensch und Umwelt ist die abwasserwirtschaftliche
Situation einerseits durch die erreichte Verbesserung der Wasserqualitit geprigt, andererseits
ist sie gekennzeichnet durch (Siegl und Loffler 2008):

e den hichsten Zentralisierungsgrad in Europa,

e die hochste Abwassergebiihr in Europa,

e cinen extremen Riickgang von Wasserverbrauch und Abwasseranfall,
e steigenden Kosten fiir Kanalisation,

e mangelhafte Wertstoffnutzung,

e ungeniigendes Recycling.

An Bedeutung gewinnen daher dezentrale Systeme, da die Kanalisation in der zentralen

Abwasserentsorgung der investitionsintensivste Teil ist.

Vor dem Hintergrund des demographischen Wandels ist eine wirtschaftliche Verbesserung
der Abwasserentsorgung wichtig. Kosten miissen insbesondere fiir den ldndlichen Raum
optimiert werden, damit sie fiir die Einwohner langfristig bezahlbar bleiben, wobei die
Entsorgungssicherheit gleichzeitig erhalten bleiben soll. Entscheidungen in Hinsicht
siedlungswasserwirtschaftlicher Projekte sind moglichst transparent und nachvollziehbar zu
gestalten, da Biirger bei den Entscheidungen mit einzubinden sind. Die
Entscheidungsverfahren fiir die Abwasserkonzepte sind in Offentlichen Sitzungen zu

beschliefen, so dass durch Sicherstellung der Transparenz eine moglichst breite Akzeptanz
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unter der Bevolkerung erreicht werden kann (SMUL 2004). Um auch in Entwicklungs- und
Schwellenlindern die  Entsorgungssicherheit zu gewihrleisten, sind auch hier
Entscheidungsverfahren offen zu legen und transparent zu gestalten.

3.2.2 Einflussfaktoren auf die Entscheidungsfindung

Bereits jede bewusste Auswahl von Handlungsalternativen, die zur Erreichung eines Ziels
beitragen kann, wird als Entscheidung bezeichnet. Praktische Entscheidungen miissen rational
getroffen werden, so dass auch entscheidungsunterstiitzende Methoden Rationalitdt vorweisen
konnen. Dabei ist unter rationalem Entscheiden verniinftiges, nachvollziehbares,
kontrollierbares und zweckmiBiges Handeln zur Erfiillung der gesetzten Ziele zu verstehen.
Im Gegensatz dazu ist gewohnheitsméBiges, zufdlliges und emotionales Handeln zu
vermeiden. Rationales Handeln garantiert zwar keinen Erfolg, ist aber im Durchschnitt
erfolgreicher (Schuh 2001).

Entscheidungen sind in den objektiven und den subjektiven Entscheidungsbereich
einzuordnen. Nach Zangemeister (1976) wird der objektive Entscheidungsbereich als
Entscheidungsfeld und der subjektive Bereich als Entscheidungsdeterminante bezeichnet. Im
Allgemeinen zdhlen zum Entscheidungsfeld Wirtschaftsfaktoren, Stand der Technik und der
Wissenschaften, Konkurrenzlage einer Organisation, allgemeine politische und soziale
Verhiltnisse, Rechts- und Wirtschaftsordnung des Staates, Ergebnisse vorangegangener
Entscheidungen und die mutmaBlichen Wirkungen einer bevorstehenden Entscheidung. Die
Entscheidungsdeterminanten, also die subjektiven Entscheidungen, werden mafgeblich durch
Willensbildung des Entscheidungstrigers beeinflusst und sind insbesondere fiir die Qualitit

der Entscheidungsfindung von Bedeutung (Zangemeister 1976).

3.2.3 Anforderungen und Ubersicht von entscheidungsunterstiitzenden
Methoden

Nach Schuh (2001) ist bereits die Auswahl eines Entscheidungsverfahrens ,,...selbst ein
Meta-Entscheidungsproblem.* Hinsichtlich der Zielstellung nachhaltiger Entwicklung wurden
darin verschiedene Anforderungen zusammengestellt, die bei der Verfahrensauswahl
beriicksichtigt wurden. Wichtige Anforderungen sind in der nachfolgenden Tabelle 13

aufgelistet und erldutert.
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Tabelle 13: Anforderungen an multikriterielle Entscheidungsverfahren fiir eine nachhaltige Entwicklung (Schuh

2001)

Anforderung Konkretisierung

Vollstindigkeit Werden als Voraussetzung fiir aussagefihige Ergebnisse alle relevanten
Kriterien der Alternativen erfasst? Grundsitzliche Voraussetzung hierfiir ist,
dass vor Anwendung eines Entscheidungsverfahrens bei der Losung der
Ansatzproblematik alle relevanten Kriterien ermittelt und erfasst werden.
Dies stellt gleichzeitig eine Voraussetzung fiir die Strukturdhnlichkeit von
Modell und Realitit dar.

Transparenz, Ein objektives Losungsverfahren kann aufgrund der Wertabhéngigkeit und

Nachvollziehbarkeit, |des fehlenden fixen Zielzustands einer nachhaltigen Entwicklung nicht

Objektivitdt existieren. Daher kommen der Transparenz und Nachvollziehbarkeit der

Genauigkeit und
Validitdt

Reliabilitdt

Kein Einfluss neuer
Alternativen auf die
bisherige Bewertung
Offenheit der
Modellstrukturen,
Integrierbarkeit neuer

Kriterien

Praktikabilitit und
Wirtschaftlichkeit

Eindeutigkeit

Erforderlicher
Dateninput

Sind die

Vorgehensweise offengelegt, klar formuliert und damit auch das Ergebnis

Vorgehensweise besonderer Bedeutung zu. Regeln der
und dessen Zusammensetzung nachvollziehbar und {iberpriifbar? Die
Nachvollziehbarkeit hat direkten Einfluss auf die Akzeptanz des Verfahrens
bei Anwendern und Stakeholdern und stellt damit eine unabdingbare

Voraussetzung fiir dessen Anwendung dar.

Wird eine angemessene Losungsqualitét erreicht? Wird das gesteuert, was zu
steuern beabsichtigt wurde (Effektivitét)?

Wird zuverléssig gesteuert, d.h. fithrt auch eine mehrmalige Anwendung zum

gleichen Ergebnis? Wird das Ergebnis von allen gleich verstanden?

Bleibt die Bewertung bei neu hinzukommenden Alternativen stabil? Ist dies
nicht der Fall, muss bei neu hinzukommenden Alternativen die gesamte

Bewertung neu durchgefiihrt werden.

Ist das Verfahren anpassbar an verschiedene Anwendungssituationen,
Verdnderungen der Ziele, Rahmenbedingungen oder Préferenzen und kdnnen
die

ergeben, in

neue relevante Entscheidungskriterien, sich erst im Laufe der

Entscheidungsvorbereitung das gerade angewendete

Bewertungskonzept integriert werden?

Steht der Aufwand zur Entscheidungsfindung in einem angemessenen
Verhéltnis zu den erwarteten Ergebnissen (Effizienz)? Ist das Konzept
praktisch anwendbar und beherrschbar von Entscheidungstridgern, d. h. auch
Nicht-Experten hinsichtlich der methodischen Vorgehensweise? Fiir eine
nachhaltigere Entwicklung und eine mdglichst breite Anwendung bei einer
Vielzahl von Entscheidungstrigern und Entscheidungen kommt diesem
Kriterium eine hohe Bedeutung zu.

Folgt aus dem Verfahren ecine eindeutige Aussage, welche Handlungs-

alternative die Beste ist?

Liegen die Inputdaten in der bendtigten Skalierung vor? Sind Priferenz-

aussagen der Entscheidungstréiger in der benétigten Genauigkeit zu erwarten?
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Die wichtigste Anforderung ist die Vollstindigkeit. Sie ist Voraussetzung fiir die Erfiillung
der Anforderungen wie Nachvollziehbarkeit, Genauigkeit und Validitit. In Einzelféllen
konnen sich einzelne Kriterien auch negativ auf die Auswahl flir Entscheidungsverfahren
auswirken. Beispielsweise kann die Transparenz eines Entscheidungsverfahrens Ziele und
Préferenzen des Entscheidungstragers offen legen. Damit stellt bereits die Verfahrenswahl zur
Auswahl eines  Entscheidungsverfahrens einen bedeutenden  Schritt fiir die
Entscheidungsvorbereitung dar, denn an dieser Stelle wird die Struktur fiir die gesamte

weitere Vorgehensweise festgelegt (Schuh 2001).

In dem folgenden Schema (Bild 18) ist eine Ubersicht iiber multikriteriellen
Entscheidungsverfahren dargestellt. Nach Aussage von Schuh (2001) ist diese Auswahl ,,...im
Hinblick auf die spezielle Zielstellung der Umsetzung einer nachhaltigeren Entwicklung
prinzipiell anwendbar.“ Auf die einzelnen Methoden wird in dieser Arbeit nicht ndher
eingegangen, sie sind aber in Schuh (2001), auf Basis der darin verwendeten Literatur,
beschrieben und wurden hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf die nachhaltige Entwicklung

bewertet.
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Verfahren zur Unterstiitzung von Entscheidungen

|
eine ZielgroBe<s——

einkriterielle Verfahren

Extremierung der ZielgrofRe

statische
Verfahren

dynamische Verfahren

mehlrere

monetar

Uberflihrbar in
eine ZielgrolRe

nicht-monetar qualitativ

I I
nicht in eine Zielgrofe
Uberflihrbar

multikriterielle Verfahren

|
MODM MADM

I
: I
geringe Verdichtung der hohe
verschiedenen Messgréfien Verdichtung

herausfinden prioritarer
Einflussarofien

— gleichzeitige Darstellung
verschiedener relevanter Aspekte

Anforderungen an die Praferenzartikulation des Entscheidungstragers

nicht erforderlich gering
Dominanz " Lexikographische
Ordnung
~kunstlich ~ Dominierende
neuronale Netze Kriterien
- Portfolios

Kostenwirksamkeits-
analysen

- Goal-Programming

Kostenvergleichs-
rechnung (LAWA)

Rangaggregation

mittel

I
hoch

Direct Choice Pravalenzverfahren

Festlegung von
Anspruchsniveaus
Aspektweise
iterative Bewertung
Verbal argumenta-
tive Verfahren
Kosten-Nutzen-
Analysen

Analytisch-Hierarchie-
Prozess (AHP)

- Multiple Attribute
Utility Theory

Nutzwertanalyse

MODM - Multi Objective Decision Making
MADM - Multi Attribute Decision Making

Bild 18: Verfahren zur Unterstiitzung von Entscheidungen (Schuh 2001)

In Herbst (2008) findet die Unterteilung von entscheidungsunterstiitzenden Methoden zum

einen nach den Schwerpunkten Okonomie, Okologie und Gesellschafft statt. Zum anderen
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werden sie je nach Objektumfang und —inhalt hierarchisch in die Mikro-, Meso- und
Makroebene gegliedert (Tabelle 14). Dabei bezeichnet die Mikroebene einen kleinen
Betrachtungsraum und damit einen kleinen Objektumfang wie beispielsweise Unternehmen
oder Produkte. In die Mesoebene werden beispielsweise Groprojekte wie Kraftwerksanlagen
oder Unternehmensverbiinde und in die Makroebene Mallnahmen mit grofrdumigem
Struktureinfluss wie regionale Strukturverdnderungen der Wasser- oder Energieversorgung
eingeordnet. Von besonderem Interesse fiir diese Arbeit ist die Makroebene. Darin finden sich
mehrdimensionale Verfahren wie die Kostenwirksamkeitsanalyse, die Nutzwertanalyse, der
Analytische-Hierarchie-Prozess sowie die Operations-Research-Methode wieder. Sie stellen
Verfahren fiir eine nachhaltige Bewertung vor dem Hintergrund der Kriterien Okonomie,
Okologie und Gesellschaft dar.

Tabelle 14: Ubersicht der Bewertungsverfahren Einordnung nach Herbst (2008)

] Schwerpunkte
Anwendungsbereiche . . - . .
Okologisch Okonomisch Gesellschaftlich
Produkt-Okobilanz
. (LCA) Dynamische
Mikroebene Betriebliche Kostenrechnung
Okobilanz
Kosten-Nutzen-Analyse (KNA)

Mehrdimensionale Bilanzrechnung

Materialintensitét pro

Mesoebene L
Serviceeinheit-
methode (MIPS)
Materialintensitatsanalyse
Kostenwirksamkeitsanalyse (KWA)
Makroebene Nutzwertanalyse (NWA)

Analytisch-Hierarchie-Prozess (AHP) + Delphi-Methode

Operation-Research-Methode (OR)

Zur Beurteilung siedlungswasserwirtschaftlicher Projekte wird vorrangig das Verfahren zur
Kosten-Nutzen-Untersuchung (KNU) eingesetzt. Unter die Kosten-Nutzen-Untersuchung
zahlt die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA), welche sich nach Béhm et al. (2001) zur Bewertung
von Umweltschutzmafnahmen als schwierig gestaltet sowie die Kosten-Wirksamkeitsanalyse
(KWA) und die Nutzwertanalyse (NWA). Die Nutzwertanalyse ist die konsequente
Weiterentwicklung aus der Kosten-Wirksamkeitsanalyse (Herbst 2008). Literaturaus-
wertungen in Herbst (2008) haben gezeigt, dass Verfahren zur Kosten-Nutzen-
Untersuchungen (KNU) zur Beurteilung siedlungswasserwirtschaftlicher Projekte vermehrt

eingesetzt werden.
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3.2.4 Auswahl der Bewertungsmethode

Das Spektrum der Entscheidungsverfahren reicht von traditionellen Entscheidungsverfahren
mit nur einer ZielgroBe, den einkriteriellen Verfahren, bis hin zu multikriteriellen Verfahren,
mit mehreren ZielgroBen. Die einfachste und am weitesten verbreitetste entscheidungs-
unterstiitzende Methode ist die Checkliste. Hierbei werden Kriterien und Alternativen
zusammengestellt. Die Kriterien stehen mit gleicher Gewichtung nebeneinander und fiir jede
Alternative wird gepriift, ob dieses ein definiertes Kriterium erfiillt oder nicht. Als Ergebnis
wird die Alternative gewidhlt mit den meist erfiillten Zielen (Brinkmeyer und Miiller 1994).
Ein einkriterielles Entscheidungsverfahren ist mit dem Ziel einer nachhaltigen Nutzung nicht
moglich (Schuh 2001) und entfillt daher als Entscheidungsmethode.

In Schuh (2001) werden die in Bild 18 dargestellten multikriteriellen Entscheidungsverfahren
auf Basis der Zielstellung —Entscheidungsverfahren zur Umsetzung einer nachhaltigen
Entwicklung- bewertet. Dazu ist in der nachfolgenden Tabelle 15 eine zusammenfassende
Bewertung der Entscheidungsverfahren, hinsichtlich dieser Zielstellung bzw. der o.g.

Anforderungen, aufgefiihrt.

61



Kapitel 3

Tabelle 15: Zusammenfassende Bewertung der Entscheidungsverfahren hinsichtlich

der Zielstellung

einer

nachhaltigen Entwicklung (Schuh 2001)

N
[~
. . = = = S
Bewertungskriterien Sz & 2
=2 B > -
5] .
® 2 —_ = = =
w 7 3 2 S o x
.5 o O > = | = S = e ;
X NT 2 E s o2 L2 3 =
2 5 T & ESTEEZEE 2 2%
5 £% X B Sz eESE ®m =
= | | =< o = KHES 3z e s = =
m | e = = = g8 22 X5 = JE
- »n S g = S E =% € 2 > =
Verfahren 2 =2 S S 5§ EZE = 358
S 8 38 2 2255&5 8 &4
Dominantverfahren =+ o+ A - +
Neuronale Netze ‘ + -- + ++ | 4+ - + - ++
Lexikographische Ordnung ‘ -- + -- - ++ + ++ ++
Dominierende Kriterien ‘ -- ++ -- ++ |+ + ++ -
Portfolios B
Kostenwirksamkeitsanalysen ‘ ++ + ++ - ++ | ++ | ++ - ++
Goal-Programming ‘ + |+t - ++ + ++ |+t +
K?stenverglglchsrechnun g der i N N I I B I ] B
Ldndergemeinschaft Wasser (LAWA)
Rangaggregation ‘ ++ + -- - - ++ |+t +
Direct Choice - - - -] - =] -
Anspruchsniveaus ‘ + + ++ - ++ | ++ | ++ - ++
Aspektweise iterative Bewertung ‘ - - - - - ++ | 4+ — 4+
Verbal argumentative Verfahren ‘ ++ - -- - + | |+ | - |
Kosten-Nutzen-Analysen ‘ - + -- - ++ + + + -
Nutzwertanalyse \ 4+t A+ H+ H+ o+
Prévalenzverfahren ‘ ++ | - e - - - -
Analytisch-Hierarchie-Prozess - ) 3 3 3 ] N . ]
(AHP)
Multiple Attribute Utility Theory ‘ S P IR R ] . ]

(MAUT)

Zusammenfassend wurde in Schuh (2001), auf Basis der Auswertung in Tabelle 15, die

Nutzwertanalyse als ganzheitliche Entscheidungsfindung, im Hinblick auf eine nachhaltige

Entwicklung, als vorteilhafte Methode erarbeitete. Die Methode des Anspruchsniveaus und

der Dominanz sollten vor jeder Entscheidung gepriift werden. Die fehlende Eignung der

anderen Verfahren bestitigt die Eignung der Nutzwertanalyse als entscheidungsunter-

stiitzende Methode. Griinde fiir die fehlende Eignung anderer Verfahren sind beispielsweise

(Schuh 2001):

62



Kenntnisstand und Grundlagen

e fehlende konkrete  Zielvorgaben einer nachhaltigen  Entwicklung als
Anwendungsvoraussetzung der Verfahren (Goal-Programming, Kostenvergleichs-
rechnung der Linderarbeitsgemeinschaft Wasser),

e fehlende Nachvollziehbarkeit und Praktikabilitdt (Pravalenzverfahren, AHP, teilweise
MAUT),

e die fehlende simultane Beriicksichtigung aller Ziele einer nachhaltigen Entwicklung,
d. h. mangelnde Vollstindigkeit (lexikographische Ordnung, dominierende Kriterien,

aspektweise iterative Bewertung, Portfolios).

Werden die Ergebnisse aus den Recherchen von Herbst (2008) und Schuh (2001)
zusammengefasst, zeichnet sich ab, dass die Nutzwertanalyse ein entscheidendes Werkzeug
fir die Entscheidungsunterstiitzung in der wasserwirtschaftlichen und siedlungswasser-
wirtschaftlichen Praxis darstellt und sich darin etabliert hat. Aus diesem Grund wird in den
nachfolgenden Ausfithrungen die Nutzwertanalyse als Werkzeug fiir die Entscheidungs-

unterstilitzung beschrieben und angewendet.

Wesentliche Vorteile der Nutzwertanalyse sind in der transparenten Modellstruktur und der
unkomplizierten Anwendung zu sehen. Priaferenzen des Entscheidungstrigers konnen gut
durch funktionale Zusammenhénge untermauert werden. In Trostmann und Daldrup (1991)
gilt als wesentlicher Vorteil der Nutzwertanalyse, dass die Problemerarbeitung strukturiert
erfolgt. So wird der Nutzer gezwungen, das Problem besser zu erfassen und die Gefahr
verringert wichtige Ziele zu vergessen. In der Nutzwertanalyse wird eine komplexe
Bewertungsproblematik in einfache Teilaspekte zerlegt. Die Zusammenfassung der
Bewertungen der Teilaspekte erfolgt zu einem Nutzwert (Bechmann 1978), dadurch Starken
und Schwichen der untersuchten Alternativen bewertet werden. Der Entscheidungsprozess ist

damit transparent gestaltbar (Trostmann und Daldrup 1991).

3.2.5 Anforderungen an Indikatoren

3.2.5.1 Definition von Indikatoren

Indikatoren sind ein wichtiges Hilfsmittel fiir die quantitative Erfassung von Zustdnden eines
Systems. Sie sind notwendig, um fehlende direkte Messbarkeit von zahlreichen
Bestandselementen einer bestimmten Zielstellung quantitativ zu erfassen. Sie ermdglichen die
Vergleichbarkeit verschiedener Alternativen miteinander. In Schuh (2001) werden

Indikatoren als:

e vereinfachte, aber aussagefihige Kenn- bzw. MessgroBBen als Stellvertretergroflen
bezeichnet,
e sie dienen zur Verdichtung und Reduzierung realer Informationen und

Zusammenhinge.
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Bezogen auf den menschlichen Gesundheitszustand koénnen Indikatoren beispielsweise in
Form der Korpertemperatur, Puls oder auch Blutdruck ausgegeben werden. Sie ersetzen nicht
die anschlieBende genaue Diagnose (Schuh 2001).

In Meyer (2004) wurde festgestellt, dass wissenschaftliche Veroffentlichungen bereits in der
Definition der Indikatoren auseinander gehen. So wird beispielsweise die Definition des
Indikators in Gohl (2000) wie folgt angeben: ,,Die beispielhafte, konkrete Beschreibung eines
Merkmales bzw. eines Zustandes nennen wir Indikator (Indikator = Anzeiger). Diese
Beschreibung, also der Indikator, sollte moglichst objektiv nachpriifbar sein, d.h. wenn er von
verschiedenen Akteuren beobachtet wird, sollten diese nicht zu unterschiedlichen, sondern zu
gleichen Beobachtungsergebnissen kommen. Es wird nicht immer gelingen, objektiv
nachpriifbare Indikatoren zu finden, weil viele Merkmale der Problematik in der
Entwicklungszusammenarbeit im Bereich der weichen (nicht eindeutig erfassbaren) Faktoren
liegen und auBerdem individuell (subjektiv) nur sehr unterschiedlich wahrgenommen werden
konnen.* Jede personliche Meinung und jeder Beschreibung eines ,,Gegenstandes* wird in
Meyer (2004) bereits ein Indikator zugrunde gelegt. ,Indikatoren sollen uns helfen,
Beobachtungen realer Gegenstinde zu klassifizieren, diese nicht beobachtbaren Phinomenen
zuordnen und dadurch schlieBlich eine seridse Grundlage fiir eine Bewertung dieser
Phinomene bilden* (Meyer 2004).

Eine Verwendung von Ist-Soll-Vergleiche erfordert eine definitorische Unterteilung in
Indikatoren und Indikatorwerten (Meyer 2004). Dazu wird in GTZ (2003) der Begriff
Indikator als KenngrofBe, der zur Abbildung eines bestimmten, nicht messbaren und oftmals
komplexen Sachverhaltes, definiert. Es wird beschrieben, woran das Eintreten einer geplanten
Verdanderung gemessen werden kann, so dass Indikatoren quantitativ oder qualitativ sein
konnen. Die Bewertung eines Ziels wird demnach mit dem Indikatorwert beschrieben. Auch
dieser kann quantitativ oder qualitativ sein. Ist er qualitativ kann er aus einem objektiv
nachpriitbarem Qualititsmerkmal bestehen (GTZ 2003). Indikatoren koénnen zur
Identifikation von Problemen als Friitherkennung, zur Verfolgung von Verdnderungen im
Zeitverlauf, als Fortschrittskontrolle im Hinblick auf das Erreichen eines gestellten Zieles
sowie zum Vergleich von alternativen Losungswegen als Losungsoptimierung eingesetzt
werden (Meyer 2004).

Indikatoren sind Bedingungen, an die eine Entscheidung gekniipft ist. Es sind Zielkriterien so
zu formulieren, dass innerhalb der Indikatoren keine Uberschneidungen auftreten, wodurch
eine Nutzenunabhdngigkeit der Indikatoren voneinander geschaffen wird. Wird ein
Zielkriterium durch mehrere Indikatoren erreicht, ist die Unabhingigkeit nicht mehr
vorhanden und das Ergebnis wird verfdlscht. Dennoch ist eine vollstindige Unabhangigkeit
der Indikatoren zueinander schwer zu erreichen. Es ist sinnvoll bei einer grolen Anzahl von
Indikatoren Gruppen zusammenzufassen. Dabei ist zu beachten, dass eine zu hohe
Aggregation der Indikatoren zu Unschéirfe der Problemstellung bzw. eine zu geringe
Aggregation zur Uniibersichtlichkeit fithren kann (Schuh 2001).
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In Meyer (2004) werden Indikatoren als Vergleichsinstrumente, die Unterschiede oder
Gemeinsamkeiten verschiedener Objekte auf einem gemeinsamen Vergleichsmal3stab
anzeigen, bezeichnet. Dabei sind mindestens zwei verschiedene Ausprigungen bzw.

Skalenwerte anzuzeigen.

In Meyer (2004) wird ausgesagt, dass ein guter Indikator gleichzeitig theoretische,
methodische, praktische und politische Anforderungen erfiillen muss. Daher sind in der Regel
Fachleute zu beteiligen, die zum einen das theoretische Fachwissen liefern und zum anderen
Fachleute, die Hintergriinde iiber die methodische Problematik der Datenerhebung haben.
Insbesondere bei der Projektevaluationen sind Praktiker erforderlich, die Auskunft iiber die
vor Ort gegebenen Kapazititen und spezifischen Rahmenbedingungen geben konnen. Da
Indikatoren zudem politisch sensibel sein konnen, wird die Einbindung von
Entscheidungstragern  erforderlich. Sie  begleiten den sozialen Prozess der
Indikatorentwicklung. Mit Hilfe der Indikatoren soll das theoretische Konstrukt mdglichst
prizise abbildbar sein, so dass die Anzahl der Indikatoren so klein wie moglich gehalten
werde kann (Meyer 2004, Herbst 2008).

3.2.5.2 Entwicklung der Indikatoren

Zum Aufbau eines Bewertungsmodells ist es notwendig relevante Indikatoren zu erstellen, an
denen die Abwasserreinigungskonzeptionen gemessen werden konnen. In Herbst (2008)
wurden in Anlehnung an Kriterienliste von ATV-DVWK (2002) und Hiessl et al. (2003) die
Kriterien nach dem Dreisculenkonzept fiir Nachhaltigkeit —Okologie, Okonomie, Soziales-
strukturiert. Diesen drei Hauptkriterien des mehrdimensionalen Ansatzes werden jeweils
zugehorige Kriterien und deren Unterkriterien zugeordnet. In Anhang 2 ist die Unterteilung
der Kriterien nach Herbst (2008) zu finden. Ziel dieser Kriterienaufstellung in Herbst (2008)
ist, die Bewertung von Abwasserinfrastruktursystemen filir zentrale und dezentrale Systeme
insbesondere im Hightech Bereich fiir Industrielinder. Ausgehend von diesem
Dreisdulenkonzept fiir Nachhaltigkeit wurden in SuSanA (2008) fiinf Kategorien fiir
nachhaltige Sanitdrsysteme vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Entwicklung abgeleitet
(Bild 19).
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4 NACHHALTIGE SANITARVERSORGUNG R
; : Sozio-
Finanzielle N :
Gesundheit Unrgmerllitctrjlr;d Technologie und OkOHSrFESChe
Hygi Betri Ok isch
und Hygiene Ressourcen und Betrieb i 0 Kitarier | | institutionelle

\ Kriterien J

Bild 19: Nachhaltigkeitskriterien fiir eine neue Sanitirversorgung (SuSanA 2008)

Der Schutz und die Forderung menschlicher Gesundheit durch Sicherstellen einer sauberen
Umwelt sowie Unterbrechung von Ubertragungswegen von Krankheiten ist das Hauptziel der
Sanitarversorgung und wird mit diesen Nachhaltigkeitskriterien umschrieben und daraus die
Zielkriterien bestimmt. Diese Sanitdrsysteme miissen wirtschaftlich tragbar, sozial akzeptiert,
technisch und institutionell angepasst sowie zur Schonung der Umwelt und der Ressourcen
beitragen. Im Detail werden diese fiinf Kategorien nach SuSanA (2008) wie folgt definiert.

»Gesundheit und Hygiene: umfasst Risiken durch Kontakt mit Krankheitskeimen und
Risikostoffen, die die 6ffentliche Gesundheit in allen Bereichen des Sanitirsystems gefahrden
konnen, d.h. von Toilette iiber Sammlung und Aufbereitung bis hin zur Wiederverwertung
oder Entsorgung. Es umfasst auch Aspekte wie Hygiene, Erndhrung und Verbesserung der
Lebensbedingungen, die durch den Einsatz von bestimmten Sanitdrsystemen erreicht werden

konnen, sowie Auswirkungen auf entsprechende Unterlieger/innen.

Umwelt und natiirliche Ressourcen: umfasst Energie, Wasser und andere natiirliche
Ressourcen, die fiir Bau, Betrieb und Unterhalt des Sanitdrsystems benotigt werden, sowie die
beim Betrieb freigesetzten Emissionen. Es beinhaltet aulerdem den Grad des Recyclings und
der praktizierten Wiederverwendung, sowie deren Auswirkungen (z.B. Abwassernutzung;
Riickfiithrung von Néihrstoffen und organischer Substanz in die Landwirtschaft), und die
Schonung von nicht-erneuerbaren Ressourcen, etwa durch die Produktion erneuerbarer

Energie (z.B. Biogas).

Technologie und Betrieb: umfasst die Funktionalitit und die Moglichkeit der lokalen
Gemeindeverwaltung oder der Mitarbeiter/innen des lokalen Betreibers des gesamten
Systems, inklusive Sammlung, Transport, Behandlung, Wiederverwendung und/oder
Beseitigung eigenstdndig zu bauen, zu betreiben und zu iiberpriifen. Weitere wichtige, zu
bewertende Aspekte sind die Robustheit des Systems bei Stromausfillen, Wassermangel,
Uberschwemmungen etc., sowie die Flexibilitit und Anpassungsfihigkeit seiner technischen
Komponenten an bereits vorhandene Infrastruktur oder an demografische und

soziodkonomische Verdnderungen.

Finanzielle und 6konomische Kriterien: beziehen sich auf die Fahigkeit von Haushalten

und Gemeinden fiir Bau, Betrieb, Instandhaltung und Erneuerungen des Sanitérversorgungs-
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Systems zu bezahlen. Neben der Beurteilung der direkten Kosten sollte dabei auch der direkte
Nutzen beriicksichtigt werden, der z.B. durch die =zuriickgewonnenen Produkte
(Bodenverbesserer, Diinger, Energie und Wasser) entsteht. Externe Kosten resultieren z.B.
aus Umweltverschmutzung und Gesundheitsrisiken, wohingegen der indirekte Nutzen die
Erhohung der landwirtschaftlichen Produktivitdt, Schaffung von Arbeitspldtzen, Verbesserung

der Gesundheit und Reduzierung von Umweltrisiken umfasst.

Soziokulturelle und institutionelle Kriterien: die Kriterien in dieser Kategorie bewerten
soziokulturelle Akzeptanz und Eignung des Systems in Bezug auf Bedienungsfreundlichkeit,
soziale Wahrnehmung, Geschlechtersensitivitdt, Einfluss auf Menschenwiirde, Beitrag zur
Erndhrungssicherheit, Vereinbarkeit mit gesetzlichen Rahmenbedingung, sowie stabilen und
effizienten institutionellen Strukturen® (SuSanA 2008).

3.2.5.3 Gewichtung der Indikatoren

Die Gewichtung ist ein essenzieller Bestandteil in multikriteriellen Entscheidungsverfahren.
Kriterien sind in der Regel fiir die Beurteilung der Alternativen nicht gleich wichtig. Die
Gewichtung von Kriterien ermoglicht daher, nach bedeutsamen und weniger bedeutsamen
Kriterien beziiglich einer spezifischen Fragestellung zu unterscheiden. Gewichtungsfaktoren

haben einen mafBgeblichen Einfluss auf das Ergebnis.

Auch zur Bestimmung des Gewichtungsfaktors gibt es eine Vielzahl von Verfahren. In
Eisenfiihr und Weber (1999) werden eine Vielzahl von Methoden vorgestellt. Beispielhaft
sind hier zu nennen das Trade-Off-, Swing- und das Direct-Ratio-Verfahren sowie die
Eigenvektormethode und Direct-Choice (Ruhland 2004). Zudem ist zwischen
Nominalskalierung, Ordinalskalierung und Kardinalskalierung zu unterscheiden. Wobei die
Ordinalskalierung eine Erweiterung der Nominalskalierung und die Kardinalskalierung eine

Erweiterung der Ordinalskalierung ist (Zangemeister 1976).

Angewendet wird hier die Ordinalskalierung. Sie erlaubt einen Vergleich der betrachteten
Objekte, ldsst hingegen keine Aussage iiber die Giite der Objekte zu, so dass hiermit eine
Rangfolge der Objekte erstellt werden kann. Dieses Verfahren ist fiir den Entscheidungstrager
einfach umzusetzen. Es ist lediglich zu entscheiden, ob der Zielwert einer Alternative grofer,
gleich oder kleiner als der Zielwert der Vergleichsalternative, bezogen auf einen bestimmten

Indikator, ist (Zangemeister 1976).

Die Rangordnung kann mit dem Rangordnungsverfahren und dem vollstindigen
Paarvergleich durchgefiihrt werden. Das Rangordnungsverfahren bewertet alle Alternativen
gleichzeitig. Die Alternativen sind bezogen auf den betrachteten Indikator auf einer Skala von
1 bis n zu bewerten, so dass die Alternative mit dem hochsten Zielwert der Rang 1 zugeordnet
wird. Beim vollstdndigen Paarvergleich wird die Rangordnung iiber einen ordinalen

Paarvergleich der Kriterien erstellt (Zangemeister 1976).
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4 Methoden

4.1 Ablauf der Entscheidungsfindung — Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse' ist ein nicht-monetires, multikriterielles Bewertungsverfahren, welches
alternative Losungen unterschiedlicher Dimensionen miteinander vergleichbar macht, ohne
monetarisiert zu sein, wodurch nicht die Kostenaspekte im Vordergrund gebracht werden
(Bohm et al 2001). Sie erlaubt Handlungsalternativen in eine Reihenfolge zu bringen. Dazu
werden Ziele in einen Zielkatalog in unter- und tlbergeordnete Ziele als Zielkriterien
strukturiert. Fiir alle Ziele in der wuntersten Strukturebene werden messbare
Bewertungskriterien, auch als Indikatoren bezeichnet, formuliert. Diese werden ihrer
Bedeutung nach geordnet und mit Gewichtungsfaktoren versehen, so dass sie unterschiedlich
stark in das Ergebnis einflieBen. Das Ergebnis der Nutzwertanalyse ist die Aussage zur

relativen Vorteilhaftigkeit einer Alternative.

Kennzeichnend fiir die Nutzwertanalyse ist daher, dass der Vergleich der Alternativen nicht
nur aufgrund objektiver Informationen, wie beispielsweise Ablaufwerte von Klartechniken,
sondern gleichzeitig subjektive Informationen und Einschidtzungen einflieBen. Sie ist daher
von den durchfiihrenden Personen geprigt. Aufgrund der Einfachheit und der Transparenz
(Ruhland 2004) der Nutzwertanalyse konnen Akteure bei der Durchfiihrung, u.a. bei der
Definition der Indikatoren, einbezogen werden (Frischknecht und Schmied 2009).

Aufgrund dessen wird in Herbst (2008) sowie in Ruhland (2004) eine Uberpriifung der
Entscheidung, welche durch die gewihlte entscheidungsunterstiitzende Methode ausgegeben
wurde, empfohlen. Moglichkeit dazu bietet eine Senmsitivitdtsanalyse oder die Anwendung
mehrerer Entscheidungsverfahren. Die Absicherung des Bewertungsergebnisses kann
verhéltnisméBig einfach durch die Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt werden. Dabei wird eine
Variation der Gewichtungsfaktoren der Indikatoren durchgefiihrt. Verdndert sich das Ergebnis
nur geringfiigig, ist der Einfluss der untersuchen Eingangsgrofle auf das Ergebnis unkritisch
(Herbst 2008).

Der gesamte Entscheidungsprozess ldsst sich in drei Hauptschritte unterteilen (Bild 20). Im
ersten Schritt werden die Grundlagen fiir den Entscheidungsprozess zusammengetragen.
Dazu wird zunidchst das Problem erortert und erforderlichen Rahmenbedingungen
zusammengetragen, die es ermdglichen, eine oder mehrere Verfahrensalternativen vorzu-
schlagen. Sind mehrerer Verfahrensalternativen aus den gegebenen Rahmenbedingungen
entwickelt worden, die keine Priferenzaussage zulassen, wird der Entscheidungsprozess

eingesetzt.

" Englische Ubersetzung: multi-criteria, multi-attribute, multi-goal analyses, multi criteria decision making,
scoring model (Bohm et al. 2001)
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Schritt zwei ist der Entscheidungsprozess selbst. Als Entscheidungsprozess wurde in dieser
Arbeit die Nutzwertanalyse gewdhlt. Sie wird in die fiinf Hauptverfahrensschritte Bestimmung
der Indikatoren, Gewichtung der Indikatoren, Teilnutzungsbestimmung, Nutzwertermittlung
und Aufstellen der Rangordnung der Alternativen unterteilt (Bohm et al. 2001, Frischknecht
und Schmied 2009).

Der nachfolgende Schritt drei dient zur Kontrolle. Unter Verwendung -einer
Sensitivititsanalyse wird die Robustheit der Gesamtpriorititen gepriift. Dabei konnen die
Gewichte variiert werden, um den Einfluss auf das Ergebnis der Nutzwertanalyse zu sehen.
Die Sensitivitdtsanalyse erlaubt es, das Verstdndnis und auch die Sicherheit der Entscheidung

erhohen.

(" 1)

Problemdefinition
GRUNDLAGEN

Rahmenbedingungen

Verfahrensalternativen

Definition der Indikatoren

ENTSCHEIDUNGSPROZESS
Nutzwertanalyse

2

Gewichtung der Indikatoren

Ermittlung der Teilnutzwerte

Ermittlung der Nutzwerte

\ Rangordnung der Alternativen J

KONTROLLE
Sensitivitatsanalyse

Bild 20: Arbeitsschritte der Entscheidungsfindung

41.1 Entwicklung der Indikatoren
Nach SuSanA (2008) sind die in Bild 19 dargestellten Nachhaltigkeitskriterien fiir die

Planung, Ausbau und auch bei der Verbesserung von Sanitérsystemen zu beriicksichtigen, so
dass das Hauptziel der Sanitarversorgung, Schutz und Foérderung menschlicher Gesundheit
durch Sicherstellung einer sauberen Umwelt und Unterbrechung der Ubertragungswege von
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Krankheiten, zu erreichen. Unter Nachhaltigkeit wird zudem verstanden, dass das System
neben der Wirtschaftlichkeit, sozialen Akzeptanz, technischen und institutionellen
Angepasstheit auch die Umwelt und die natiirlichen Ressourcen zu schonen hat. Die
Entwicklung der Indikatoren im Rahmen dieser Arbeit wird daher auf Basis der
Nachhaltigkeitskategorien der Sustainable Sanitation Alliance (SuSanA 2008) sowie unter
Beriicksichtigung der Kriterienliste von Herbst (2008) und den ortlich, lokal vorherrschenden
Rahmenbedingungen, wie sie in Kapitel 5 dargestellt werden, erfolgen.

41.2 Gewichtung der Indikatoren

Die Gewichtung der Indikatoren wird anhand des Paarweisen Vergleichs durchgefiihrt. Dabei
werden die Indikatoren in einer Matrix, der so genannten Dominanzmatrix, jeweils auf der x-
und auf der y-Achse aufgetragen, und so einander gegeniibergestellt und paarweise
verglichen. Ist ein Indikator im direkten Vergleich wichtiger als ein anderer, erhélt er die
Bewertung von 1. Wird dieser als weniger wichtig bewertet, erhdlt er die Bewertung 0.
Werden Indikatoren als gleich wichtig bewertet, erhalten sie jeweils die Bewertung 0,5. Nach
vollstindiger Bewertung der Indikatoren, werden die Einzelbewertungen der jeweiligen

Kriterien summiert und auf 1 normiert, so dass gilt:

Das Kriterium mit der hochsten Bewertung erhélt den hochsten Rang. Es gelte folgende

Zuordnungsregel (verdndert nach Zangemeister 1976):

Ai={A ...,An} Menge der Alternativen
=1={L, ....I,} Menge der Indikatoren
Iy Indikatoren der Spalte s
I, Indikatoren der Zeile z
n Anzahl

s=zdanneg{ } Vergleich gleicher Indikatoren ausgeschlossen
falls I, <Igdann e;, =0 e5, — Bewertungsergebnis des Indikatorvergleichs Iy mit I,
falls I, = Iy dann e, = 0,5
falls I, > Iy dann e, = 1
Gs; Summe der Bewertungsergebnisse e, der Spalten
g =Gs/2Gs, Normierte Gewichte, }i-; g5, = 1

4.1.3 Bestimmung des Teilnutzens und Nutzwertes

Die Bestimmung des Teilnutzens bewertet die Zielerreichung der jeweiligen Alternativen in
den FEinzelkriterien. Die Transparenz des Verfahrens wird gewihrleistet, indem die

Bestimmung des Teilnutzwertes in zwei Schritten erfolgt.

Die Formulierung der Zielerreichung erfolgt in schlecht, unbefriedigend, befriedigend, gut
und sehr gut und wird in den Indikatorwert von 1 bis 5 umformuliert (Tabelle 16). Eine

Quantifizierung des Indikatorwertes erfolgt durch Bestimmung der Wertungspunkte (WP),

71



Kapitel 4

wodurch auch die Zielerreichung transparent gestaltet ist. Die Vergabe der Wertungspunkte
und die Ableitung des Indikatorwerts ist in Kapitel 5.5.3 dargestellt.

Tabelle 16: Bestimmung der Indikatorwerte

Bewertung
Zielerreichung schlecht  unbefriedigend befriedigend gut sehr gut
Indikatorwert I, | 1 2 3 4 5

Im zweiten Schritt wird der Indikatorwert I, des jeweiligen Indikators mit dessen Gewichtung
gs, multipliziert. Das Ergebnis ist der Teilnutzen ny; des jeweiligen Indikators. Die Nutzwerte
Nai werden durch Aggregation der Teilnutzen erreicht. Jeder Alternative wird damit ein
Nutzwert zugewiesen und gibt an, in welchem Ausmall die jeweilige Alternative die
Vorgaben des Entscheidungstriageres erfiillt (Blohm und Liider 1991, Eisenfiihr und Weber
1999).

Ny, = 8oz * Iy Teilnutzwert der Alternativen A;

Ny = Isz * 1, Nutzwert der Alternativen Aj;
1

Fir die Beurteilung der absoluten Vorteilhaftigkeit einer Alternative, beziiglich ihrer
Indikatoren, ist ein Grenzwert anzugeben. Wobei die absolute Vorteilhaftigkeit angibt, dass
ein Nutzwert liber einen bestimmten Grenzwert liegt. Eine relative Vorteilhaftigkeit der

Alternative liegt vor, wenn der Nutzwert grofer ist, als die damit verglichenen Alternativen.

4.1.4 Sensitivitaitsanalyse

Die Begriindung der Gewichtungsfaktoren kann nur bedingt wissenschaftlich erfolgen, daher
ist es umso wichtiger eine Sensitivititsanalyse durchzufithren, die den Verlauf des
Bewertungsergebnisses in Abhidngigkeit von den Gewichtungsfaktoren aufzeigt. Es wird
daher empfohlen, Gewichtungsfaktoren so zu variieren, dass das Verhéltnis anderer Kriterien
zueinander gleich bleibt und damit die Voraussetzung > w; = 1 bzw. 100 % erfiillt ist. Damit
ist es moglich, das sensitivste Kriterium zu ermitteln, und zu priifen, welchen Einfluss auf das
Gesamtergebnis besteht (Ruhland 2004).

4.2 Erhebung der Rahmenbedingungen in den Untersuchungsgebieten

4.21 Gunung Kidul, Indonesien

Auswahl und Darstellung

Aktuell wird in Indonesien auf der Insel Java ein Integriertes Wasserressourcen-Management
Projekt durchgefiihrt. Ziel dieses INRM ist die Verbesserung der Wasserver- und Abwasser-
entsorgung unter Beachtung sozialer, 6konomischer und 6kologischer Rahmenbedingungen.

Insgesamt wird Indonesien nicht mit Wasserknappheit in Verbindung gebracht. Indonesien
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liegt in den feuchten Tropen und ist daher in den meisten Landesteilen durch ausreichend
jahrliche Niederschlagsmengen gekennzeichnet. Nach WHO (2011) besitzen knapp vier
Fiinftel der Bevolkerung einen gesicherten Zugang zu Trinkwasser. Dennoch gibt es im Land
rdumliche Unterschiede in Bezug auf die Versorgung mit Wasser. Beispielsweise ist es in
Teilen Javas, Balis und der kleinen Sunda-Inseln eine Speicherung des Niederschlages
aufgrund der weit fortgeschrittenen Verkarstung nicht mdglich. Die genannten Inseln

zeichnen sich trotz hoher Niederschldge durch eine enorme Wasserknappheit aus.

Insel Java

.......

aaaaaaaaa

Regierungsbezirk

Gunung Kidul
0 100 km

| I—

Bild 21: Geografische Einordnung des Untersuchungsgebietes Gunung Kidul'

Im Focus dieser Arbeit steht die Insel Java (Bild 21). Java besteht aus mehreren Provinzen.
Eine davon ist das Sonderverwaltungsgebiet Yogyakarta, welches in die Regierungsbezirke
Kulon Progo, Sleman, Bantul und Gunung Kidul (Bild 22) unterteilt ist. Das
Untersuchungsgebiet befindet sich im Regierungsbezirk Gunung Kidul, welches in die drei
naturrdumlichen Grofleinheiten Gunung Sewu, Wonosari Plateau und die aus tertidren
vulkanischen Ablagerungen bestehenden Gebirgsziige Baturagung und Panggung gegliedert
ist (Flathe und Pfeiffer 1965).

! Internetressource: Open Street Map
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Bild 22: Darstellung des Untersuchungsgebietes Gunung Kidul mit der Bezirkshauptstadt Wonosari und dem Dorf
Pucanganom (eigene Darstellung)

Im Vergleich zu Deutschland mit 770 mm/Jahr' (Station Karlsruhe) fallen in Gunung Kidul
im Durchschnitt weitaus mehr als das doppelte an Niederschligen mit 2.000 mm/Jahr. Diese
versickern aufgrund des durchldssigen Kalksteines rasch in den Untergrund und werden dort
iiber ein unterirdisches Hohlensystem in den Indischen Ozean entwéssert. Der Boden bietet so
gut wie keine Moglichkeit das Wasser zu speichern, so dass in der Trockenzeit akuter
Wassermangel herrscht. Aufgrund dessen wird eine zusdtzliche Wasserversorgung der
Bevolkerung durch Nutzung unterirdischer Wasserressourcen angestrebt. Gleichzeitig werden
durch hoheres Wasserangebot groflere Mengen an Abwasser generiert, die derzeit weitgehend
unbehandelt in Gewésser oder auf dem Untergrund entsorgt werden. Der karstige Untergrund
bietet so gut wie keine Reinigungsleistung, so dass besonders in der Regenzeit ein schneller
Transport der Verunreinigungen in die unterirdischen FlieBgewidsser und damit in die
Wasserressource gefordert wird.

" http://www.klimadiagramme.de/rrnn.html (04.06.2013)
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Im Vergleich zur Wasserversorgung wurde der Abwasserentsorgung bisher keine
Aufmerksamkeit geschenkt, wodurch die verbleibenden oberirdischen und unterirdischen
Wasserressourcen einer Kontaminationsgefahr durch unbehandelte Abwésser ausgesetzt sind.
Wasserangebot und Wasserverbrauch sind im ruralem und im urbanem Raum unterschiedlich,
wodurch das Abwasseraufkommen, wie Menge, Transportfahigkeit des Abwasser und die

anfallenden Stoffstrome, ebenso unterschiedlich sind.

In den wuntersuchten Regionen werden daher unterschiedliche Technologien zur
Abwasserableitung und —behandlung erforderlich. Auf Basis dieser Rahmenbedingungen sind
Indikatoren so zu gestalten, dass sie fiir die Bewertung von Abwassersystemen in anderen
Regionen, vor allem aber in ldndlichen Rdumen von Entwicklungsldndern, iibertragbar und

anwendbar sind.

Erhebung der Rahmenbedingungen

Der Regierungssitz von Gunung Kidul befindet sich in der einzigen Stadt dieses
Regierungsbezirkes in Wonosari. Gunung Kidul ist in 18 Bezirke unterteilt, die wiederum aus
insgesamt 144 Gemeinden bestehen (BPS 2012). Aus der Vielzahl der Bezirke wurden

Rahmenbedingungen der nachfolgenden Regionen in untersucht:

e fiir den urbanen Raum: die Stadt Wonosari ,
e flir den ruralen Raum des Bezirkes Ronkop die Gemeinden
o Pucanganom,

o Petir.

Die Untersuchungen und Erhebungen der Rahmenbedingungen in Wonosari wurden anhand
von Fragebogen durchgefiihrt. Insgesamt wurden 259 Haushalte mittels eines personlichen
Interviews befragt. Der Fragebogen (Anhang 3) beinhaltet Themenbereich zur Wasserver-
und Abwasserentsorgung auf Haushaltsebene. Im Speziellen wurden Daten fiir die folgenden

Bereiche erhoben:

e soziale und 6konomische Stellung des Haushalts,

e Brauchwasserquellen des tdglichen Bedarfs,

e Wassernutzung und -bedarf,

e Wasserqualitit der verwendeten Wasserquelle,

e Toilettensystem sowie Abwasserableitung und -behandlung
e Grauwasserentsorgung,

e subjektive Zufriedenheit mit Wasserversorgung und Sanitéreinrichtungen.

Basis fiir die Fragebogen (Anhang 4 und 5) des ruralen Raumen war der Fragebogen fiir den
urbanen Raum, um so eine Vergleichbarkeit der Rahmenbedingungen herzustellen. Der
Fragenkatalog wurde um die Fragestellungen zur Wiederverwendung der anfallenden
Stoffstrome aus Haushalt, Garten und Viehhaltung erweitert, um Aufschluss iiber den

Néhrstoffbedarf, vorhandenes Néhrstoffpotenzial und Wiederverwendungspotential der
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Nahrstoffe in der Landwirtschaft zu erhalten. Der Fragenkatalog wurde in 183 Haushalten
durchgefiihrt.

Der Fragenkatalog wurde daher um die nachfolgenden Bereiche erweitert:

e Viehwirtschaft und Landwirtschaft,

¢ Diingemittelnutzung,

e Abfallmanagement auf Haushaltsebene,

e Wiederverwendungspotential und Akzeptanzfragen behandelter Stoffstrome in der
Landwirtschatft.

4.2.2 Tansania und Kenia

Zielstellung der Datenerhebung in Tansania und Kenia war es, ein Behandlungssystem fiir
Abwasser und Abfall zu finden, welches nachweislich an die Region bzw. den Ort angepasst
und nachhaltig ist, um die zu entwickelnden Zielkriterien und insbesondere Indikatoren zu
verifizieren. Dazu wurden Abwasserbehandlungssysteme in den Staaten Kenia und Tansania

ausgewdhlt.

Die Auswahl beschriankte sich zum einen auf Lénder, deren politische Lage eine empirische
Erhebung zuldsst. Zum zweiten wurde die Auswahl der Standorte auf Erreichbarkeit des
Standortes und Zugénglichkeit von Informationen {iber das Sanitdrsystem sowie Projektleiter
bzw. sonstige Kontaktpersonen eingeschréinkt, so dass die Auswahl auf die ostafrikanischen
Staaten Kenia und Tansania fiel. Insgesamt wurden so 29 Abwasserbehandlungssysteme
recherchiert. Davon befinden sich 6 Systeme im ruralen und 23 im peri-urbanen Raum. In der
nachfolgenden Tabelle 17 sind die erhobenen Systeme aufgelistet. Diese reichen von
Komposttoiletten ohne Urinabtrennung, Komposttoilette mit Urinabtrennung (UDDT — urine
diversition dehydration toilet), Anaerobe Stabilisierung mit Biogasproduktion als so

genanntes Bio-center bis hin zur VIP Latrine (ventilated improved pit latrine).

Tabelle 17: Ubersicht der besichtigten Orte

Staat Ort Lage Behandlungssystem Anzahl
Sansibar | Chube Island Rual G naton - Grauasserbehandung. |
Peri-urban UDDT (Trockentoiletten) 4
~ |Dar es Salaam - - - -
Tanzania Peri-urban Wassertoilette mit Septik Tank 1
Arusha ’Peri—urban UDDT 10
Nairobi (Kibera Slum) ‘Peri-urban Biogassystem 3
Nakuru ’Peri-urban UDDT 4
Kenya  Kisumu ’Peri-urban Biolatrine (nicht in Betrieb) 1
Maseno ’Rural VIP-Latrinen (Trockentoiletten) 3
Mumias ‘Rural UDDT 2
Anzahl der Fragebogen 29
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Uber Fragebogen (Anhang 6) wurden Daten zu den nachfolgenden Bereichen erhoben:

Allgemeine Informationen iiber Nutzer, Lage und Betriebsdauer,
Wasserversorgung und Wassernutzungsverhalten
o Quelle der Wasserversorgung
o Wassermenge je Einwohner und Tag
Anfall und Management von Miill, im Besonderen Biomiill
Abwasseranfall, -ableitung und —behandlung
Probleme in Bezug auf Sanitidrversorgung, Abwasserbehandlung- und entsorgung

Offentliches Bewusstsein zur Abwasserfrage

Die Fragebogen wurden mit den Nutzern und Betreibern bearbeitet. Zusitzlich konnten mit
dem Management von Chumbe Island, EEPCO, ROSA Arusha und Nakuru, Umande Trunst
und KWAHO Interviews durchgefiihrt werden.

Die nachfolgende Karte (Bild 23) zeigt die geographische Lage der Stidte in Tansania und

Kenia. Zudem werden diese nachfolgend kurz beschrieben.
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Bild 23: Ubersichtskarte Ostafrika und der bereisten Orte'

Tansania

Sansibar ist ein halbautonomer Teilstaat der Vereinigten Republik Tansania in Ostafrika 25
bis 50 km entfernt vom Festland im Indischen Ozean und besteht aus den beiden Hauptinseln
Unguja und Pembar sowie einer Vielzahl kleiner abgelegener Inseln. Chumbe Island ist eine
dieser kleinen Inseln, und befindet sich etwa 12 km siid-westlich von Sansibar Stadt. Es ist
eine kleine unbewohnte Insel, dominiert von einem immergriinen iippigen Urwald, der fast
ausschlieBlich auf Kalkfelsen wichst. Die Kalkfelseninsel besteht aus einem fossilen
Korallenriff. Der Korallenfels ist stark durchkliiftet und kann daher kaum Wasser halten. Der

Urwald besteht daher aus Schlingpflanzen, Ranken und Wurzeln, die Wasser in Felsritzen

" http://maps.google.de/ (05.03.2013)
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suchen und Feuchtigkeit aus der Luft aufnehmen (Riedmiller 2001). Auf dieser Insel hat sich
ein Oko-Hotel etabliert, welches unter Beachtung &kologischer Rahmenbedingungen

betrieben wird.

Dar es Salaam’ liegt an der Kiiste Tansanias und hat ein tropisches Klima. Es ist die grofte
sowie die reichste Stadt in Tansania und hat den Regierungssitz inne, wobei Dodoma die
Hauptstadt von Tansania ist. Regional bildet sie ein wichtiges wirtschaftliches Zentrum.
Zudem besteht Dar es Salaam aus drei Stadtteilen: Kinondoni im Norden, Ilala im Zentrum
und Temeke im Siiden der Stadt. Dar es Salaam ist eine der am stérksten wachsenden Stadte
der Welt. Das Bevolkerungswachstum betrdgt durchschnittlich 4,39 %, so dass die
Bevolkerung von 3.500 Einwohnern im Jahre 1867 auf 2.698.651 im Jahr 2005 wuchs,
aufgrund dessen lebt ein groBer Teil der Bevdlkerung in informellen Siedlungen. Die
Bevdlkerungsdichte liegt bei 1.787 EW/km?.

Arusha’ ist eine Stadt im Norden von Tansania und die Hauptstadt der Region Arusha. Auch
Arusha ist wie Dar es Saalam eine schnell wachsende Stadt mit einer Bevolkerungszahl von
504.178 im Jahr 2012. Bei einer Volkszdhlung im Jahr 1988 wurden 102.544 Einwohner in
der Stadt Arusha gezdhlt. Die Region Arusha verfiigt iber ausreichend Wasser, ist daher dicht
besiedelt und landwirtschaftlich geprdgt. Aufgrund der hohen Arbeitslosigkeit leidet Arusha
unter einer zunehmenden Verstiddterung, da die Landbevolkerung zur Arbeitssuche in die
Stadt zieht. Arusha ist in 17 Stadtteile unterteilt, davon wurden bei der Ortsbegehung die
Stadteile Dadaja II, Sokoni und Lemara besucht. In diesen Stadtteilen wurden durch das
Projekt Resource Oriented Sanitation (ROSA) Aktivititen im Sanitdrbereich durchgefiihrt.

Kenia

Nairobi ist die Hauptstadt von Kenia mit 3,1 Mio. Einwohnern. Mehr als die Hélfte der
Einwohner von Nairobi wohnt in informellen Siedlungen. Das groBte Slum ist Kibera mit
einer geschitzten Einwohnerzahl von 1.5 Mio. Die meisten Bewohner Kiberas leben deutlich
unter der Armutsgrenze und verdienen weniger als 1 $ pro Tag (DFA 2006). Die Bewohner

haben unzureichenden Zugang zur Grundversorgung wie Wasser und Sanitireinrichtungen.

Nakuru ist die Hauptstadt der Provinz Rift Valley. Sie ist mit etwa 600.000° Einwohner die
viertgrofte Stadt von Kenia. Auch in Nakuru leben aufgrund des hohen

Bevolkerungswachstums 190.000 Einwohner in informellen Siedlungen.

Kisumu' ist die Hauptstadt der Provinz Nyanza sowie Hauptort des gleichnamigen Bezirkes
und mit etwa 322.734 Einwohnern die drittgroBte Stadt Kenias. Sie liegt im Nordosten des
Victoriasees. Aufgrund der hohen Niederschlige von etwa 1.400 mm pro Jahr sind die

" http://web.archive.org/web/20071008192125/http://www.kinondonimunicipality.go.tz/english2/index.html
(24.04.2013)

* http://web.archive.org/web/20040503042247 /http://www.tanzania.go.tz/census/census/maps.htm (06.03.2013)
? http://practicalaction.org/total-sanitation-in-nakuru-slums (06.03.2013)
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Haupteinkommensquellen der Region vor allem agrarische Produkte im Besonderen aus der

Zuckerproduktion sowie die Fischerei und die Textilindustrie.

Mumias ist mit 39.000 Einwohnern' eine mittelgroBe Stadt in der Western Province und
befindet sich zwischen dem Mount Elgon und dem Victoria-See, nord-westlich von Kisumu.
Ein Grofiteil der Bevolkerung des Bezirkes lebt auf dem Lande. Auch hier ist die
Zuckerproduktion die Haupteinkommensquelle, da sich auch diese Region durch sehr hohe

Niederschlagsmengen auszeichnet.

! http://www.citypopulation.de/Kenya.html (06.03.2013)
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5 Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Datenerhebung

5.1.1  Gunung Kidul, Indonesien
5.1.1.1  Okologische Rahmenbedingungen

Relief, Boden, Hydrologie und deren Auswirkungen auf die Wasserknappheit

Die Region Gunung Sewu befindet sich im siidlichen Teil von Gunung Kidul. Sie trdgt den
Namen Land der tausend Hiigel, aufgrund der zahlreichen Karsthiigel mit einer Hohe von 30
bis 70 Metern. Das Gebiet der Gunung Sewu hat sich im Laufe der Zeit durch Erosion der
Riffkalke gebildet. Nordlich von Gunung Sewu befindet sich das Wonosari Plateau mit der
Bezirkshauptstadt Wonosari. Diese Region weist weniger Erosionspuren auf, ist aber dennoch
verkarstet. Der am hédufigsten anzutreffende Bodentyp ist Terra Rossa, erkennbar an der
rotlichen Fiarbung des Bodens. Der Boden Terra Rossa ist grundsétzlich arm an Humus, ist
aber bei ausreichender Wasserversorgung fruchtbar. Aufgrund seiner lehmigen
Beschaffenheit hat er einen giinstigen Wasserhaushalt und kann eine gute Néhrstoff-
versorgung sicherstellen. In Senken kann dieser Boden eine Méchtigkeit bis 30 m erreichen
(Flathe und Pfeiffer 1965). Insbesondere an Hanglagen ist der Boden abgetragen, so dass
Kalkstein zum Vorschein kommt. Nachteilig erweist sich der Boden fiir Bauwerke. Hohes
Wasserspeichervermogen fiihrt zu hohen Quell- und Schrumpfvorgéngen des Bodens, die als

Belastungen bei der Bauwerksplanung beachtet werden miissen.

Geloste Kohlensdure im Versickerungswasser fithrt zu Losungsverwitterung des Kalksteines
entlang der Sickerwege entsprechend der GrundwasserflieBrichtung, wodurch sich die
charakteristische Oberflichenform der Gunung Sewu bildet. Grundwasser flieit in
unterirdischen Hohlen und entlang von Spalten ab. Demnach ist der Oberfldchenabfluss der
Region sehr schwach, der Grundwasserleiter ist im Gegensatz dazu sehr gut ausgepriagt. Im
Durchschnitt befindet sich der Grundwasserspiegel bei 12,5 Meter Tiefe, wobei
Grundwasserschwankungen zwischen 4 und 5 Meter vorkommen. Wihrend der Trockenzeit
sinkt der Grundwasserspielgel um 10 bis 22 mm/d und steigt im Laufe der Regenzeit auf das
urspriingliche Niveau an, wobei Karstgebiete generell stark auf Niederschlagsereignisse
reagieren, und damit mit einem schnellen Anstieg des Grundwasserspiegels zu rechnen ist.
Hinzu kommt, dass Verunreinigungen im Karstsystem so gut wie nicht abgebaut werden
konnen. Vorhersagen tiber das Kontaminationsrisiko konnen allerdings aufgrund der
Heterogenitét nicht getroffen werden, da Schadstoffe iiber lange Zeitraume gespeichert oder

schnell transportiert werden ohne abgebaut zu werden (Goldscheider 2002).
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Klima

Aufgrund der Lage in den wechselfeuchten Tropen bewegen sich die Temperaturen im Mittel
ganzjéhrig zwischen 25 und 27° C. Niederschldge richten sich nach dem Monsunzyklus, so
dass in der Region Gunung Sewu in den Monaten Juni bis Oktober die Regenhaufigkeit und —
intensitdt abnimmt und damit zu einer ausgeprdgten Trockenzeit fiihrt. In der Regenzeit,
welche von November bis Mirz andauert, fallen etwa 70 % des jahrlichen Niederschlages. Im
Jahresdurchschnitt ist mit 2.000 mm Niederschlag zu rechnen. Zudem ist etwa alle fiinf Jahre
mit dem ENSO'-Phidnomen zu rechnen, wobei insbesondere die El Nifio Phase einen hohen
Einfluss ausiibt. In Indonesien bewirkt die El Nifio Phase ein Ausbleiben des Regens, so dass
sich Trockenzeitperioden bis zu sieben Monaten verldngern konnen. Im Mittel werden die

Niederschlige in der Trockenzeit um etwa 30 bis 50 % reduziert.

5.1.1.2 Sozio6konomische Rahmenbedingungen - Bevélkerung, Wirtschaft

Gunung Kidul wurde in der Vergangenheit oft als eine der d&rmsten Regionen der Insel Java
genannt. Grund dafiir ist vor allem die Wasserknappheit. Uber 80 % der Bevdlkerung in
Gunung Sewu sichern ihren Lebensunterhalt durch die Landwirtschaft. Andere
Einkommensquellen in Gunung Sewu sind nur bedingt verfiigbar. Hinzu kommt, dass die
Haushalte etwa 15 % ihres Verdienstes in die Wasserversorgung investieren miissen (Nayono
2011).

Aufgrund der 6kologischen Rahmenbedingungen wird, entgegen den anderen Regionen der
Insel Java, kein Bewisserungsfeldbau durchgefiihrt. Trockenreis, Mais, Erdniisse und Maniok
sind die Hauptanbauprodukte dieser Region. Neben der Landwirtschaft wird Forst- und
Viehwirtschaft betrieben, wobei Rinder als Statussymbol und Geldanlagen gelten und
gleichzeitig wichtige Arbeiten in der Landwirtschaft leisten sowie Dunglieferanten fiir die
Landwirtschaft sind. Im Vergleich zur mittleren Bevolkerungsdichte von Java mit etwa 1.000
EW/km? ist die Gunung Sewu mit 380 EW/km? relativ diinn besiedelt. Aufgrund des geringen
landwirtschaftlichen Potenzials ist dies dennoch eine hohe Bevolkerungsdichte.
Vergleichsweise dazu hat Deutschland eine Siedlungsdichte von etwa 230 EW/km?. Bedingt
durch die fehlenden Einkommensmoglichkeiten, verlassen insbesondere viele junge
Menschen die ldndlichen Gebiete und ziehen in GroBstddte. Damit geht dem lédndlichen Teil
Javas Humankapital und damit qualifizierte Fachkréifte verloren. Als Ausgleich werden den
Zuriickgebliebenen, welche vor allem éltere Menschen und Kinder sind, Transferzahlungen
gezahlt (Scholz et al. 2004).

Eine Grundversorgung an Bildung sowie gesundheitliche Basisversorgung ist in allen
Gemeinden gesichert. In der Bezirkshauptstadt Wonosari ist ein Krankenhaus vorhanden,
zudem ist jede Gemeinde mit einer Krankenstation ausgestattet. Generell werden die

Versorgung in Bildung und Gesundheit gut aufgenommen, dennoch gelten sie mehrheitlich

"ENSO - El Nifio Southern Oscillation; wird in die drei Phasen: Normalphase, El Nifio und El Nifia Phase
unterschieden
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als finanzielle Belastung (Scholz et al. 2004). Beispielsweise nimmt mit abnehmendem

Nettoeinkommen, der Bildungstand ebenfalls ab.

Fiir den urbanen Raum zeigen die Ergebnisse, dass 90 % der befragten Haushalte iiber ein
regelméBiges Einkommen verfiigten. Dennoch leben etwa 50 % der Haushalte unterhalb der
nationalen Armutsgrenze. Wird der Betrachtungsraum auf die 1 bzw. 2 Dollar-Grenze
bezogen, leben 72 % der Befragten unter der 1-Dollar Grenze und 85 % unter der 2 Dollar-
Grenze. Ahnlich verhalten sich die Ergebnisse fiir den ruralen Raum. Weniger als 10 % der
befragten Haushalte im urbanen und ruralen Raum haben ein Einkommen pro Person und
Tag, welches die 2 Dollar-Grenze iiberschreitet. Eine Ubersicht dieser Ergebnisse ist in Bild
24 dargestellt. Die Klassifizierung dieser Ergebnisse erfolgt zunédchst nach der 1 und 2 US
Dollar-Grenze' sowie der nationalen Armutsgrenze von 182.636 IDR/(E*Monat) und der
nationalen Armutsgrenze fiir den ruralen Raum von 161.831 IDR (BPS 2008). Wobei die 1
US Dollar-Grenze dem Mittelwert und die 2 US Dollar-Grenze dem Median der nationalen
Armutsgrenzen der 15 drmsten Lander der Welt entspricht. Basis fiir diese Einteilung bildet
die 1,25 US Dollar-Grenze, die im Jahr 2005 von der Weltbank vorgeschlagen wurde (Chen
und Ravaillon 2008).

100
90
z Urban (Wonosari)
80 e 4 90
O Rural (Petir)

- 70 75
=
> 90
5 55
= 50
£ 51
0 40
%]
o

30

20

10

7
0 T 5
< Nationale indonesische <1 US $/(E*d) <2 US $/(E*d) 22 US $/(E*d)
Armutsgrenze
Nettoeinkommen

Bild 24: Nettoeinkommensverhiltnisse fiir den ruralen und urbanen Raum
(Armutsgrenze national < 161.831 IRP/(E*Monat); Armutsgrenze rural < 182.636 IRP/(E*Monat)

' 1 US-Dollar entsprach am 20.04.2008 9661 IDR (Indonesische Rupiah), womit sich die 1 Dollar-Armutsgrenze
pro Monat und Person auf 402.000 IDR errechnen lasst
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5.1.1.3 Infrastrukturelle Rahmenbedingungen

Siedlungsstruktur
Pucanganom hat eine hohe Siedlungsdichte. Mehrere Héuser oder auch Dorfteile befinden
sich auf der gleichen Hohenstufe. Stralen im Dorf sind durch zwei schmale Betonstreifen

befestigt. Dorfteile sind durch einbahnige Asphaltstralen miteinander verbunden.

Grundstiicke haben eine Grofle von etwa 100 bis 120 m?, an die sich direkt die
Nachbargrundstiicke anschlieBen. Héuser haben eine mittlere Grundfliche von 54 m?. Der

restliche Platz des Grundstiickes wird fiir Viehstille, Hausgarten und als Hof genutzt.

Abhingig vom Einkommen ist der Hof oder nur Teile des Hofes betoniert und versiegelt oder
besteht insgesamt aus gestampftem, verdichtetem und unbepflanztem Erdreich. Der
Versiegelungsgrad ist demnach gering, so dass es in der Regenzeit zu sehr starker

Aufweichung des Bodens kommen kann.

Die landwirtschaftlichen Flachen von Pucanganom liegen auBBerhalb des Dorfes. Rinderstille

sind meist an die Hauser angegliedert.

Wasserversorgung der Bevolkerung

Die Versorgung der Bevolkerung in Gunung Sewu mit Wasser erfolgt tiber Brunnenwasser
aus hauseigenen Schacht- oder Bohrbrunnen, Leitungswasser, Quellen oder Bohrbrunnen,
Regenwasserspeichern (Zisternen), iiber Tanklastwagen und teilweise {iiber Stauteiche
(Telaga'). Nach Scholz et al. (2004) kann die Entwicklung der Wasserversorgung in 3
Perioden unterteilt werden (Bild 25). Bis zum Beginn der 1980er Jahre deckten Telaga 90 %
des gesamten Wasserbedarfes. Wasser der Telaga wurde als Trink- und Kochwasser sowie als
Brauchwasser verwendet. Telaga wurden zudem zum Baden, Waschen der Kleidung, Trénken
und Waschen der Rinder oder auch teilweise als Fischteiche und zur kleinrdumigen
Bewisserung der benachbarten Felder genutzt. Bedingt durch Nutzungsverhalten erreichte die
Wasserqualitdt Grenzwerte, die sich oberhalb der EU-Badegewdsserrichtlinie (RL 2006/7/EG
2006) befinden?, und damit eine Gefihrdung der Gesundheit des Menschen darstellten,

insbesondere bei der Nutzung als Trinkwasser.

Zudem trocknen die meisten Telaga wenige Wochen nach Ende der Regenzeit aus, so dass
Ende der 1970er Jahre geschlossene Regenwasserspeicher eingefiihrt wurden. Aufgrund der
geringen Speicherkapazitit reichten diese nicht, um die Wasserversorgung fiir die gesamte
Trockenzeit zu decken. Bereits Ende der 1980er Jahre wurden unterirdische Karstquellen zur
Wasserversorgung genutzt. Allerdings wurde Wasser per Hand mit Wasserkanistern durch die

engen Wege der Hohlen transportiert. Im Vergleich zum Telaga-Wasser hat es den Vorteil,

'Natiirliches oberirdisches Stehgewisser, das natiirlich oder durch kiinstliche Verstirkung des Seeuntergrunds,
Regenwasser speichert (Scholz et al. 2004)

* Obere Grenzwerte der EU-Badegewisserrichtlinie, welche auszeichnend fiir eine ausreichende Qualitit eines
Binnengewdssers sind, sind beispielsweise fiir Intestinale Enterokokken 330 KBL/100 ml und 900 KBL/100 ml
fiir Escherichia coli.
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dass die Wasserqualitdt deutlich besser ist. Die zweite Periode der Wasserversorgung in
Gunung Sewu begann Anfang bis Mitte der 1980er Jahre mit dem Bau eines unterirdischen
Wehrs in der Bribin Hohle sowie der Implementierung des Gunung Sewu Integrated Water
Supply Plan, welcher den Ausbau des Wasserleitungsnetzwerkes, die Forderung zum Bau von
Regenwasserspeichern und Sanierung ausgewéhlter Telaga vorsah. Die Wasserversorgung mit
Wasser aus der Bribin Hohle war aufgrund defekter Leitungen und Pumpen sowie

Fehlkonstruktionen sehr unbestindig.

Die Nutzung der Telaga nahm trotz deren Sanierung ab. Neben den genannten
Zugangsmoglichkeiten zu Wasser, entwickelten sich Unternehmen, die Wasser mittels
Tanklastwagen anlieferten. Gegen Ende der zweiten Periode kostete die Anlieferung von 5 m?
Wasser bei guter Anbindung an die Strale 50.000 IDR (Scholz et al. 2004), im Jahr 2006
waren es bereits 100.000 IDR. Im Vergleich dazu kosten 10 m* Leitungswasser durch die
Sffentliche Wasserversorgung PDAM' 17.000 IDR.

Die dritte Periode zur Wasserversorgung in Gunung Sewu begann Mitte bis Ende der 1990er
Jahre. Hohe Investitionen in das Wasserversorgungssystem ermoglichten den Ausbau des
Wasserleitungsnetzes. Eine Erweiterung der Wasserversorgung soll mit dem Projekt

Integriertes Wasserressourcen Management erreicht werden.

Die Nutzung der Telaga insbesondere fiir Trink- und Kochwasser ging weiter zuriick.
Dennoch haben sie weiterhin eine Funktion als soziale Begegnungsstitte. Menschen treffen
sich, zum Wésche waschen und zum allgemeien Informationsaustausch (Scholz et al. 2004).

Zudem haben Telaga weiterhin die Funktion als Fischteich oder zum Waschen der Rinder.

Erste Periode > < Zweite Periode > < Dritte Periode

TANKLASTWAGER

BRIBIN HOHLEN SYSTEM R

REGENWASSERSPECHER
B |

T T T T T T

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

. hohe Nutzung mittlere Nutzung geringe Nutzung

Bild 25: Entwicklung der Wasserversorgung im Gunung Sewu ab 1970 (bearbeitet nach Scholz et al. 2004)

Trotz Verbesserung der Wasserversorgung variieren die Wasserverfiigbarkeit und damit der
Wasserverbrauch in Gunung Kidul im Bereich von 10 bis 200 I/(E*d). Wasserverbrauchs-
zahlen beziehen sich insbesondere auf die Nutzung und die Verfiigbarkeit von
Leitungswasser. Fiir die Bevolkerung in Gunung Sewu, gehen Scholz (et al. 2004) von einer
Wasserverfiigbarkeit von 20 bis 30 1/(E*d) aus. Der Wasserverbrauch in dem Dorf Petir

! Perusahaan Daerah Air Minum, 6ffentlicher Wasserversorger in Indonesien
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variiert von 10 bis 500 1/d je Haushalt, woraus sich ein durchschnittlicher Wasserverbrauch je
Haushalt von 50 1/d errechnen ldsst. Nayono (2011) konnte einen durchschnittlichen
Wasserverbrauch von etwa 271 1 je Haushalt und Tag, was einem Wasserverbrauch von 54
1/(E*d) entspricht, fiir das Dorf Pucanganom ermitteln. Dazu ist in Bild 26 der mittlere
Wasserverbrauch eines Haushaltes aufgezeigt, wobei der grofite Anteil mit 157 1/d*HH bzw.

58 % fiir Korperhygiene, Waschen der Kleidung sowie religidose Zwecke verwendet wird.

Fiir die Gemeinde Wonosari' in der Bezirkshauptstadt Wonosari gibt Guckes (2006) einen
Wasserverbrauch von 200 bis 234 1/(E*d) und fiir die Gemeinde Siraman in Wonosari 130 bis
164 1/(E*d) an. Beide Gemeinden gelten, im Vergleich zu den anderen Gemeinden, als
wohlhabend, daher auch der vergleichsweise hohe Wasserverbrauch. Insgesamt wird in der
Bezirkshauptstadt im Durchschnitt 126 1/(E*d) Wasser verbraucht. Ursachen fiir die groflen
Unterschiede im Wasserverbrauch sind in den Wasserverbrauchszahlen fiir Heimindustrien
begriindet. Beispielsweise werden 105 I/d Wasser je Haushalt zur Verarbeitung von
Hiihnerfleisch, 25 1/d zur Herstellung von Krabbenchips oder bis zu 100 1/d je Haushalt zur
Tempeherstellung bendtigt. Kleintiere werden grundsétzlich nicht mit Wasser versorgt. lhnen
dienen als Wasserquelle Pfiitzen oder der Wassergehalt des Futters. Im Mittel werden fiir die
Viehhaltung abhéngig von der Tierart 2,31/d je Haushalt an Wasser aufgewendet. In
Wonosari im Stadtteil Karangrejek entstehen teilweise bis zu 60 % des Wasserverbrauchs
durch Bewisserung der Felder. Wasser wird dazu iiber Diesel- oder Elektropumpen auf die
Felder gebracht. Im stddtischen Bereich wird daher deutlich die von der WHO definierte
Mindestwassermenge von 50 I/(E*d) (Bakir 2001) iiberschritten und im ldndlichen Raum

deutlich unterschritten.

0 Kuche (Kochen, Trinken,
Geschirr spllen)

m Toilette spulen
Viehzucht
Korperpflege, Reinigung der

Kleidung, Religiose Zwecke
sonstige

Bild 26: Téglicher Wasserverbrauch eines Haushaltes in Pucanganom (verindert nach Nayono 2011)

' Die Bezirkshauptstadt Wonosari ist in 14 Desa (Gemeinden) eingeteilt. Eine dieser Gemeinden trigt den
gleichen Namen wie die Bezirkshauptstadt — Wonosari.
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Trotz der scheinbar besseren Wasserqualitit der unterirdischen Karst- und Grundwisser im
Vergleich zu Telaga-Wasser, ist eine Aufbereitung dieser Wisser vor Nutzung als
Trinkwasser zwingend erforderlich. Griinde dafiir sind mangelnde bis keine Behandlung der
Abwisser sowie die schlechte Filterkapazitdt des kliiftigen Karstgesteines. Nachweislich
besteht kein Schutz der Wasserressourcen vor pathogenen Keimen (Matthies et al. 2012).
Zudem fallen mit der Erhohung des Wasserangebotes groflere Mengen an Abwasser an, die es
zum einen zu behandeln gilt und die zum anderen ein hoheres Transportvermdgen fiir
Verunreinigungen und Schadstoffe besitzen. Verstirkt wird das Transportvermdgen in der
Regenzeit (Matthies et al. 2012). Analysen von Matthies et al. (2012) zeigten, dass die
analysierten Wasserproben die Grenzwerte der WHO — Trinkwasserrichtlinie (WHO 2011)

deutlich uberschritten.

Abwasseranfall, -entsorgung und —ableitung von hauslichen Abwassern

Die Abwasserentsorgung in dem Regierungsbezirk Gunung Kidul erfolgt zum groBten Teil
dezentral, teilweise auch semizentral. Zentrale Abwasserbehandlungssysteme, wie sie aus
Deutschland bekannt sind, sind im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden. Dezentral bedeutet
in diesem Fall die Entsorgung des Abwassers am Haus. Semizentral beschreibt hier die
Entsorgung und auch Behandlung der Abwésser mehrerer Haushalte bzw. einer Siedlung in
einem System. Der Begriff semizentral wird in dieser Arbeit auch fiir Behandlungssysteme,
wie die Kldranlage des Krankenhauses in Wonosari, verwendet. Das Krankenhaus besteht aus
mehreren einstockigen Gebduden. Die Gebdude besitzen abhéngig von ihrer Grofle mehrere
Klirgruben. Der Uberlauf der Klirgruben wird in die Klidranlage des Krankenhauses geleitet
und dort behandelt. Sind die Klargruben voll, werden sie zu gegebener Zeit leer gepumpt,

teilweise geschlossen und eine neue gebaut.

In Gunung Kidul wird zwischen dem Wasserklosett, Latrinen, der 6ffentlichen Toilette und
der natiirlichen Toilette unterschieden. Die Gesundheitsbehorde DINKES' empfiehlt bei
Nutzung von Wasserklosetts den Bau einer Klargrube mit anschliefender Filtrationseinheit.
Aufgrund der hohen Baukosten wird eine Filtrationseinheit in der Regel nicht realisiert. Der
Boden der Klédrgrube besteht meist aus einer gestampften Erdschicht, mit dem Ziel, dass die
fliissige Abwasserphase in den Untergrund versickern kann. Dadurch werden sehr hohe

Entleerungszeiten erreicht.

! Gesundheitsbehrde DINKES (indonesisch Dinas Kesehatan)
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“ILeerpumpen

m Neubau

1 Ableiten in Fluss

Keine Entleerung notwendig

Bild 27: Mainahmen bei Entleerung der Klirgruben in Wonosari

In der Bezirkshauptstadt Wonosari leiten etwa 80 % der Haushalte ihre Abwésser in
Klargruben und sind demnach mit einem Wasserklosett ausgestattet. Von diesen 80 % wurden
80 % der Kldrgruben noch nie entleert. Eine regelmiBige Wartung der Kldrgruben wird von
20 % der Haushalte durchgefiihrt, da ihre Kldrgruben mit betonierter Sohle und Wénden
ausgestattet ist. Davon leiten 3 % den Uberstand der Klirgrube zu einem nahegelegenen
Gewisser, 7 % bauen eine neue Klargrube und 10 % fiihren eine Entleerung mittels eines
Pumpwagens durch (Bild 27).

Es zeigt sich, dass mit steigendem Einkommen die Ausstattung des Bades, die Art der Toilette
und insbesondere die Ableitung und Behandlung der Abwésser verbessert ist. Bei niedrigem
Einkommen werden Abwisser unzureichend entsorgt und behandelt. Niedriger Standard im
ruralen Raum bedeutet die Nutzung von Latrinen. Als hdherer Standard gelten
Wasserklosetts. Die Wahl der Toilettenart, insbesondere im ruralen Raum, wird durch das
Wasserangebot, die Entfernung der Haushalte zur Hauptstrale und durch soziale Faktoren
beeinflusst. Ein bedeutender sozialer Faktor ist der Einfluss des Oberhauptes des Gemeinde-
bzw. Dorfteils' sowie der Nachbarn in dem sie leben. Beispielsweise verwenden im Dorfteil
Dagangmati des Dorfes Petir 63 % der Haushalte zur Entsorgung der Féikalien eine Latrine, da
das Oberhaupt dieses Dorfteiles dieses Entsorgungssystem verwendet. Oberhdupter anderer
Dorfteile von Petir nutzen Wasserklosetts. Konnen es sich die Haushalte leisten und
empfinden sie dieses Sanitdrsystem als angepasst, folgen sie deren Beispiel. Dennoch sind die
Bewohner des ruralen Raumes aufgrund von Wassermangel und geringem Einkommen

gezwungen Wasser zu sparen, wodurch etwa 34 % (Bild 28) der Haushalte in Petir ihre

" Gemeinde- bzw. Dorfteil wird in der indonesischen Sprache Dusun und das Oberhaupt dieser Gemeinde als
Dukuh bezeichnet
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Fékalien in Latrinen entsorgen. Grauwasser aus der Korperpflege wird auf verschiedene Arten
ohne jegliche Weiterverwendung und Behandlung entsorgt. Bild 28 stellt die
Entsorgungswege von Grauwasser aus dem ruralen Raum fiir Petir und dem urbanem Raum
flir Wonosari dar. In Petir konnte ein Haushalt identifiziert werden, welcher Grauwasser in
den Fischteich leitet. Im Vergleich dazu gaben 37 % der Haushalte an, ihr Grauwasser wieder
zu verwenden. Insbesondere wird dort Grauwasser fiir Bewésserungszwecke (40 %) sowie
zum Trianken, Waschen der Haustiere und in der Fischzucht (50 %) eingesetzt. 10 % nutzen

das Grauwasser zur Toilettenspiilung (Nayono 2011).

100 S — n
e 7 1 ' Andere Entsorgung
% 80 N ” ’ B [ | KIérgrube/Latrine
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2 Regenwasserkanal
g 20 — -
D ]
< 10 . - mVersickerungsbecken
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m Petir  Wonosari ‘ Petir 7 Erdoberflache
Grauwasser Schwarzwasser

Bild 28: Entsorgung von Grauwasser und Schwarzwasser im urbanen (Wonosari) und ruralem Raum (Petir)

Aus den beschriebenen Toiletten- und Entsorgungssystemen lassen sich zwei Abwasserstrome
unterscheiden. Zum einen wird in dieser Region vorrangig Schwarzwasser generiert, welches
durch Nutzung von Wasserklosetts oder beim Spiilen von Latrinen entsteht. Hinzu kommt der
Grauwasserstrom aus Kiiche und Bad. Zu den Abwasserstromen Schwarz- und Grauwasser
kommt ein Stoffstrom aus Kiichenabfdllen und Rinderdung und wird als Organisches

Material zusammengefasst.

Aufgrund der Inhomogenitit der Wasserversorgung ist die Abwasserproduktion von Ort zu
Ort und sogar von Haushalt zu Haushalt verschieden. Daher werden die anfallenden
Abwassermengen basierend auf Erhebungen zur Nutzungsintensitét der Toilette, insbesondere
bei der Nutzung des Wasserklosetts, abgeschitzt. Im Durchschnitt wird die Toilette 3 mal pro
Tag je Person zum Urinieren und 1 mal pro Tag zur Defdkation genutzt. Zum Spiilen der
Toilette nach dem Urinieren kann davon ausgegangen werden, dass 1 Liter und nach der
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Defékation 2 Liter Wasser nétig sind. Fiir einen Haushalt mit 5 Personen bedeutet das
rechnerisch einen tdglichen Wasserverbrauch von 25 1/d fiir die Toilette. Erhebungen von
Nayono (2011) bestdtigen diese Zahl, darin wird angegeben, dass etwa 22 I/d Wasser je

Haushalt zum Spiilen der Toilette verwendet werden (Bild 26).

5.1.1.4  Diingemittelbedarf und Néahrstoffriickgewinnung

Einen hohen Stellenwert dieser Region hat die Landwirtschaft. Sie ist fiir eine Vielzahl der
Menschen die Haupteinkommensquelle. Allerdings bietet der Boden in Gunung Kidul wenig
Potenzial fiir hohe Ernteertrdge. Ursache dafiir ist die Degradation landwirtschaftlicher
Nutzflachen durch Abtrag fruchtbaren Oberbodens. Zudem fiihren anthropogene Eingriffe,
wie Abholzung zur landwirtschaftlichen Nutzung und Holzgewinnung sowie Ubernutzung
von Ackerflichen, zur weiteren Verschlechterung der Bodenqualitit (Morgenroth 1999).
Bauern sind daher zwingend auf die Diingung des Bodens angewiesen. Untersuchungen im
landlichen Gebieten haben gezeigt, dass an erster Stelle die Diingung Rinderdung steht. In der
Regel wird sich streng an den festgelegten agrarischen Anbauzyklus gehalten, dargestellt in
Bild 29, daher muss auch der Diinger zum richtigen Zeitpunkt zur Verfligung stehen.
Beeinflusst werden die Anbauperioden in Gunung Sewu durch die Regenzeit. Die
Anbauprodukte werden mit Einsetzen der Regenzeit gepflanzt. Hauptanbauprodukte des

Regierungsbezirkes Gunung Kidul sind Reis, Mais, Maniok und Erdniisse.

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

Reis
Soja
Erdnus
Maniok
Mais
Anbauperiode Brachzeit
Anbau bei ausreichendem Niederschlag : Beginn und Ende der Anbauperiode

Bild 29: Anbauperioden des Trockenfeldbaus (verindert nach Joncic 2012)

Aufgrund der hohen Auslaugung der Boden geben nahezu 98 % der Bauern an, zusétzlich
zum Rinderdung chemischen Diinger als Néhrstoffquelle einzusetzen. In 80 % der Fille
verwenden die Bauern Urea, ein stickstoffreichen und kostengiinstigen Diinger.

Aufgrund des hohen Nahrstoffbedarfes der Boden und des geringen Einkommens der Bauern
bietet sich an, menschliche Ausscheidungen entweder getrennt als Fézes und Urin oder auch
in Form von Fikalien als Diinger und Bodenverbesserer in der Landwirtschaft zu verwenden.
So konnten, abhdngig von Anzahl der im Haushalt lebenden Personen und der GroBe der
Ackerflache, durch Nutzung von Naihrstoffen aus menschlichen Ausscheidungen in der
Landwirtschaft etwa 15 % des Stickstoff- und 13 % des Phosphorbedarfes gedeckt werden.

Insbesondere arme Bauern in Petir sind daran interessiert, menschliche Ausscheidungen in der
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Landwirtschaft zu nutzen, um ihre Kosten zu reduzieren. 64 % wiirden Fikalien, 15 % nur
Urin und 8 % nur Fiizes in der Landwirtschaft einsetzen (Bild 30). Ahnliche Ergebnisse sind
in Pucanganom zu verzeichnen. Erhebungen zeigen allerdings, dass nur 1% bisher
Erfahrungen mit der Verwendung menschlicher Ausscheidungen haben, aber 60 bis 70 %
wiirden die Verwendung von menschlichen Ausscheidungen entweder nur als Urin, nur als
Fézes oder auch als Fikalien akzeptieren (Nayono 2011), wobei eine Finanzierung zum
Umbau der Toiletten beispielsweise als Trenntoilette von den Bauern finanziell nicht getragen
werden kann. Der Einsatz menschlicher Ausscheidungen wird, wie auch schon die Art der
Toilette, durch soziale Faktoren beeinflusst. So gaben die Befragten an, den Einsatz
menschlicher Ausscheidungen in der Landwirtschaft zu befiirworten, wenn ihre Nachbarn das
ebenfalls titen. Griinde fir die Ablehnung menschlicher Ausscheidungen in der
Landwirtschaft sind nach Nayono (2011) unangenehme Geriiche, Produktion von ungesunden

Lebensmitteln und Angst vor Krankheiten.

Fakalien
mFazes
“1Urin

“Ikeine Aussage

Bild 30: Akzeptanzaussagen zur Verwendung von menschlichen Ausscheidungen in der Landwirtschaft

5.1.1.5 Zusammenfassung der Rahmenbedingungen Gunung Kidul

Ortliche Rahmenbedingungen bieten eine wichtige Grundlage zur Eingrenzung und
Entwicklung der Behandlungskonzepte. Daher wurde die Alternativliste anhand der
Rahmenbedingungen im Untersuchungsgebiet Gunung Kidul, Indonesien erstellt. Die
wichtigsten Schwerpunkte dazu sind in der nachfolgenden Tabelle 18 auf Grundlage der

Ergebnisse in Kapitel 5.1 zusammengefasst.
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Tabelle 18: Zusammenfassung der dértlichen Rahmenbedingung im Untersuchungsgebiet Gunung Kidul

Rah.men- Beschreibung Abgeleitete Kriterien
bedingung
90 % der Bevdlkerung verfiigen iiber | geringe Kosten im Bau, Betrieb und
ein regelmafiges Einkommen Wartung
Eink 50 % leben unter der nationalen bedingt Eigenfinanzierung von Bau
ticomnten Armutsgrenze und Umbau der Behandlungssysteme
15 % des Einkommens fiir hoher Anteil an Eigenleistung
Wasserversorgung erforderlich
begrenzte Wasserverfligbarkeit Systeme mit geringem
Wasserverbrauch
Mindestwassermenge von 50 1/(E*d) Flexibilitit der Anlage durch
wird angestrebt Erhohung des Wasserverbrauchs
erforderlich
Nutzung von Latrinen Stoffstrome: Schwarzwasser und
Infrastruktur (Trockensystem); Wasserspiiltoiletten Fékalien, Grauwasser, organisches
z.T. Entsorgung in Septic Tank Material, Restmiill incl. Plastik
Verbrennung des Restmiills
Schulpflicht fiir Kinder 'Schulische Grundkenntnisse sind
vorhanden
Einfache verstindliches System bei
Bau Betrieb und Wartung
Hoher Stellenwert und damit 'Wiederverwendung der Nihrstoffe
Haupteinkommensquelle und des Wassers
Landwirtschaft
4 Verwendung von Rinderdung in der  Hohe Stabilisierung erforderlich
Landwirtschaft
durchschnittliche Temperatur von Gute biologische Umsetzungen
26 °C im gesamten Jahr moglich
Regenzeit und Trockenzeit Ausbringung des Diingers vor Beginn
. der Regenzeit
Klima . .
hohe Niederschlagsmengen in Schutz des Systems vor hohen
Regenzeit Wassermengen
Verhinderung von Ausschwemmung
der Biomasse aus dem System
Quellen und Schrumpfen des Bodens |Beriicksichtigung der Belastungen
Bodeneigen- Terra Rossa durch das Erdreich bei Regenwetter
schaften teilweise schlechte Bearbeitung durch imoglichst wenig Tiefbau

anstehendes Kalkgestein
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Rah.men- Beschreibung Abgeleitete Kriterien
bedingung
hohe Siedlungsdichte wenig frei verfiigbare
Grundstiicksfldche
Semizentrale Systeme im Cluster
Siedlungs- Lage der landwirtschaftlichen Felder 'Volumen- und Gewichtreduzierung
struktur auBerhalb des Dorfes des Diingers zur Erleichterung des
Transportes
Bevolkerungswachstum 1,49 % Moglichkeit zur Erweiterung der
Anlage erforderlich
Auswanderung der Fachkrifte Einfach in Bau, Betrieb, Wartung
Telaga — soziale Begegnungsstitte — Forderung der Akzeptanz in der
; sozialer Austausch Gemeinschaft
Bevolkerung
Nachbarschaften, Dorfoberhaupte
haben einen hohen Einfluss auf
Akzeptanz

5.1.2 Datenerhebung in Tansania und Kenia

5.1.2.1 Sozio6konomische Rahmenbedingungen

Mit Afrika wird hdufig das Bild einer permanenten Krisenregion verbunden, die durch
Hungersnote, Diirrekatastrophen, Pandemien, gewaltsame Konflikte, korrupte Regierungen
und fehlende Industrialisierungen geprigt ist. Okonomisch gemessen ist Afrika das
Schlusslicht der Weltgemeinschaft, da die O0konomische Entwicklung in den letzten
Jahrzehnten im Vergleich zu anderen Kontinenten deutlich langsamer verlduft. Das
Bevolkerungswachstum ist mit 2,5 % immer noch sehr hoch. Derzeit leben auf dem Kontinent
Afrika 1.072 Mio. Einwohner. Im Jahr 2025 wird mit einem Bevdlkerungsanstieg auf 1.446
Mio. gerechnet und bis 2050 soll die Bevolkerung auf 2.339 Mio. Einwohner anwachsen
(DSW 2012).

Die Landwirtschaft zahlt mit etwa 54 % zum priméren Beschéftigungssektor. Trotz des hohen
Bruttonationaleinkommens produziert die Landwirtschaft nicht geniigend, um die eigene
Bevolkerung zu erndhren (Bearth et al. 2007). Zudem konkurrieren, aufgrund des hohen
Bevolkerungswachstums, die Menschen in Afrika immer mehr um die knappen Ressourcen
wie Ackerland und Wasser. 63 % der Afrikaner leben von weniger als 2 US-Dollar pro Tag
(DSW 2012). Zwischen 1980 und 2000 konnten ein Ansteigen der Anteile der Bevdlkerung,
die in absoluter Armut leben von 41,6 bis auf 46,4 % verzeichnet werden (Nearth et al. 2007).
In Tansania beispielsweise leben nahezu 90 % der Bevolkerung unterhalb der nationalen
Armutsgrenze von 1,25 US-Dollar pro Tag. Kenia verfiigt als einziges ostafrikanisches Land
iiber eine nennenswerte Industrie wie Rohdlraffinerie, Stahl- und Zementindustrie (Gieler
2010).
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Die Alphabetisierungsrate liegt in Kenia mit 81,5 % und in Tansania mit 78,2 % deutlich
iiber den afrikanischen Durchschnitt mit 62,5 %'. Trotz Schulpflicht in Kenia und Tansania
brechen Grundschiiler die Schule hiufig ab oder die Eltern konnen sich den Schulbesuch der

Kinder nicht leisten.

Negative Auswirkungen des Bevolkerungswachstum und der Arbeitslosigkeit sind in den
Stadten zu spiiren. Immer mehr Menschen zieht es vom Land in die Stadt. Siidlich der Sahara
leben bereits 40 % der Bevolkerung in Stadten. Mit einer Verstiddterungsrate von vier Prozent
wichst die Stadtbevolkerung in Afrika so schnell wie in keiner anderen Region (DSW 2011).
Durch die hohen Verstidterungsraten werden die lokalen Behorden vor grof3e
Herausforderungen gestellt, um die Infrastruktur wie Strom- und Wasserversorgung und

Abwasserentsorgung sicherzustellen.
5.1.2.2 Infrastrukturelle Rahmenbedingungen

Wasserversorgung

Im Jahr 2000 hatten in Afrika iiber 300 Mio.” Menschen keinen Zugang zu sauberem
Trinkwasser. Wobei die Abdeckung der Wasserversorgung in Tansania von 38 % im Jahr
1990 bis auf 73 % im Jahr 2002 und in Kenia von 45 % bis auf 62 % gesteigert werden
konnte (WHO und UNICEF 2012).

Dennoch ist aufgrund des groBBen Bevdlkerungswachstums der Anschluss der Bevolkerung an
eine verbesserte Wasserversorgung in den Stidten scheinbar riickldufig. 1990 hatten noch
92 % der Bevolkerung in Kenia im urbanen Raum einen Anschluss zur Wasserversorgung. Im
Jahr 2010 sank der Anschlussgrad aufgrund des hohen Bevolkerungswachstums auf 82 %. Im
Vergleich von 1990 zum Jahr 2010 konnte eine Steigerung zum Zugang zur verbesserten
Wasserversorgung im urbanen Raum in Kenia um 11,6 Mio. Einwohner erreicht werden
konnte. In der nachfolgenden Tabelle 19 ist der Verdnderung der Wasserversorgung in Kenia
und Tansania in den Jahren 1990 und 2010 dargestellt.

Tabelle 19: Ubersicht zur Entwicklung der verbesserten Wasser- und Sanitirversorgung in Kenia und Tansania
(WHO und UNICEF 2012)

Verbesserte Verbesserte

Bevolkerung .
Staat | Jahr Wasserversorgung Sanitirversorgung

(davon Urban)

Urban | Rural National Urban | Rural National
Kenia | 1990 23.447.000 (18%) | 92% 33% 44%  18%  27%  25%
2010 40.513.000(22%) | 82%  52% 59% 2% 2%  32%
Tansania| 1990 25.479.000 (19%) | 94%  46%  55%  10% 6% 7%
2010 44.841.000 (26 %) | 79%  44% 53%  20% 7%  10%

" http://www.afrika-auf-einen-blick.de; http://www.laenderdaten.de/bildung/alphabetisierung.aspx (14.03.2013)
? http://www.zeit.de/wissen/umwelt/2012-04/afrika-wasser-reserven (25.04.13)
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In den untersuchten Regionen wird die Wasserversorgung durch Nutzung von
Schachtbrunnen, hauseigenen Leitungswasseranschliissen, 6ffentlichen Wasseranschliissen,
Regenwasserspeichern und oOffentlichen Wasserverkaufsstellen wie Wasserkioske oder
Tanklaster, sichergestellt. 26 % der Haushalte sind an das oOffentliche Leitungsnetz
angeschlossen (Bild 31). Ein Drittel der befragten Haushalte sind darauf angewiesen ihre
Wasserversorgung zusdtzlich durch Zukauf von Wasser aus Wasserkiosken zu ergénzen.
Dabei wird fiir 20 Liter Wasser ein Preis von 10 bis 250 TZS' (ca. 5 bis 12 € Cent) verlangt.
Verglichen mit dem geringen Einkommen, sind das sehr hohe Kosten fiir eine Familie. Im
Durchschnitt betrdgt der tdgliche Wasserverbrauch 100 bis 200 Liter fiir eine flinfkdpfige
Familie. In den untersuchten Regionen, steht fiir alle Haushalte Wasser in der ndheren
Umgebung zur Verfligung. Es sind keine langen Mirsche iiber mehrere Stunden zur

Wasserquelle notig.

11% m Schachtbrunnen
26% .
1 Privater Wasseranschluf?
26% Offentlicher Wasseranschluf
IRegenwasserspeicher
20%

11 Offentliche
Wasserverkaufsstellen

Bild 31: Wasserversorgung in den untersuchten Regionen

Sanitarversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung

Im Jahr 2000 hatten 500 Mio. Menschen in Afrika keinen Zugang zu adéquater
Sanitérversorgung. Ein addquates Sanitirsystem liegt nach WHO und UNICEF (2004) vor,
wenn der Anschluss an ein Kanalnetz oder einer Klargrube vorliegt. Als nicht verbesserte
Systeme gelten nach WHO und UNICEF (2004) gemeinschaftlich oder 6ffentlich genutzte
Latrinen. Nach Olbrisch (2006) gibt es Gemeinschaftssysteme, die die Kriterien eines
verbesserten Sanitdrsystems erfiillen. Das nachfolgende Bild 32 zeigt eine Weltkarte, in der
iibersichtlich die Versorgung der Weltbevolkerung mit Sanitdrsystemen darstellt ist. Die

" Tansania Schilling; 1 EUR £ 2103,90 TZS (11.03.2013; http://www.lexas.biz/wechselkurse/tansania.aspx)
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dunkelgraue Einfarbung zeigt deutlich, dass in Afrika der iberwiegende Teil der Bevolkerung

unzureichend mit addquater Sanitdrversorgung ausgestattet ist.

Dennoch werden stindig MalBnahmen zur Verbesserungen der Sanitdrversorgung
durchgefiihrt. Beispielsweise konnte auf nationaler Ebene fiir Tansania eine Verbesserung der
Sanitérversorgung von 7 % im Jahr 1990 bis auf 10 % im Jahr 2010 erreicht werden. Damit
wurde der Anschlussgrad von 1,8 Mio. im Jahr 1990 bis auf 4,5 Mio. Einwohner im Jahr 2010
erhoht (Tabelle 19). Dabei sind, aufgrund des Wassermangels, Trockentoiletten wie einfache
Latrinen oder VIP Latrinen sehr verbreitet. Wasserspiiltoiletten mit angeschlossener
Klérgrube sind vorrangig im urbanen Raum zu finden (WHO und UNICEF 2012).

M weniger als 50 % ™91 % -100 %
50 % bis 75 % unzureichende Daten
76 % -90 %

Bild 32: Anteil der Bevilkerung mit Zugang zu adiquater Sanitirversorgung im Jahr 2002 (WHO und UNICEF
2004)

Trockentoiletten - UDDT

Systeme wie Trockentoiletten (UDDT), dargestellt in Bild 33, bekannt auch als EcoSan
Systeme, gelten in diesen trockenen Regionen als angepasst. Zum einen bendtigen sie kein
Wasser zum Betrieb, und zum anderen sind sie sehr kostengiinstig im Vergleich zu
Wasserspiilsystemen. Zudem konnen die menschlichen Ausscheidungen wie Urin nach
gewisser Lagerzeit und Fézes nach der Kompostierung auf landwirtschaftlichen Flachen
eingesetzt werden. Die Nutzung und der Betrieb dieser Systeme sind vergleichsweise einfach.

Fézes und Urin werden am Anfallort — der Toilette — {iber das Separationssystem (Bild 34)
sofort getrennt. Fézes gelangt in die Kompostkammer (Bild 35), die sich direkt unter der
Toilette befindet. Fazes werden entweder mit Asche oder Strukturmaterialien versetzt, um so
den Kompostierungsprozess zu verbessern, wodurch gleichzeitig eine unangenehme
Geruchsentwicklung vermieden werden kann. Ist die erste Kompostkammer gefiillt, wird zur
zweiten gewechselt. Wiahrend Kammer 2 in Benutzung ist, kann die Kompostierung in
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Kammer 1 stattfinden. Ist auch Kammer 2 voll, wird nach Entleerung wieder zu Kammer 1
gewechselt. Urin wird in einen weitestgehend geschlossenen Behélter (Bild 36) geleitet. Der
Kompost und der Urin, werden nach entsprechender Behandlung, in der Landwirtschaft zur
Verbesserung der Bodenqualitit sowie als Diinger genutzt.

Bild 33: Trockentoilette (UDDT) mit Bild 35: Separierter Fizes versetzt Bild 36: Separierter Urin im
Kompostkammer mit Asche in der Kompostkammer Behilter

In den Erhebungen waren 20 der 29 Systeme UDDT-Anlagen. Bei 55 % der UDDT-Systeme
fand zwar eine Trennung von Urin und Fékalien statt, aber Urin wurde entweder gemeinsam
mit Grauwasser oder separat in den Untergrund eingeleitet, ohne eine weitere Behandlung
oder Nutzung durchzufiihren. Bei 45 % der UDDT-Systeme wird der Urin, wie vorgesehen,
getrennt und gelagert, um ihn in der Landwirtschaft als Diingemittel zu nutzen. In dicht
bebauten Siedlungen und bei Haushalten ohne eigene landwirtschaftliche Flachen fand keine
Nutzung von Urin statt. Zudem war den Nutzern ohne landwirtschaftliche Flachen oder
Hausgarten die Entsorgung der Fékalien aus den Trockenkammern noch unklar. Zur Zeit der
Datenerhebung waren alle Systeme noch in Benutzung, da noch keine der Kammern voll war.

Im Vergleich zu Wasserspiiltoiletten sind UDDT-Systeme im Betrieb deutlich giinstiger. Zum
einen wird kein Wasser zum Spiilen bendtigt und zum anderen ist weniger Volumen zu
entsorgen. Dennoch wurden in Maseno anstelle der UDDT Systeme aus Kostengriinden VIP
Toiletten gebaut. In Arusha in einer Grundschule konnten beispielsweise nur 2 UDDT-
Systeme gebaut werden, da die finanziellen Mittel nicht ausreichten, um die gesamte Schule
mit neuen verbesserten Sanitdrsystemen auszustatten. Die Nutzung der sanitéren
Einrichtungen wurde den Schiilern untersagt und ist nur den Lehrern vorbehalten. Die Schiiler
nutzen daher weiterhin die VIP Latrinen. Die angedachte Multiplikatorwirkung findet daher
nur begrenzt auf Lehrerebene statt.

Dennoch zeigte sich, dass die Vorteile von UDDT Anlagen insbesondere bei Haushalten mit

angeschlossenen landwirtschaftlichen Fliachen gesehen werden. Haushalte, die durch die
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Projekttrager eine langere Betreuung der Systeme erfahren haben, haben einen guten Umgang
mit den Anlagen und insbesondere bei der Verwendung der Produkte gezeigt. Vor allem sind
hier zwei Standorte in Mumias zu nennen. Zum einen wurden UDDT Anlagen in einer Schule
und eine Anlage beim Direktor dieser Schule gebaut. Die Schiiler sind vertraut mit der
Nutzung und dem Betrieb des Systems, so dass Urin und Fazes nach Behandlung auf den
schuldeigenen landwirtschaftlichen Fldchen zur Produktion von Mais genutzt werden. Ein
entscheidender Punkt ist hier die Motivation des Schulleiters, welche sich auch bei der
Nutzung und dem Betrieb des eigenen UDDT-Systems widerspiegelt. Beide Systeme wurden
farbig angestrichen und Pflanzen gepflanzt, welche der Analreinigung dienen sollen. Der

gespeicherte Urin und der Kompost werden auf landwirtschaftlichen Flachen genutzt.

Biogascenter

Fiir dicht besiedelte Regionen wie die informellen Siedlungen beispielsweise das Kibera Slum
in Nairobi wurden zentrale Sanitirlosungen mit anaerober Stabilisierung unter
Biogasproduktion fiir Schwarzwasser, die s. g. Biogascenter, erbaut. In Kibera besteht Mangel
in allen Bereichen. Im Bereich der Infrastruktur sind dieses die Wasserversorgung,
Sanitdreinrichtungen und Abwasserentsorgung, Miillentsorgung, Stralen und Fuflwege,

Regenwasserentwésserung oder auch fehlende Elektrizitit.

Die Biogascenter bestehen aus mehreren Toiletten und Duschen, getrennt nach ménnlich und
weiblich. Im Mittel wird die gemeinschaftliche Sanitdranlage von 500 Einwohnern genutzt.
Diese haben etwa 0,02 Euro fiir einen Toilettengang oder 1 Euro pro Monat je Familie fiir die

Nutzung zu zahlen. Ziele dieser Biogascenter sind:

e die Verbesserung der hygienischen Bedingungen,

e Verbesserung der Wasser- und des Sanitédrsystems,

e Reduzierung der Kosten im Wasser- und Sanitérbereich,
e Bereitstellung von Arbeitspldtzen und

e Bewusstseinsforderung im Bereich der nachhaltigen Sanitdrsysteme.

Durch Einbeziehung der spéteren Nutzer als Entscheidungstriager in die Planung, Bau und
Betrieb konnten Kosten gering gehalten werden, der genaue Bedarf kann festgestellt werden
und die Nutzer erfahren eine Sensibilisierung im Umgang mit Abfall- und Abwasser. Zudem

fordern sie das Verantwortungsbewusstsein in Bezug auf das Biogascenter.
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Bild 37: Biogascenter Bild 38: Biogasdome des Biogascenter im Bau

Das Biogascenter wird als Nasssystem betrieben. Schwarzwasser gelangt in einen Dome mit
einem Volumen von 18 m?, wo es unter Biogasproduktion anaerob stabilisiert wird. Biogas
wird in einen konventionellen Gaskocher geleitet, um Duschwasser zu erwiarmen. Grauwasser
der Duschen wird unbehandelt und unkontrolliert aus dem Gebdude geleitet. Der fliissige
Uberstand des Faulschlammes wird ebenfalls unbehandelt nahe des Gebiudes versickert.
Aufgrund der fehlenden Infrastruktur im Bereich des Straenwesens und der weiten
Entfernungen der Biogascenter zu moglichen Wegen sind Entleerungen und Abtransport des
Faulschlammes, des Faulschlammwassers und des Grauwassers durch Tanklastwagen nicht

moglich.

Komposttoilette ohne Urinabtrennung und Grauwasserfiltration

Auf der Chumbe-Insel, einem Naturreservat, bekannt fiir nachhaltige Bewirtschaftung und
Schutz der naheliegenden Korallenriffe, wurden Bungalows mit Komposttoiletten
ausgestattet. Fikalien werden mit Strukturmaterialien wie trockenen Bléttern aber auch mit
Zusatz von Humus bedeckt. Die Kompostkammern werden in regelméfBigen Absténden von 2
Wochen entleert und nahe des Waldes gemeinsam mit Kiichenabfillen einer

Nachkompostierung unterzogen.

Grauwasser aus der Kiiche wird zundchst das Fett {liber einem Fettfang entzogen,
zwischengespeichert und im Wechsel auf einen zweibeetigen Sandfilter geleitet. Stichproben
haben gezeigt, dass 95 % des Gesamt-CSB durch den Sandfilter eliminiert werden konnen.
Dieser besteht aus reinem Korallensand und damit zum gréBten Teil aus Calciumcarbonat, so
dass aufgrund des pH-Wertes von 4,7 beim Passieren des Sandfilters Calciumcarbonat
abgebaut wird und sich der pH-Wert im Ablauf im neutralen Bereich befindet. Grauwasser

aus den Duschen wird naheliegend an den Gebauden {iber eine Kiesfilter versickert.

Der reibungsfreie sichere Betrieb der Behandlungsanlagen auf Chumbe-Island wird durch
ausreichend Arbeitskrifte gewihrleistet, die speziell fiir den Betrieb und die Wartung der
Kompostanlagen und Filtersysteme angestellt wurden, um den nachhaltigen Betrieb zu

gewahrleisten.
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Abwasser- und Abfallentsorgung

Die Abfallentsorgung in den untersuchten Haushalten ist typisch fiir Tansania und Kenia
(ausgenommen der Abfallentsorgung von Chumbe-Island). Eine Abfallentsorgung wie sie aus
Deutschland bekannt ist, gibt es nicht. Nahezu 44 % der Haushalte entsorgen ihren gesamten
Miill illegal in einer Grube oder verbrennen ihn. Bei 21 % der Haushalte wird der Abfall von
einer Miillentsorgung abgeholt. 35 % konnen die biologischen Abfille in der Landwirtschaft
als Kompost nutzen oder verfiittern sie an ihre Tiere.

Trotz des groBen Wassermangels wird auch Grauwasser kaum einer Wiederverwertung
unterzogen. 80 % der befragten Haushalte versickern ihr Grauwasser gemeinsam mit Urin
naheliegend am Haus oder in einer Pit-Latrine. Bei 4 % der Systeme wird Grauwasser in
Klargruben geleitet. Fiir 8 % dient Grauwasser als Wasser fiir Bewédsserung und weitere 8 %

behandeln das Grauwasser bevor es abgeleitet wird.

5.1.2.3 Zusammenfassung der Rahmenbedingungen fiir Tansania und Kenia

Als nachhaltige Sanitdrversorgung gelten die 2 UDDT-Anlagen in Mumias. Sie erfiillen das
Hauptziel der Sanitirversorgung - Schutz und die Forderung menschlicher Gesundheit durch
Sicherstellen einer sauberen Umwelt. Zudem sind sie finanziell tragbar, sozial akzeptiert,
technisch und institutionell angepasst und sie tragen zur Schonung der Umwelt und der

Ressourcen bei.

Das zeigt die ordnungsgemifBe Nutzung der Anlagen. Es erfolgt eine KreislaufschlieBung der
Néhrstoffe durch Produktion von Humus aus Fékalien und durch Nutzung von gelagertem
Urin als Diingemittel bei der Pflanzenproduktion. Zudem werden Schiiler in diesem
Sanitdrprojekt einbezogen, so dass eine Sensibilisierung im Umgang mit natiirlichen

Ressourcen erreicht wird.

Aufgrund dessen werden die Anlagen in Mumias als Vergleichssystem zur Priifung anhand
der Nutzwertmethode und den entwickelten Indikatoren herangezogen. Dazu sind in der

nachfolgenden Tabelle 20 die Rahmenbedingungen von Mumias zusammengestellt.
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Tabelle 20: Ubersicht iiber die Rahmenbedingungen in Mumias

Rah.men- Beschreibung Abgeleitete Kriterien
bedingung
54 % der Bevolkerung arbeiten im  geringe Kosten im Bau, Betrieb und
landwirtschaftlichen Sektor Wartung
Einkommen . bedingt Finanzierung von Bau und
90 % leben unter der nationalen Umbau der Behandlungssystemen;
Armutsgrenze hohen Anteil Eigenleistung in Form
von Arbeitskraft erforderlich
begrenzte Wasserverfiigbarkeit Systeme mit geringem bis keinen
Wasserverbrauch
generell unzureichende
Abwasserentsorgung
Sanitdrsystem vorrangig Stoffstrome: Fikalien, Grauwasser,
Trockensysteme i.d. R Latrinen organisches Material, Restmiill incl.
Infrastruktur kaum Wiederverwendung von Plastik
Abwasser bzw. dessen Produkten
unzureichende Miillentsorgung
Schulische Grundkenntnisse
Schulpflicht fiir Kinder; vorhanden;
Alphabetisierungsrate von 85,1 %  Einfache, verstéindliche Systeme bei
Bau, Betrieb und Wartung
Hoher Stellenwert und damit Potenzial zur Wiederverwendung
Landwirischafi Haupteinkommensquelle der Nihrstoffe und des Wassers
andwirtscha
Verwendung von Rinderdung in der vorhanden
Landwirtschaft; hohe Stabilisierung erforderlich
durchschnittliche Hochsttemperatur Gute biologische Umsetzungen
von 28 °C im gesamten Jahr moglich
Ausbringung des Diingers vor
Klima ' Beginn der Regenzeit
Feuchtsavanne, sommerliche Schutz des Systems vor hohen
Niederschléige, ca. 10001 mm/Jahr Wassemengen, Verhinderung von
Ausschwemmung der Biomasse aus
dem System
geringe Siedlungsdichte Ausreichend Platz
Lage landwirtschaftlicher Felder, Kurze Trgnsportwege, Vqlumen—
Siedlungsstruktur | girekt am Haus und Gewichtsreduktion nicht

Bevolkerungswachstum 2,5 %

zwingend notig

Moglichkeit zur Erweiterung der
Anlage muss gegeben werden

! http://www.wetterkontor.de (14.03.2013)

101



Kapitel 5

Werden die Rahmenbedingungen von Mumias, mit denen von Pucanganom, Indonesien
verglichen, ist festzustellen, dass die Abwasserbehandlungssysteme dhnliche Kriterien zu
erfillen haben. Besonders sind hier als Kriterien Geringer Wasserverbrauch und
Kostengtinstige Systeme im Lowtech und Lowcost Bereich zu nennen.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die Gewichtung der Indikatoren bezogen auf
Mumias vergleichbar mit der Gewichtung von Pucanganom sein wird, da wie bereits genannt,
der Kostenfaktor eine wesentliche Rolle zur Erfiillung der Akzeptanz ist.

Es wird angenommen, dass die Schule neben dem landwirtschaftlichen Betrieb, den sie bisher
durchfiihrt haben, eine kleine Viehwirtschaft betrieben wird. So kann die gesamte
Alternativliste aus Kapitel 5.2 auf die untersuchte Region in Mumias angewendet werden und
die Systematik bleibt insgesamt vergleichbar.

5.2 Entwicklung der Alternativliste anhand der Rahmenbedingungen im
Untersuchungsgebiet Gunung Kidul

In Kapitel 3.1.2 wurde eine Ubersicht der Stoffstrome aus dem Haushalt sowie deren
Behandlungsmdoglichkeiten auf Basis von Lowtech- und Lowcost-Systemen vorgestellt.
Bild 11 zeigt die Ubersicht {iber die genannten Verfahren. In den zu entwickelnden

Losungsvorschlagen werden die nachfolgenden Stoffstrome betrachtet:

e Urin, o Braunwasser,

e Gelbwasser, e Schwarzwasser,

e Fizes, e (Grauwasser,

e Fékalien e organische Materialien

Fiir die Behandlung bzw. Entsorgung der restlichen Abfall- und Wertstoffe wie Plastik sind
gesonderte Konzepte und Verfahren notwendig und werden daher an dieser Stelle nicht
beriicksichtigt. Regenwasser bzw. Oberflichenabfluss sowie Aufbereitung von Trinkwasser
ist ebenfalls unabhéngig von den genannten Stoffstromen zu sehen, da auch sie gesonderte
Behandlungsverfahren bendtigen.

Ein wichtiger Stoffstrom fiir die Abwasserreinigungskonzeptionen ist das Organische
Material, welches sich aus organischen Materialien aus Haushalt, Hausgarten,
Landwirtschaft, dem so genannten Biomiill, und vor allem aus tierischen Ausscheidungen
zusammensetzt. Im Vordergrund steht hier der Rinderdung, der deshalb stellvertretend fiir

tierische Ausscheidungen genannt wird.

Die empfohlenen Alternativen sind das Ergebnis aus der Analyse der Ortlichen
Rahmenbedingung, der vorhandenen Stoffstrome sowie bekannten Abwasserableitungs- und —
behandlungssystemen im Lowtech- und Lowcost-Bereich, wobei die KreislaufschlieBung des
Wassers und der Nahrstoffe zu beachten ist. Die Alternativen unterscheiden sich in erster
Linie nach Stoffstromen. Im Weiteren stehen die Behandlungsverfahren im Vordergrund,

wonach sich das System in das Einzugsgebiet wie zentral, semizentral und dezentral
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unterscheiden ldsst. Teilweise werden in den Alternativen gleiche Behandlungsmodule
verwendet. Der Biogasreaktor findet beispielsweise in mehreren Alternativen Anwendung.
Diese sind grundsétzlich gleich in Bau, Betrieb und Wartung, unterscheiden sich lediglich in

der AusbaugroBBe und teilweise in den zu behandelnden Stoffstromen.

Tabelle 21: Ubersicht zur Entwicklung der Alternativen und deren Bezeichnung

Alternative| Synonym Behandelte Stoffstrome

1 bis 4 Schwarzwassersystem | Schwarzwasser, Grauwasser, organisches Material

) Braunwasser, Urin bzw. Gelbwasser, Grauwasser,
5 bis 7 Braunwassersystem . .
organisches Material

Urin, Féazes, Grauwasser, organisches Material
8 Trockensystem o
Wasser aus Analreinigung

5.2.1 Schwarzwassersystem — Alternativen 1 bis 4

Fir die Schwarzwasserbehandlung sind in Bild 39 verschiedene Verfahrenskombinationen
zusammengefasst. Daraus lassen sich vier sinnvolle Konzeptionen ableiten, diese sind unter
Alternative 1 bis Alternative 4 genauer beschrieben. Verfahrenskombinationen mit
gestrichelten Verbindungen werden in die Konzeptionen nicht aufgenommen. Grauwasser
beispielsweise kann zwar grundsitzlich in die Klirgrube geleitet werden, zieht aber eine
VergroBerung der Kldrgrube bei gleichbleibender Aufenthaltszeit mit sich. Zudem erfolgt eine
Trennung der festen von der fliissigen Phase, bei der die fliissige Phase im Sandfilter
behandelt wird, so dass ein direktes Zuleiten von Grauwasser zum Sandfilter bzw. zum
Vorlagebehilter giinstiger ist. Ahnliche Wirkung hat das Einleiten von Faulschlamm in den
Biogasreaktor. Mit Einleitung von Faulschlamm in den Biogasreaktor wird ein groferes
Reaktorvolumen erforderlich. Der Biogasertrag verringert sich bei gleichbleibender
Aufenthaltszeit, da Kohlenstoffverbindungen aufgrund von Durchschnittstemperaturen bereits
in der Klirgrube abgebaut werden. Aus diesem Grund findet auch diese
Verfahrenskombination in den Konzeptionen keine Anwendung. Zudem ist eine Co-
Kompostierung von Schwarzwasser und auch Braunwasser (siche Kapitel 5.2.2) unter den
gegebenen Bedingungen nicht sinnvoll, da eine Entwisserungseinheit fiir Braunwasser
zusitzliche Kosten in Bau, Betrieb und Wartung bedeuten bzw. durch Phasentrennung tiber

Sedimentation in der festen Phase der Wasseranteil zu hoch fiir eine Kompostierung ist.
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S > Rinderdung Biomdill

Klargrube

_____________________ ii

Faulschlammwasser Faulschlamm

|

I

|

|
_________________________________________ 1—-—F-—————d————————

v vy w-r v v
Sandfiltration®——— Biogasreaktor Trock- Kompostier-
nung ung
v
Trockenbeet Trockenbeet
Brauchwasser Getrockneter stabilisierter Trockener Humus
Faulschlamm Rinderdung

Sinnvolle Verfahrenskombinationen
------ Weniger sinnvolle Verfahrenskombinationen

Semizentrale Systeme werden an dieser Stellen den dezentralen Systemen vorgezogen. Da eine Bewertung
aller Verfahrenskombinationen zu umfangreich wird, ist eine weitere Eingrenzung erforderlich.

Grauwasser wird grundsatzlich dezentral behandelt, so dass Brauchwasser fiir die Haushalte sofort zur
Verfligung steht. Ist eine Semizentrale Sandfiltration fir die Faulschlammwasserbehandlung vorgesehen, ist
Grauwasser gemeinsam mit Faulschlammwasser zu behandeln.

Bild 39: Verfahrenskombination zur Erstellung der Schwarzwasserkonzeptionen
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Alternative 1: DEWATS — zentral

Die Alternative 1 (Tabelle 22 und Bild 40) sieht eine gemeinsame Schwarzwasser- und
Grauwasserbehandlung in einem zentralen System vor. Als Verfahren wird das DEWATS-
System (sieche Kapitel 3.1.3.2) gewdhlt, mit den Modulen 2-Kammer Absetzbecken,
Anaerobic Baffled Reactor und Anaerobfilter sowie einem Kiesfilter. Ein weiteres Modul ist
der Biogasreaktor (siche Kapitel 3.1.3.3), bei dem organisches Material als Co-Vergérung
anaerob unter Produktion von Biogas stabilisiert wird. Der Faulschlamm des Biogasreaktors
wird einem Schlammbett zugefiihrt, wo dieser bis zur Verwertung auf den
landwirtschaftlichen Fldachen trocknen kann. Im Gegensatz zur Schwarzwasserbehandlung ist
vorgesehen, dass die Behandlung der organischen Materialien als dezentrales System
ausgefiihrt wird.

Tabelle 22: Ubersicht Alternative 1

Stoffstrom Behandlungsmodul Produkt Struktur
Grauwasser Faulschlamm |
DEWATS Zentral
Schwarzwasser Faulschlammwasser
. . . Biogas,
Organisches Material — |Biogasreaktor Dezentral
Faulschlamm, getrocknet
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Alternative 2:

Die Alternative 2 (Tabelle 23 und Bild 41) sieht eine semizentrale anaerobe Stabilisierung
von Schwarzwasser, gemeinsam mit den organischen Materialien, in einem Biogasreaktor
vor, so dass hier als Produkte Biogas und Faulschlamm entstehen. Grauwasser wird getrennt
behandelt, da es im Vergleich zum Schwarzwasser und in Bezug auf den Volumenstrom einen
geringeren Feststoffanteil und damit einen geringeren Verschmutzungsgrad aufweist. Es wird

am Haus dezentral aerob in einem Sandfilter behandelt.

Tabelle 23: Ubersicht Alternative 2

Stoffstrom Behandlungsmodul Produkt Struktur
Schwarzwasser ) IFaulschlamm, getrocknetl )

] ) Biogasreaktor . Semizentral
Organisches Material Biogas
Grauwasser Sandfiltration Brauchwasser Dezentral
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Alternative 3:

Alternative 3 (Tabelle 24 und Bild 42) stellt die klassische indonesische Behandlung des
Schwarzwasserstroms dar. Schwarzwasser wird separat von Grauwasser in eine semizentrale
Klargrube geleitet. Dort finden eine anaerobe Stabilisierung sowie eine Separation der
feststoffreichen und feststoffarmen Phase statt. Die feststoffreiche Phase wird nach anaerober
Stabilisierung auf ein Trockenbeet gebracht. Die feststoffarme Phase wird gemeinsam mit
Grauwasser in einem semizentralen aeroben Sandfilter behandelt. Organische Materialien
werden in einem semizentralen Biogasreaktor unter Produktion von Biogas anaerob
stabilisiert.

Tabelle 24: Ubersicht Alternative 3

Stoffstrom Behandlungsmodul Produkt Struktur
Faulschlamm,

Schwarzwasser Klargrube getrocknet Semizentral
Faulschlammwasser

Grauwasser/

Faulschlammwasser aus  |Sandfiltration Brauchwasser Semizentral

Schwarzwasserbehandlung
Biogas
Organisches Material Biogasreaktor Faulschlamm, Semizentral

getrocknet

Anmerkung: Um Grauwasser gemeinsam mit Faulschlammwasser behandeln zu konnen, muss die

Grauwasserbehandlung ebenso semizentral sein.
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Alternative 4:

Die Alternative 4 (Tabelle 25 und Bild 43) ist vergleichbar mit Alternative 3. Sie

unterscheiden sich in der Behandlung der organischen Materialien. Biomiill wird am Haus

dezentral kompostiert. Rinderdung wird nach Trocknung vor der Aussaat direkt auf das Feld

gebracht.

Tabelle 25: Ubersicht Alternative 4

Stoffstrom Behandlungsmodul Produkt Struktur
. Faulschlamm, getrocknet .
Schwarzwasser Klérgrube Semizentral
Faulschlammwasser

Grauwasser/
Faulschlammwasser aus  |Sandfiltration Brauchwasser Semizentral
Schwarzwasserbehandlung
Biomiill Kompostierung Humus

) . Dezentral
Rinderdung Trocknung Rinderdung, getrocknet
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5.2.2 Braunwassersystem — Alternativen 5 bis 7

Die nachfolgende Braunwasserkonzeption (Bild 44) dhnelt grundsitzlich der Schwarzwasser-
konzeption. Hier ist der bedeutende Unterschied in der getrennten Ableitung und Behandlung
des Urins zu sehen. Gelbwasser findet keine Beriicksichtigung, da zur Behandlung des Urins
in allen Alternativen mit getrennter Ableitung von Urin nur der Lagerungsprozess als
Behandlung vorgesehen ist. Da eine gute Hygienisierung von Urin nur erreicht werden kann,

wenn Urin nicht mit Wasser verdiinnt wird.

Stoffstrom Urin Grauwasser Braunwasser Organisches Material
| | |
l Rinderdung Biomill
Behandlung 1 Lagerung Klargrube
Zwischen- Faulschlamm- Faulschlamm
produkt wasser
v ‘ v v v v
Behandlung 2 Sandfiltration <— Biogasreaktor Trock- Kompostier-
l nung ung
Trockenbeet Trockenbeet
T Ty Ty T i """""" l‘ """""""""""

Produkte Diinge- Brauch- Getrockneter stabilisierter Trockener Humus
mittel wasser Faulschlamm Rinderdung

Bild 44: Verfahrenskombination zur Braunwasserkonzeption

Alternative 5:

Alternative 5 ist vergleichbar mit Alternative 2 (Tabelle 26 und Bild 45). Der Unterschied
besteht darin, dass Urin dezentral separiert, abgeleitet und behandelt wird. Braunwasser wird
semizentral im Biogasreaktor gemeinsam mit organischen Materialien anaerob stabilisiert.

Grauwasser wird dezentral einer aeroben Sandfiltration zugefiihrt.

Tabelle 26: Ubersicht Alternative 5

Stoffstrom Behandlungsmodul Produkt Struktur
Urin Lagerung 'Dﬁngemittel Dezentral
Braunwasser . Faulschlamm, getrocknet )

] ) Biogasreaktor . Semizentral
Organisches Material Biogas
Grauwasser Sandfiltration Brauchwasser Dezentral
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Alternative 6

Alternative 6 gleicht Alternative 3 (Tabelle 27 und Bild 46). Auch hier unterscheidet sich die
Konzeption in der getrennten dezentralen Ableitung und Behandlung von Urin. Braunwasser,
Grauwasser und organisches Material werden semizentral behandelt, wobei Braunwasser in
eine Klirgrube, Grauwasser in eine Sandfiltration und organisches Material in einen
Biogasreaktor geleitet werden.

Tabelle 27: Ubersicht Alternative 6

Stoffstrom Behandlungsmodul Produkt Struktur

Urin Lagerung 'Dﬁngemittel Dezentral
Faulschlamm,

Braunwasser Klargrube getrocknet Semizentral
Faulschlammwasser

Grauwasser/

Faulschlammwasser aus  |Sandfiltration Brauchwasser Semizentral

Schwarzwasserbehandlung

Biogas
Organisches Material Biogasreaktor Faulschlamm, Semizentral

getrocknet
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Alternative 7:

Alternative 7 (Tabelle 28 und Bild 47) dhnelt Alternative 4. Auch hier mit dem Unterschied,
dass Urin von Braunwasser dezentral separiert, abgeleitet und behandelt wird. Braunwasser
wird semizentral in einer Kldrgrube und Grauwasser ebenfalls semizentral mittels
Sandfiltration behandelt. Biomiill wird dezentral kompostiert und Rinderdung wird dezentral

getrocknet.

Tabelle 28: Ubersicht Alternative 7

Stoffstrom Behandlungsmodul Produkt Struktur

Urin Lagerung 'Dﬁngemittel Dezentral
Faulschlamm,

Braunwasser Klargrube getrocknet Semizentral
Faulschlammwasser

Grauwasser/

Faulschlammwasser aus  |Sandfiltration Brauchwasser Semizentral

Schwarzwasserbehandlung

Biomiill Kompostierung Humus

Rinderdung Trocknung Rinderdung, getrocknet Dezentral
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5.2.3 Trockensystem — Alternative 8

Fir die Trockensystem-Konzeption (Bild 48) wird nachfolgend nur eine Mdglichkeit der
Stoffstrombehandlung vorgestellt. Diese ist in Tabelle 29 und Bild 49 dargestellt. Die

Alternative 8 ist insgesamt ein dezentrales System. Es wird ohne Verwendung von

Spiilwasser betrieben und wird daher als Trockensystem bezeichnet.

Lagerung Sandfiltration Lagerung

Co-Kompostierung Trocknung
B 2R vy TN l """"""""" l """"
Dungemittel Brauchwasser Humus Getrocknerter
Rinderdung

Bild 48: Ubersicht zum Trockensystem

Urin und Fézes werden separiert und getrennt abgeleitet und behandelt. Wobei Urin, wie in
den Alternativen zuvor, bis zur Stabilisierung und zur Diingezeit gelagert wird. Fiazes und
Biomiill werden bei einer Co-Kompostierung aerob stabilisiert. Wasser zur Analreinigung
wird nicht mit Urin oder Fizes abgeleitet, es wird separiert und der Grauwasserbehandlung
zugeleitet, und gemeinsam mit Grauwasser mittels Sandfiltration behandelt. Rinderdung wird
entsprechend der konventionellen indonesischen Weise getrocknet und zur Diingezeit auf die
Ackerfldachen gebracht.

Tabelle 29: Ubersicht Alternative 8

Stoffstrom Behandlungsmodul Produkt Struktur
. Lagerung . .

Urin Diingemittel

. Lagerung/ Dezentral
Fdzes . Humus

Nachkompostierung
Grauwasser Sandfiltration Brauchwasser Dezentral
Biomiill/gelagerte Fizes Kompostierung Humus
. Dezentral

Rinderdung Trocknung Rinderdung, getrocknet
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5.3 Entwicklung der Zielkriterien und Indikatoren anhand der
Rahmenbedingungen der Region Gunung Kidul

5.3.1 Ableitung der Zielkriterien und Indikatoren unter Beachtung der
Nachhaltigkeitskriterien

Basierend auf den flinf Nachhaltigkeitskriterien fiir eine nachhaltige Sanitirversorgung und
den Rahmenbedingungen vor Ort werden zundchst die Zielkriterien, die das
Behandlungssystem zu erfiillen hat, aufgestellt. Aus den Zielkriterien werden die wichtigsten
Indikatoren abgeleitet. Es wurde beriicksichtigt, dass die Zielkriterien teilweise durch mehrere
Nachhaltigkeitskriterien beschrieben werden konnen. Beispielsweise wird das Zielkriterium
Geringer Energieverbrauch durch die Nachhaltigkeitskriterien Umwelt und natiirliche
Ressource sowie Finanzielle und okonomische Kriterien gleichermallen erfasst. Eine
Ubersicht iiber die Nachhaltigkeitskriterien, Zielkriterien und Indikatoren ist in Tabelle 30
dargestellt. Zielkriterien, die aus den Nachhaltigkeitskriterien abgeleitet wurden, werden mit
++" angezeigt. Das Zeichen '+’ verdeutlicht weitere Zuordnungen der Zielkriterien zu den
Nachhaltigkeitskriterien, welche aber eher indirekt mit der Erfiillung der Nachhaltigkeits-
kriterien in Zusammenhang stehen. Sie haben daher bei der Indikatorentwicklung indirekten
Zugang, fiir deren Erfiillung wurde bereits ein Indikator formuliert. Nach Meyer (2004) ist
darauf zu achten, dass insbesondere bei der Entwicklung der Indikatoren eine Dopplung der

Indikatoren bzw. eine Erfiillung der Zielkriterien durch mehrere Indikatoren zu vermeiden ist.

Nachhaltigkeitskriterium: Gesundheit und Hygiene

Aus dem Nachhaltigkeitskritertum Gesundheit und Hygiene wird das Zielkriterium
Vermeidung Kontakt mit Krankheitserregern und Risikostoffen abgeleitet, woraus sich im
Weiteren das Zielkriterium Hohe Reinigungsleistung ableiten ldsst. Mit dem Zielkriterium
Geringe akustische, visuelle und olfaktorische Beeintrdchtigung soll erreicht werden, dass das
System insbesondere unangenehme Geriiche sowie visuelle und akustisch nicht auffallen soll.
Geruchsentwicklung steht in engem Zusammenhang mit der Reinigungsleistung. Bei sicherem
Betrieb und damit guter Reinigungsleistung treten keine Geriliche auf. Daher werden aus den
drei Zielkriterien die Indikatoren Reinigungsleistung und Wahrnehmung abgeleitet.

Nachhaltigkeitskriterium: Umwelt und natiirliche Ressourcen

Zur Schonung der Umwelt und aufgrund der vorherrschenden Rahmenbedingung, wie z.B.
geringes Einkommen, ist die Anforderung und damit ein Zielkriterium an die Technologie,
dass sie moglichst ohne Energie zu betreiben ist. Gleiches gilt fiir die Nutzung lokaler
Ressourcen. Ziel ist, dass kein zusdtzlicher Wasserverbrauch zum Betrieb benétigt und der
Wasser- und Nihrstoffkreislauf geschlossen wird. Indirekt beschreibt das Zielkriterium
Kreislaufschliefung das Nachhaltigkeitskriterium Gesundheit und Hygiene. Der Wasser- und
auch Nahrstoffkreislauf kann nur geschlossen werden, wenn eine entsprechende

Reinigungsleistung vorliegt. Zudem impliziert eine hohe Reinigungsleistung eine gefahrlosere
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Wiederverwendung oder sichere Entsorgung der Produkte und damit den Schutz des
Menschen vor Krankheitserregern. Ahnlicher Zusammenhang gilt fiir das Zielkriterium
Mehrwert fiir die Landwirtschaft. Dieses Zielkriterium kann nur erfiillt werden, wenn eine
entsprechende Reinigungsleistung vorliegt, und kann auch nur dann das Nachhaltigkeits-

kriterium Finanzielle und okonomische Kriterien erfillen.

Fiir einen sicheren und nachhaltigen Betrieb ist eine weitere Anforderung an die Technologie,
dass sie unabhingig hinsichtlich natiirlicher Standortfaktoren wie Temperatur,
Bodenbeschaffenheit und Gefille ist. Im Gegensatz dazu sind diese natiirlichen
Gegebenheiten zu nutzen, um beispielsweise Ressourcen wie Energie zu schonen, indem
vorhandenes Gefille zum Betrieb genutzt wird. Aus dem Nachhaltigkeitskriterium Umwelt
und natiirliche Ressourcen werden daher die Indikatoren Energieverbrauch,
Standortfaktoren und Ressourcen abgeleitet. Der Indikator Standortfaktoren beschreibt
gleichermallen das Zielkriterium Unabhdngigkeit des Systems hinsichtlich natiirlicher
Standortfaktoren bei gleichzeitiger Nutzung natiirlicher Standortfaktoren, wenn sie von

Vorteil flir das System sind.

Nachhaltigkeitskriterium: Technologie und Betrieb

Das Nachhaltigkeitskriterium Technologie und Betrieb beschreibt Zielkriterien, die sich vor
dem Hintergrund der gegebenen Randbedingungen einen sicheren Betrieb stellen. Dazu
gehoren das Zielkriterium Flexibilitit gegeniiber Verdnderungen wie Wasserverbrauch und —
bedarf, Uberschwemmung sowie soziodkonomischen und demographischen Wandel. Damit
wird umschrieben, dass sich die Anforderungen an das System verdndern kénnen und das
System bis zu einen gewissen Grad robust dagegen ist. Zum einen generell durch
Verdnderung der Abwassermengen, die beispielsweise mit Zunahme des Wasserverbrauches
steigen konnen. In Gunung Kidul ist das Wasserangebot gleich dem Wasserverbrauch. Steigt
das Wasserangebot iiber den Wasserbedarf, ist davon auszugehen, dass sich ein
entsprechender Wohlstand entwickelt. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei einer
groBeren Wasserverfiigbarkeit groBere  Wassermengen in der Toilette und zur
Koérperreinigung verwendet oder Hausgéirten eher mit Leitungswasser als mit Brauchwasser
bewdssert werden. Vor dem Hintergrund der jetzigen Situation und dem jetzigen
Abwasseranfall sind Kurze Leitungswege, Kurze Transportwege, Einfache Bauweise und
Kurze Bauzeit, Einfache bis keine technischen Gerdte, Geringer Wartungsaufwand, Einfacher
Betrieb und Geringer Platzbedarf Zielkriterien, die, neben der technologischen Anforderung
an das System, die Nachhaltigkeitskriterien Finanzielle und okonomische Kriterien sowie
Soziokulturelle und institutionelle Kriterien beschreiben. Zudem stehen sie im
Zusammenhang mit der Erfiillung der Zielkriterien Geringe Kosten und Bildungsniveau. Sind
Systeme teuer, werden sie nicht gebaut, fehlt die entsprechende Bildung kénnen sie nicht
betrieben und gewartet werden. Zusammengefasst werden daraus die Indikatoren Flexibilit:it

und Komplexitit abgeleitet. Wobei Komplexitdt alle Unterindikatoren zu Bau, Betrieb und
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Wartung sowie Leitungsldnge und Platzbedarf abbildet und Flexibilitit die Verdnderung der
bisher bestehenden Randbedingungen beschreibt.

Nachhaltigkeitskriterium: Finanzielle und 6konomische Kriterien

Wie bereits genannt wird das Nachhaltigkeitskriterium Finanzielle und okonomische Kriterien
teilweise durch vorangehende Zielkriterien abgedeckt. Die Einfache Bauweise, Betrieb und
Wartung sind ebenfalls vor dem Hintergrund Geringe Kosten ein wichtiges Zielkriterium. Die
Produktion von erneuerbarer Energien sowie die Wiederverwertung von Produkten
umschreibt neben dem Nachhaltigkeitskriterium Umwelt und natiirliche Ressourcen das
Nachhaltigkeitskriterium Finanzielle und 6konomische Kriterien, da hier beispielsweise durch
Verwendung der Produkte der Abwasserbehandlung in der Landwirtschaft mineralischer
Diinger reduziert oder mit der Nutzung von Biogas zum Kochen oder auch zum Verkauf,
Kosten bzw. Arbeitskraft fiir Feuerholz gespart werden kénnen. Zudem kann der Uberschuss
insbesondere an Biogas in Generatoren geleitet und zur Stromerzeugung genutzt werden.
Wichtige Indikatoren fiir die genannten Zielkriterien sind daher Kosten und Produktivitiit.
Der Indikator Kosten bestimmt alle Kosten, die mit dem System in Zusammenhang stehen,
Produktivitdt steht im Gegensatz dazu fiir den Gewinn der mit dem System zu erreichen ist.
Das kann in Form direkter finanzieller Mittel aber auch indirekt durch Einsparung von

beispielsweise Diinger sein.

Nachhaltigkeitskriterium: Soziokulturelle und institutionelle Kriterien

Die Hohe Akzeptanz gegeniiber einem System ist eines der wichtigsten Zielkriterien, sie lasst
sich aus den vier o.g. Nachhaltigkeitskriterien ebenso ableiten und bildet so eine wichtige
Basis zur Erfiillung aller Zielkriterien. Eine wichtige Grundlage fiir die Akzeptanz bilden
Rahmenbedingungen wie das Bildungsniveau sowie der Einfluss von Nachbarschaften und
der hoheren Dorfebene. Daher ist ein weiteres Zielkriterium die Unabhdngigkeit des
Ausbildungsniveaus der Bevolkerung sowie Geringe Verantwortlichkeiten der Nutzer
gegeniiber dem System, um einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten. Fiir die Akzeptanz wird
kein extra Indikator gebildet, da das Zielkriterium Akzeptanz durch Erfiillung aller Indikatoren
und damit aller Zielkriterien erfiillt ist. Sie steht in engem Zusammenhang mit allen
Zielkriterien und kann daher als leitendes Zielkriterium bezeichnet werden. Zur Erfiillung des
Nachhaltigkeitskriteriums Soziokulturelle und institutionelle Kriterien werden daher die
Indikatoren Bildung und Verantwortlichkeit gebildet.
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Tabelle 30: Entwicklung der Indikatoren auf Basis der Nachhaltigkeitskriterien und Zielkriterien

NACHHALTIGKEITSKRITERIEN
ZIELKRITERIEN Gesundheit Umwelt und Technolosie Finanzielle und Soziokulturelle,
und Hvsiene natiirliche und Be tri% b okonomische | und institutio-
e Ressourcen Kriterien nelle Kriterien
Vermeidung Kontakt mit
Krankheitserregern, ++
Risikostoffen
Hohe Reinigungsleistung ++ +
Geringe akustische,
visuelle, olfaktorische ++ +
Beeintrichtigung
Geringer bis kein
Energieverbrauch ++ +
Kurze Transportwege ++
Nutz.en natiirlicher, lokal ++ +
verfiigbarer Ressourcen
Kein zusdtzlicher
Wasserverbrauch A +
Kreislaufschliefung:
Wasser und Ndhrstoffe ++ +
Unabhdngigkeit gegen-
tiber natiirlicher ++ +
Standortfaktoren
Nutzung natiirlicher
Gegebenheiten A + +
Kurze Leitungswege ++ + +
Geringer Platzbedarf ++ + +
Flexf'bilitiit gegentiber 4+ +
Verdnderungen
Einfache, kurze Bauweise ++ + +
Einfache bis keine
technologischen Gerdte t+ + +
Geringer
Wartungsaufwand ++ + +
Einfacher Betrieb + ++ + +
Mehrwert fiir die
Landwirtschaft + ++
grodu{mon erneuerbarer + ++
nergie
Geringe Kosten bei Bau,
Betrieb und Wartung t+ +
Hohe Akzeptanz ++ ++ ++ ++ ++
Unabhdingigkeit des
Ausbildungsniveaus + ++
Geringe
Verantwortlichkeiten + ++
Reinigungs- Energiever- Flexibilitdit  Kosten Verantwort-
leistung brauch lichkeit
INDIKATOREN  |Wahrneh- Standort- Komplexitdt Produktivitdt Bildung
mung faktoren |
Ressourcen
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5.3.2 Zusammenfassung und Beschreibung der Indikatoren

Wie bereits erwidhnt und in Mayer (2004) gefordert, ist darauf zu achten, dass die Indikatoren
sich inhaltlich nicht doppeln bzw. nicht eng voneinander abhidngen. Daher wurden aus 23

Zielkriterien nur 11 Indikatoren abgeleitet und nachfolgend erldutert.

Reinigungsleistung

Der Indikator Reinigungsleistung steht vor dem Hintergrund der Wiederverwendung und
SchlieBung des Néhrstoff- und Wasserkreislaufes. Mit einer hohen Reinigung der
Abwasserstrome, wird die Gefahr vor Verbreitung von Krankheitserregern sowie die
olfaktorische Beeintrachtigung minimiert. Eine gute Reinigungsleistung kann nur erreicht

werden, wenn ein sicherer Betrieb gewihrleistet ist.

Wahrnehmung
Ein Abwassersystem ist so zu planen und installieren, dass visuell und akustisch sowie

olfaktorisch keine Beeintrdchtigen zu erwarten sind.

Energieverbrauch
Der Indikator Energieverbrauch beschreibt alle Zielkriterien, die wéhrend der Bau-, der
Betriebs und der Wartungsphase Energie benétigen. Diese gehen insbesondere vor dem

Hintergrund der Schonung der Umwelt ein.

Standortfaktoren

In die Bewertung der Standortfaktoren gehen natiirliche Gegebenheiten wie Temperatur,
Gefille sowie Bodenbeschaffenheit ein. Weitere Parameter, die sich aus der Siedlungsstruktur
ergeben sind zudem kurze Leitungswege, zur Vermeidung von Verstopfungen und geringer
Platzbedarf. Einerseits sollte das System mdglichst unabhéngig gegen diese Faktoren sein,
sollte aber auf der anderen Seite diese Faktoren positiv fiir sich nutzen konnen, wie die
Nutzung natiirlichen Gefilles, um das System unter Nutzung der Gravitation zu betreiben und

beispielsweise Pumpen und Energie zu sparen.

Ressourcen

Die Schonung der Umwelt wird mit dem Indikator Ressourcen beschrieben. Dieser beinhaltet
das Ziel, der SchlieBung des Wasser- und Nahrstoffkreislaufes, unter Verwendung des
Produktes aus dem Behandlungssystems in der Landwirtschaft. Zudem beschreibt dieser
Indikator die Nutzung natiirlicher sowie lokal verfligbare Ressourcen insbesondere zum Bau
der Anlage, so dass neben der Schonung der Umwelt Kosten fiir lange Transportwege fiir

Materialien entfallen konnen.

Flexibilitat

Der Indikator Flexibilitit beschreibt wie anpassungsfahig bzw. robust ein System gegeniiber
Verdnderungen wie Wasserverbrauch und —bedarf wund damit Abwasseranfall,
Uberschwemmung, soziodkonomischen und demographischen Verinderungen ist.
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Komplexitat

Mit der Komplexitdt werden alle Zielkriterien erfasst, die sich mit Bau, Betrieb und Wartung
des Systems befassen. Die Komplexitit eines Systems steht in engem Zusammenhang mit den
Kosten, da der Indikator Kosten eine groBe Bedeutung hat, wird dieser getrennt von der

Komplexitit betrachtet, so das hier nur technologische Parameter einflie3en.

Kosten

Wie bereits in der Komplexitdt beschrieben, beinhaltet der Indikator Kosten alles was in
Zusammenhang mit den Kosten fiir Bau, Betrieb und Wartung steht, wobei auch Kosten einen
wichtigen Bestandteil in der Akzeptanz bildet.

Produktivitat
Die Produktivitit beschreibt die Nutzbarkeit der entstehenden Produkte aus der
Stoffstrombehandlung. Diese konnten beispielsweise Brauchwasser, Schlamm oder auch

regenerative Energie aus Biogas sein.

Bildung

Der Indikator Bildung gibt an, welche Bedeutung die Ausbildung und das Systemverstdndnis
der Nutzer und Betreiber hat, um ein System bauen, betreiben und warten zu kdnnen. Zum
Indikator Bildung zdhlen zudem der religiose und der nachbarschaftliche Einfluss, denn
religiose Gegebenheiten, aber auch nachbarschaftliche Belange, konnen sich ggf. auch negativ

auf die Auswahl eines Systems auswirken.

Verantwortlichkeiten

In der Bewertung der Verantwortlichkeiten findet der Anschlussgrad bzw. die Grofe des
Systems Berticksichtigung. Je groBer der Anschlussgrad eines Systems ist bzw. je zentraler
eine Anlage gebaut wird, desto zentraler sind die Verantwortlichkeiten zu verteilen. Fiir ein
zentrales System sind die Verantwortlichkeiten je Haushalt viel geringer zu bewerten, als bei
geringen Anschlussgraden im dezentralen Bereich.

5.4 Gewichtung der Indikatoren fiir die Region Gunung Kidul
Wie in Kapitel 4.1.1 dargelegt besitzen die Indikatoren abhdngig von der gestellten

Fragestellung eine unterschiedliche Wichtigkeit. Die Gewichtung der Indikatoren ist
insbesondere durch die Rahmenbedingungen der zu untersuchenden Region geprigt. Im
nachfolgenden wird daher die Indikatorgewichtung fiir die Region Gunung Sewu am Beispiel
des Dorfes Pucanganom auf Basis der in Kapitel 5.1 dargelegten Rahmenbedingungen
vorgenommen. Durchgefiihrt wird die Gewichtung anhand des paarweisen Vergleichs. Dazu
sind die Indikatoren in einer Matrix (Tabelle 31) aufgefiihrt, wobei die Indikatoren zum einen
in die Spalte und in die Zeile aufgefiihrt werden, so dass jeder Indikator der Spalte Iy mit
jedem Indikator der Zeile I, verglichen werden kann. Ist der Indikator der Spalte wichtiger als
der Indikator der Zeile, wird die Bewertung von 1 vergeben. Sind beide Indikatoren gleich
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wichtig ist eine Bewertung von 0,5 zu vergeben und ist der Indikator der Spalte weniger
wichtig als der Indikator der Zeile wird eine Bewertung von 0 vergeben. Gleiche Indikatoren
werden nicht miteinander verglichen. Nach Abschluss der Bewertung werden die
Bewertungen aufsummiert und auf 1 normiert und eine Rangliste erstellt. Am Beispiel der
Indikatoren Reinigungsleistung und Kosten wird das Vorgehen beim paarweisen Vergleich,

wie er in Tabelle 31 durchgefiihrt wird, ndher erldutert.

Reinigungsleistung

Insgesamt wird an dieser Stelle der Reinigungsleistung keine hohe Wichtigkeit zugeordnet, da
die Erstellung der Alternativen auf dem Grundsatz der KreislaufschlieBung beruht und daher
grundsétzlich so ausgelegt ist, dass die Produkte in der Landwirtschaft wiederverwertbar sind.
Ein direkter Vergleich der Indikatoren Wahrnehmung, Kosten, Verantwortlichkeiten, Bildung
und Produktivitdt mit der Reinigungsleistung zeigt, dass sie wichtiger fiir die Erfiillung des
Zielkriteriums Akzeptanz sind. Wie beispielsweise in den Rahmenbedingungen genannt, lebt
ein hoher Anteil Bevolkerung in Gunung Kidul unterhalb der nationalen Armutsgrenze.
Aufgrund dessen wird der Indikator Kosten als wichtiger eingeordnet als der Indikator
Reinigungsleistung. Beim paarweisen Vergleich der Reinigungsleistung mit den Indikatoren
Wahrnehmung, Kosten, Verantwortlichkeiten, Bildung und Produktivitit erhélt die
Reinigungsleistung daher eine Bewertung von 0 Punkten. Im Gegensatz dazu erhalten die
Indikatoren Wahrnehmung, Kosten, Verantwortlichkeiten, Bildung und Produktivitit im

Vergleich zur Reinigungsleistung jeweils 1 Punkt.

Indikatoren die sich eher auf den Betrieb des Systems und die Technologie beziehen wie
Energieverbrauch, Komplexitit, Ressourcen und Standortfaktoren werden mit der
Reinigungsleistung gleich gesetzt, da auch sie wie der Indikator Reinigungsleistung im
Zusammenhang mit der Technologie zu sehen sind, und daher in diesem Falle nicht als
wichtiger oder weniger wichtig eingestuft werden. Der Indikator Reinigungsleistung erhalt
aufgrund der gleichen Wichtigkeit zu den Indikatoren Energieverbrauch, Komplexitit,

Ressourcen und Standortfaktoren jeweils 0,5 Punkte.

Der Indikator Flexibilitit wird als weniger wichtig im Vergleich zur Reinigungsleistung
gesehen, da sich die Situation und damit die Rahmenbedingungen vor Ort nicht schnell
verdndern werden, so dass das System nicht zwingend flexibel sein muss. Grundsétzlich ist
eine Verdnderung der Situation vor Ort nur moglich, wenn die Wasserverfiigbarkeit deutlich
erhoht wird. Abwanderungen von jungen Leuten und Fachpersonal konnte so
entgegengewirkt werden, da sich mit Erhohung des Wasserangebotes ein hdoherer
Lebensstandard einstellen konnte. Insgesamt wire dann mit einem hoheren
Bevdlkerungswachstum in dieser Region zu rechnen. Im Vergleich zum Indikator Flexibilitét

erhilt die Reinigungsleistung daher 1 Punkt.
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Kosten

Wie bereits genannt, ist das Einkommen in Gunung Kidul so gering, dass der Indikator
Kosten ein wichtiges Kriterium und damit ein wichtiger Indikator bei der Auswahl eines
Systems darstellt, so dass der Indikator Kosten beim paarweisen Vergleich oftmals wichtiger
ist als die vergleichenden Indikatoren. Ein Beispiel ist hier der Vergleich zur Bildung. Aus der
Auflistung der Rahmenbedingung geht vor, dass zwar die Schulbildung als wichtig und
niitzlich angesehen wird, aber dennoch als finanzielle Belastung der Familien gilt. Sobald
Kosten eingespart werden konnen, riicken daher andere Priferenzen in den Hintergrund.
Beispielsweise wird angenommen, dass eine olfaktorische, visuelle oder akustische Belastung
eines Systems akzeptiert wird, wenn es Kosten spart. Daher wird der Indikator Kosten
wichtiger als die Wahrnehmung bewertet. Gleiches gilt fiir den Vergleich zum Indikator
Ressourcen. Sobald Kosten eingespart werden, ist aus Sicht der Bewohner die Zielstellung zur
Schonung der Ressourcen zweitrangig und weniger wichtiger als die Kosten. Im Vergleich zu
den Indikatoren Reinigungsleistung, Wahrnehmung, Standortfaktoren, Ressourcen,
Flexibilitdt und Bildung erhélt der Indikator Kosten jeweils 1 Punkt.

Fiir die Indikatoren Energieverbrauch, Komplexitit und Produktivitidt gilt indirekt, dass sie
Kosten sparen konnen. Beispielsweise konnen bei Produktion und Nutzung von Biogas,
Kosten und Arbeitskraft fiir Holz gespart werden. Ein einfaches und weniger komplexes
System kann zudem Arbeitskraft bzw. Kosten fiir Facharbeiter einsparen. Daher wird der
Indikator Kosten als gleich wichtig angesehen und erhélt im Vergleich zu den Indikatoren

Energieverbrauch, Komplexitdt und Produktivitét jeweils 0,5 Punkte.
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Tabelle 31: Gewichtung der Indikatoren unter Verwendung des paarweisen Vergleichs

Indikatoren I

a = ~— E o &

&0 ! = |, o = = = S

?n 8o § 2 § E 5 E = b = = = Z =
Indikatoren I, |'E 3 % = %” =T 35 3 2 E“ 2 -§ E g %

T 2z 2 5 &< 8 = S S = =

¥ 22z ES S FE & E 2 2 &5 & 22
Reinigungs- -~ 1 05 05 05 o0 05 1 1 1 1
leistung
Wahrneh- 0o - 05 05 05 0 05 1 1 05 1
mung
Energiever- | o5 o5 - 1 05 05 05 05 05 05 05
brauch
Standort- 5 05 0 - 05 0 05 1 0 05 05
faktoren
Ressourcen 0,5 0,5 0,5 0,5 = 0,5 0,5 1 0 1 1
Flexibilitit 1 1 0,5 1 0,5 - 1 1 1 1 1
Komplexitdt 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 - 0,5 0,5 0,5 0
Kosten 0 0 0,5 0 0 0 0,5 = 0,5 0 0,5
Produktivitét 0 0 0,5 1 1 0 0,5 0,5 - 0 0,5
Bildung 0 0,5 0,5 0,5 0 0 0,5 1 1 - 0,5
Verantwort- 0O 0 05 05 0 0 1 05 05 05 -
lichkeit
Summe G, 345 45 6 4 1 6 8 6 55 63
Normierte | 055 0,082 0,082 0,109 0,073 0,018 0,109 0,145 0,109 0,100 0,118
Gewichte g,
Rangordmung | 10 7 7 3 9 11 3 1 3 6 2

Aus der Gewichtung ldsst sich eine Rangordnung fiir die Indikatoren ableiten (Tabelle 32).
Als wichtigster Indikator mit einer Gewichtung von 0,145 wurde der Indikator Kosten
ermittelt, und bildet damit einen zentralen Faktor zur Erfiillung des Zielkriteriums Akzeptanz.
Die zweitwichtigsten Indikatoren mit einer Gewichtung von 0,118 sind Verantwortlichkeit
und Produktivitit. Fiir die Indikatoren Standortfaktoren und Komplexitit wurde der Rang 3,
mit einer Gewichtung von 0,109, ermittelt. Wenn auch auf Rang 6, ist die Bildung immer
noch ein gewichtiger Indikator zur Ermittlung der besten Alternative. Mit 0,082 bzw. 0,073

liegen Wahrnehmung und Energieverbrauch bzw. Ressourcen im deutlichen Abstand auf

129



Kapitel 5

Rang 7 und 9. Die Indikatoren Reinigungsleistung und Flexibilitit unterscheiden sich in ihrer
Wichtigkeit deutlich von den anderen Indikatoren. Mit einer Gewichtung von 0,055 und 0,018
haben sie geringen Einfluss bei der Bewertung der Alternativen. Insbesondere, da die

Reinigungsleistung bereits bei der Erstellung der Systeme von Bedeutung war.

Tabelle 32: Rangordnung der Indikatoren

Normiertes Gewicht der

Indikator Indikatoren g,, Rang
Kosten 0,145 1
Verantwortlichkeit 0,118 2
Produktivitdt 0,109 3
Standortfaktoren 0,109 3
Komplexitdt 0,109 3
Bildung 0,100 6
Wahrnehmung 0,082 7
Energieverbrauch 0,082 7
Ressourcen 0,073 9
Reinigungsleistung 0,055 10
Flexibilitdt 0,018 11
Summe | 1,000 -

5.5 Bestimmung des Teilnutzens und des Nutzwertes fir die
Alternativen des Dorfes Pucanganom der Region Gunung Kidul

5.5.1 Darstellung der Systemgrenze

Um den Betrachtungshorizont vergleichbar fiir alle Alternativen zu machen, ist zuvor die
Systemgrenze zu definierten. Die betrachtet Systemgrenze, dargestellt in Bild 50, beginnt mit
dem Anfall der Stoffstrome und endet beim Produkt aus der Stoffstrombehandlung.

In die Bewertung der Alternative gehen daher nur Parameter ein, die fiir Bau, Betrieb und
Wartung des Behandlungssystems direkt erforderlich sind. Sekundire Emissionen, die
beispielsweise aus der Energienutzung des Systems oder durch Transport von Materialien
entstehen, werden nicht direkt beriicksichtigt. Sie finden allerdings indirekt, beispielsweise
bei der Bewertung des Indikators Ressourcen, Beriicksichtigung, da der Indikator Ressourcen
die Nutzung lokaler Ressourcen und die Schonung der Umwelt bewertet. Die Verwertung der
Produkte wird dahingehend betrachtet, dass mit dem Indikator Produktivitit die
Niéhrstofffrachten im Produkt beachtet werden
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Systemgrenze

Transport
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Bild 50: Schematische Darstellung der Systemgrenze

5.5.2 Bewertung der Indikatoren

In Hinsicht auf die Erfiillung der Zielkriterien aus Kapitel 5.3 wurde eine Bewertungsmatrix

(Tabelle 33), zur Bewertung der Indikatoren in Bezug auf eine bestimmte Alternative, erstellt.

Die Bewertungsskala der Indikatorwerte reicht von 1 bis 5 Punkten, wobei 1 eine schlechte

und 5 eine sehr gute Wertung ist. Um eine mdglichst objektive und transparente Ermittlung

der Indikatorwerte zu erhalten, werden den Indikatorwerten Wertungspunkte vergeben. Die

Vergabe der Wertungspunkte ist nachfolgend in Kapitel 5.5.3 detailliert erldutert und findet in

Kapitel 5.5.4. bei der Bewertung der Alternativen Anwendung.

Tabelle 33: Bewertungsmatrix zur Zuordnung von Wertungspunkten zur Ermittlung des Indikatorwertes

Indikatoren Wertungspunkte WP

Reinigungs- 0-60 % 61 -70 % 71-80 % 81-90 % 91-100 %
leistung

Wahrnehmung ‘ 0 1 2 3 4
Energie- 3 /2 0 1/2 3
verbrauch

Standort-faktoren | -5/ -4 3/-2 -1 bis 1 2/3 4/5
Ressourcen ‘ -4 -3/-2 -1bis 1 2/3 4
Flexibilitiit | 0/1 2 3 4 5
Komplexitiit L 5/4 3/-2 -1 bis 1 2/3 4/5
Kosten | 0/1 2 3 4 5/6
Produktivitdt ‘ 0-20% 21-40% 41-60 % 61 -80% 81 -100 %
Bildung 6/ -4 bis -2 -1 bis 1 2 bis 4 5/6
Verantwort- hoch, Personen- | Haushalts- | mittel, Cluster- Siedlungs- gering, Dorf-
lichkeit ebene (P) ebene (H) ebene' (C) ebene’ (S) ebene (D)
Indikatorwerte Iy, 1 2 3 4 5

! Hiuserverbund

2 StraBenverbund
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5.5.3 Vergabe der Wertungspunkte

Reinigungsleistung

Zur Bewertung der Reinigungsleistung der Abwassersysteme wird die eliminierte CSB-Fracht
als Referenzparameter herangezogen. Dazu ist eine CSB-Bilanz zu erstellen, bei der die CSB-
Frachten der eingehenden Stoffstrome mit denen der nicht verwertbaren Produkte verglichen
werden. Sie sind die Berechnungsgrundlage fiir die Bestimmung der Reinigungsleistung.
Wurde die Reinigungsleistung einer Alternative ermittelt, wird diese in Tabelle 33 {ibertragen
und Indikatorwert abgelesen. Liegt beispielsweise eine Reinigungsleistung einer Alternative
von 80 % vor, erhélt sie einen Indikatorwert fiir den Indikator Reinigungsleistung von 3

Punkten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Prozesse und Verfahren miteinander
verglichen, bei denen es nicht moglich ist einen direkten Vergleich der Ablautkonzentrationen
durchzufiihren. Hier gilt eine Reinigungsleistung zu 100 %, wenn das gesamte Produkt in der
Landwirtschaft wiederverwertet werden kann und kein Nebenprodukt wie Sickerwasser
entsteht. Im Besonderen gilt diese Annahme fiir die feststoffreichen Phasen. Fiir Stofffliisse,
die keiner 100 %-igen Wiederverwertung zugeordnet werden konnen, ist die
Eliminationsleistung zu priifen, dies gilt vor allem fiir die feststoffarmen Phasen. Generell
gilt, dass fiir die Produkte aus der Stoffstrombehandlung eine gefahrlose Entsorgung

sichergestellt wird.

Wahrnehmung

Der Indikator Wahrnehmung wird durch akustische, visuelle, olfaktorische und korperliche
Beeintrachtigungen bestimmt. Dazu wird bei der Bewertung in die Betriebsphase und die
Wartungsphase unterschieden. In der Betriebsphase werden die akustischen, visuellen und
olfaktorischen Beeintrachtigungen bewertet. In der Wartungsphase sind vor allem die
olfaktorischen und korperlichen Beeintrachtigungen zu bewerten. Dazu wird jeweils gepriift,
inwieweit eine der 4 moglichen Beeintrichtigungen vorliegt und in Tabelle 34 die
Wertungspunkte abgelesen und aufsummiert. Die Summe der Wertungspunkte wird in
Tabelle 33 iibertragen und darin der Indikatorwert fiir den jeweiligen Indikator abgelesen.

Liegt bei einer Alternative beispielsweise nur eine Beeintrachtigung im korperlichen Bereich
vor, wird fiir die olfaktorische und akustische Wahrnehmung im Betrieb und die olfaktorische
Wahrnehmung bei der Wartung jeweils 1 Wertungspunkt vergeben. Insgesamt erhilt diese
Alternative 3 Wertungspunkte. Werden diese 3 Wertungspunkte in Tabelle 33 {ibertragen, ist
dieser Alternative ein Indikatorwert von 4 zuzuordnen. Wiirden keine Beeintrichtigungen
vorliegen, wiirde die Alternative 4 Wertungspunkte und damit einen Indikatorwert von 5
Punkten erhalten.
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Tabelle 34: Wertungspunkte des Indikator Wahrnehmung

Wertungspunkte
Wahrnehmung Beeintrichtigung liegt L .
. Beeintrachtigung liegt vor
nicht vor

olfaktorisch 1 0
Betrieb

akustisch/ visuell 1 0

Iolfaktorisch 1 0
Wartung

korperlich 1 0
Summe 4 0

Energieverbrauch

Generell ist im ruralen Bereich mit Energiemangel zu rechnen, so dass der Strombedarf
teilweise nicht tiber den gesamten Tag abgedeckt werden kann. Der Energieverbrauch ist
daher fiir den Bau, den Betrieb und die Wartung eines Systems zu bewerten. Zudem wird fiir
das Bewertungsverfahren davon ausgegangen, dass fiir gleiche BaumafBnahmen wie
Betonieren gleiche Gerétschaften verwendet werden oder die Herstellung von Mauerwerk

keine elektrischen Gerédte benotigt.

Werden Gerdte und Maschinen verwendet, die dauerhaft eine hohe Leistung bendtigen wie
Baumaschinen, Pumpen und Motoren wird fiir diese, wie in Tabelle 35 dargestellt, ein
Wertungspunkt von -1 vergeben. Kurzzeitig hoher Stromverbrauch oder dauerhaft geringer
Stromverbrauch erhélt die Wertung von 0 Wertungspunkten. Wird keine Energie bzw. geringe
Energie benétigt, wie fiir Beleuchtungszwecke, wird ein Wertungspunkt von 1 vergeben.

Wird fiir den Bau, den Betrieb und die Wartung einer Alternative beispielsweise jeweils 1
Punkt vergeben, da der Energieverbrauch als gering eingestuft wird, erhélt diese Alternative
insgesamt 3 Wertungspunkte. Nach Tabelle 33 erhidlt diese Alternative daher einen
Indikatorwert von 5.

Tabelle 35: Wertungspunkte fiir den Indikator Energieverbrauch

Wertungspunkte
nein; ja; kurzzeitig hohe ja, dauerhaft hohe
Energieverbrauch | ggf. Beleuchtung Leistung Leistung
Bau 1 | 0 | 1
Betrieb 1 0 -1
Wartung 1 0 -1
Summe 3 | 0 | -3
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Standortfaktoren

Systeme sollten moglichst unabhidngig von standortspezifischen Faktoren sein. In der
Bewertung der Standortfaktoren gehen die Parameter Gefille, Temperatur,
Untergrundbeschaffenheit, Platzbedarf und Leitungslédnge ein. Die Bewertung der Parameter
Gefilleinfluss, Temperatureinfluss und Untergrundbeschaffenheit wird in positiv, kein
Einfluss und negativ eingeteilt (Tabelle 36). Positiv bedeutet, dass der Parameter

unterstiitzend bei Bau, Betrieb oder Wartung wirkt.

In der Region Gunung Sewu sind vor allem lehmiger Boden und Kalksteinboden zu finden.
Lehmiger Boden hat im Vergleich zu Kalkstein den Vorteil, dass er gut zu bearbeiten ist, und
Tiefbauarbeiten gut durchgefiihrt werden konnen. Verursacht, aber insbesondere durch
Quellen in der Regenzeit, zusétzliche Lasten auf die Bauwerke, die bei unsachgeméBer
Ausfithrung sogar zerstorend wirken konnen, insbesondere in der Bauphase. Kalkstein
hingegen verursacht keine Lasten im Tiefbau und bietet eine gute Standfestigkeit, ldsst sich
aber schwer bearbeiten. Vor dem Hintergrund der schlechten Baubedingungen und begrenzten
Moglichkeiten bei der Bauausfiihrung sind diese Parameter unbedingt zu beachten. Liegen
positive und negative Einfliisse gleichzeitig vor, konnten sie mit einer Wertung von 0

versehen werden.

Der Parameter Platzbedarf ist immer in engem Zusammenhang mit dem tatsdchlichen
Standort zu sehen. Ist eine Anlage zwar grof3, aber es ist ausreichend Flache vorhanden, ist ein
Wertungspunkt von 1 zu vergeben. Steht bei der gleichen Anlage wenig Fldche zu Verfiigung,
ist eine Wertung von 0 bzw. -1 zu vergeben. Der Parameter Leitungsldnge wird als kurz,
mittel und lang bewertet, falls keine Leitung verlegt wird, ist zu priifen, ob eine andere
Transportvariante verwendet wird. Ist kein anderer Transport nétig, wird die Leitungslédnge
mit 1 bewertet, andernfalls ist zu priifen welche Linge der Transportweg hat, anhand derer
dann eine Wertung erfolgt.

Tabelle 36: Wertungspunkte fiir den Indikator Standortfaktoren

Wertungspunkte

Standortfaktoren 1 0 -1
Gefdlleeinfluss positiv " kein Binfluss | negativ
Klima-/Temperatureinfluss positiv kein Einfluss negativ
Untergrundbeschaffenheit positiv kein Einfluss negativ
Platzbedarf niedrig mittel hoch
Leitungsldnge kein bis kurz mittel lang
Summe 5 | 0 | -5
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Ressourcen

Die Bewertung des Indikators Ressourcen (Tabelle 37) berticksichtigt zum einen die Nutzung
lokaler Materialien und zum anderen die Verwertung der Produkte in der Landwirtschaft. Der
Indikator Ressourcen bewertet daher die Nutzung lokaler Materialien, die lokal hergestellt,
lokal erhédltlich oder aus natiirlichen Ressourcen wie Holz hergestellt sind.
Materialientransporte werden dadurch vermieden, so dass Sekunddremissionen reduziert

werden.

Mit dem Parameter Wasserverbrauch wird bestimmt, ob Wasser zum sicheren Betrieb des
Systems notig ist. Aufgrund der geringen Wasserverfiigbarkeit im Untersuchungsgebiet, wird
der Gebrauch von wenig bis kein Wasser positiv mit 1 gewertet. Ist eine Wiederverwendung

der Produkte moglich, wird auch hier eine positive Bewertung von 1 vergeben.

Insgesamt kann der Indikator Ressourcen fiir die Bewertung einer Alternative 4
Wertungspunkte erhalten. Nach Tabelle 33 erhdlt der Indikator Ressourcen bei 4

Wertungspunkten so ein Indikatorwert von 5.

Tabelle 37: Wertungspunkte fiir den Indikator Ressourcen

Wertungspunkte
Ressourcen 1 0 -1
lokale Materialien ja | teilweise | nein
natiirliche Ressourcen ja teilweise nein
Wasserverbrauch beim Betrieb kein gering bis mittel hoch
Wiederverwendung Produkte ja teilweise nein
Summe 4 | 0 | -4

Flexibilitat

Ist ein System anpassungsfdhig bzw. unabhingig und damit flexibel gegeniiber verénderlicher
Rahmenbedingungen, wie sie in Tabelle 38 aufgefiihrt sind, erhélt der Indikator Flexibilitat
eine hohe Bewertung. Sind die Parameter erfiillt, erhalten sie 1 Wertungspunkt.

Die Strom- und die Wasserversorgung in der Region Gunung Sewu sind unregelmiBig. Es
kann zu Stromausfillen oder insbesondere in der Trockenzeit zu geringer
Wasserverfiigbarkeit kommen. Im Gegensatz dazu konnen Maflnahmen durch die Regierung
die Wasserverfligbarkeit langfristig sichern und erhéhen. Zudem ist mit Verdnderung der
Bevolkerungsdichte aufgrund des stidndigen Bevolkerungswachstums zu rechnen.
Abwassermengen und —beschaffenheit verdndern sich saisonal aufgrund der Regen- und
Trockenzeit und langfristig aufgrund des Bevolkerungswachstums. Es ist daher zu priifen, ob

die Alternativen anpassungsfdhig auf Verdnderungen durch Stromausfille, Abwasser-
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belastungen und Bevolkerungswachstum sind, und dahingehend die neuen Bedingungen

mittragen konnen bzw. erweiterbar sind.

Des Weiteren ermoglicht eine deutliche Verbesserung der Wasserverfligbarkeit eine
Verbesserung der Ernteertrige und damit eine Steigerung des Einkommens, wodurch ein
Wachsen des Wohlstandes erreicht werden kann. Bei entsprechend hohem Wohlstand ist es
nicht mehr gewiinscht, den Betrieb des eigenen Abwasserbehandlungssystems durch den
eigenen Haushalt durchzufiihren, Biogas wiirde moglicherweise nicht mehr als Heizquelle in
der Kiiche verwendet und mineralischen Diinger den eigenen organischen Diinger ersetzen.
Daher ist zu bewerten, ob eine Steigerung des Wohlstandes negative Auswirkungen auf den

Betrieb und die Wartung des Abwasserbehandlungssystems hat.

Tabelle 38: Wertungspunkte fiir den Indikator Flexibilitit

Wertungspunkte
Flexibilit:it 1 0
Stromversorgung ja | nein
Wasserversorgung ja nein
Abwassermenge, - ) )
beschaffenheit ” ne
Bevélkerungswachstum/-dichte ja nein
Wohlstand/ Einkommen ja nein
Summe 5 | 0

Komplexitat

Die Komplexitit bewertet die Bauweise, Bauzeit, Betriebsaufwand, Wartungsaufwand und
einzusetzende Gerite in Bau, Betrieb und Wartung (Tabelle 39). Der Parameter Bauweise,
Betriebsaufwand und Wartungsaufwand ist vor allen in Bezug der zur Verfiigung stehenden

Arbeitskrifte zu sehen, inwieweit Ortliche Arbeiter das System realisieren kdnnen.

Liegt beispielsweise ein System vor, bei dem die Bauweise als komplex einzustufen ist, ist ein
Wertungspunkt fiir die Bauweise von -1 zu vergeben. Sind im Gegenzug Arbeitskrifte im Ort
vorhanden, die ein komplexes System realisieren koénnen, kann die Bauweise mit einem

Wertungspunkt von 1 bewertet werden.

Generell werden Wertungspunkte fiir den Indikator Komplexitét im Bereich von - 1 iiber 0 bis
1 vergeben. Wobei die negative Bewertung -1 bei komplexen Systemen, positive
Bewertungen von 1 bei einfachen und Wertungen von 0 bei einer mittleren Komplexitdt des
Systems vergeben werden. Insgesamt kann der Indikator Komplexitidt maximal 5 und minimal

-5 Wertungspunkte erhalten. Erreicht eine Alternative beispielsweise bei der Bewertung des
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Indikators Komplexitit -3 Wertungspunkte, ist nach Tabelle 33 ein Indikatorwert von 2 zu

vergeben.

Tabelle 39: Wertungspunkte fiir den Indikator Komplexitit

Wertungspunkte

Komplexitit 1 0 -1
Bauweise einfach/ nicht wichtig | mittel | komplex
Bauzeit kurz/ nicht wichtig mittel lang
Betrieb einfach/ nicht wichtig mittel komplex
Wartungsaufwand | einfach/ nicht wichtig mittel komplex
Gerdte einfach/ nicht wichtig mittel komplex
Summe 5 | 0 | -5

Kosten

Um die Kosteneinschitzung zu vereinfachen wurde der Indikator Kosten in die wichtigsten
Kostenparameter unterteilt. Dazu zdhlt die Produktion von Energie, beispielsweise in Form
des regenerativen Energietrdgers Biogas, dieses kann anstelle von Feuerholz zum Kochen
verwendet werden. Der Parameter Finanzielle Unterstiitzung wird zwar hier in der Arbeit mit
einem Wertungspunkt 0 versehen, aber in Indonesien gibt es immer wieder Programme der
Regierung, die Sanitdrsysteme und deren Abwasserbehandlung fordern, beispielsweise gab es
2011 ein Programm mit dem Namen SANIMAS (Sanitation for Community). Kosten fiir Bau,
Lohn, Betrieb und Wartung werden an dem weit verbreiteten System Kldrgrube gemessen.
Sind die Kosten der Alternative im Vergleich dazu kleiner oder in einer vergleichbaren
GroBe, wird 1 Wertungspunkt vergeben. Sind die Kosten der Alternative deutlich groBer, wird
ein Wertungspunkt von 0 vergeben. Insgesamt kann die eine Alternative bei der Bewertung

des Indikators Kosten 6 Wertungspunkte erhalten. Damit wiirde es 5 Indikatorwerte erreichen.

Generell gibt es unterschiedlichen Ausfiihrungen von Klédrgruben, wie Betonbauweise,
Mauerwerk, Naturstein sowie nach unten hin geschlossene oder offene Grube. Daher sind die
Kosten fiir die indonesischen Kldrgruben nicht genau schitzbar. Hier werden Kosten fiir den
Bau von Klirgruben in Hohe von 100 bis 200 Euro angesetzt. In der Regel baut jeder
Haushalt seine Kldrgrube selbst, ggf. unterstiitzen Nachbarn beim Bau, so dass Kosten in der
Regel fiir Verpflegung anfallen und damit als niedrig einzuordnen sind. Bei nach unten hin
offenen Kldrgruben entstehen sehr geringe Wartungskosten, da ein Entleeren erst nach vielen
Jahren erforderlich wird bzw. eine neue Kldrgrube gebaut werden muss. Betriebskosten fallen

nicht an.
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Tabelle 40: Wertungspunkte fiir den Indikator Kosten

Wertungspunkte

Kosten 1 0
Produktion von . | )
Energie/Diinger . nen
Finanzielle Unterstiitzung ja nein
Baukosten niedrig hoch
Lohnkosten niedrig hoch
Betriebskosten niedrig hoch
Wartungskosten niedrig hoch
Summe 6 | 0
Produktivitat

Aufgrund der Vergleichbarkeit wird davon ausgegangen, dass jedes System die gleichen
Néhrstoff- und Schadstofffrachten zu behandeln hat, die sich allerdings in Form von
verschiedenen Stoffstromen ausdriicken. Als Referenzparameter zur Bewertung der
Produktivitdt werden an dieser Stelle Phosphor (als Gesamtphosphor) und Stickstoff (als
Gesamtstickstoff) sowie Biogas und ggf. Wasser verwendet. Dazu wurde eine Néhrstoftbilanz
erstellt. Diese beinhaltet die eingetragenen spezifischen Nahrstofffrachten, Néhrstoffverluste,
die wihrend der Behandlung entstehen, sowie die Nahrstofffrachten der Produkte und, wenn
vorhanden, Biogas. Diese werden in Prozent angegeben, wobei an dieser Stelle im
Besonderen die Néahrstofffrachten der Produkte fiir die Bewertung der Produktivitét
entscheidend sind. Da die Alternativen vor dem Hintergrund der KreislaufschlieBung von
Naihrstoffen und Wasser sowie Nutzung regenerativen Energien erstellt wurden, wird

grundsitzlich davon ausgegangen, dass die Produkte wiederverwertbar sind.

Auf Grundlage der in Kapitel 3.1.4 aufgefilhrten Nihrstoffverluste, werden folgende
Annahmen getroffen. Fiir den Prozess der Urinlagerung wird daher ein Stickstoffverlust von
30 % und Phosphorverluste von 0% angenommen. Fiir die Bewertung der Verfahren
Kompostierung von Rinderdung und —mist Stickstoffverluste von 50 % angesetzt. Die
geringen Phosphorverluste werden vernachldssigt und mit 0 % angenommen. Fiir die
Behandlung von Grauwasser ohne Fékalfiltrat mittels Sandfiltration werden Stickstoffverluste
von 68 % und Phosphorverluste von 89 % angenommen. Wird Grauwasser mit
Schlammwasser mit Hilfe eines Sandfilters behandelt werden Stickstoffverluste von 41 % und

Phosphorverluste von 75 % erreicht.
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Tabelle 41: Annahmen zu Nihrstoffverlusten zur Beurteilung der Produktivitit

Produktivitit Annahmen Nahrstoffverlust [%]
Prozess Gesamtstickstoff Gesamtphosphor
Urinlagerung 30 | 0
Trocknung - Rinderdung 50 0
Kompostierung — Rinderdung/ -mist 50 0
Lagerung, Trocknung anaerob 10 0
stabilisierten Schlammes

Sandfiltration: Grauwasser ohne 68 %0
Fikalfiltrat

Sandfiltration: Schlammwasser 41 75
Bildung

Bildung beschreibt hier den erforderlichen Bildungsgrad und das Systemverstdndnis, das
erforderlich ist, um das System sicher betreiben zu kdnnen. Dazu wird die Bewertung in die
Betreiberebene und die Nutzerebene eingeteilt, wobei diese abhdngig von System den

gleichen Personenkreis betreffen konnen.

Fiir die Bewertung der Bildung werden Wertungspunkte fiir die Parameter Systemverstdndnis
und technisches Verstindnis bzw. allgemeiner Bildungsgrad und Religion bzw.
Nachbarschaften vergeben (Tabelle 42). Das Systemverstindnis und das technische
Verstindnis bewertet generell, ob ein Verstindnis flir das System und die Technik in Bau,
Betrieb, Wartung und Wiederverwendung der Produkte erforderlich ist. Gleiches gilt fiir den
allgemeinen Bildungsgrad. Aufgrund des geringen Bildungsgrades, insbesondere der
landlichen Bevolkerung, sollten fiir die Nutzung und den Betrieb keine hohen
Schulabschliisse wie Mittelschule oder Fachabschliisse erforderlich sein. Die religidsen und
nachbarschaftlichen Einfliisse sind bei der Wertung der Bildung einzubeziehen, sie bilden
eine Grundlage zur Forderung der Akzeptanz. Abhédngig vom vorhandenen Systemverstidndnis
und dem Einfluss der Religion sowie Nachbarschaften, konnen Schulungen auf Betreiber- und
Nutzerebene erforderlich werden. Diese haben zudem positiven Einfluss auf die Akzeptanz
und den sicheren Betrieb des Systems. Zu unterscheiden sind die Schulungen in ihrem

Umfang, Anzahl der Durchfiihrungen, Zeitraum und Anzahl der beteiligten Personen.

Fir die Bewertung des Indikators Bildung konnen maximal 6 und minimal -6 Wertungs-
punkte vergeben werden. Erreicht eine Alternative bei der Bewertung des Indikators Bildung

beispielsweise 4 Wertungspunkte, erhilt sie nach Tabelle 33 einen Indikatorwert von 4.
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Tabelle 42: Wertungspunkte fiir den Indikator Bildung

Bildung Wertungspunkte
Ebene Parameter 1 0 -1
‘Systemverstc'indnis/
technisches
Verstdindnis; ggf. niedrig mittel hoch
allgemeiner
Betreiberebene Bildungsgrad
S mittlerer .
Religion Kein Einfluss . hoher Einfluss
Einfluss
) mittlerer
Schulungen kleiner Aufwand hoher Aufwand
Aufwand
Systemverstdindnis/
technisches Verstdnd- o )
] ) niedrig mittel hoch
nis; ggf. allgemeiner
Bildungsgrad
Nutzerebene — .
Religion/ L mittlerer )
kein Einfluss ] hoher Einfluss
Nachbarschaft Einfluss
) mittlerer
Schulungen kleiner Aufwand hoher Aufwand
Aufwand
Summe 6 0 -6

Verantwortlichkeiten

Die Verantwortlichkeiten beziehen sich im Besonderen auf die Betreiberebene. Die

Nutzerebene wird nicht beriicksichtig, da jeder Nutzer fiir die sachgerechte Nutzung der

Toilette, unabhingig vom Behandlungssystem, selbst die Verantwortung tragt. Es werden

Verantwortlichkeitsebenen von der Personenebene uber die Clusterebene bis hin zur Dorf-

ebene berticksichtigt. Kleine dezentrale Systeme bedeuten hohe Verantwortlichkeiten, die bis

in die Personen- bzw. Haushaltsebene hineinreichen. Mit steigender Grof3e der Systeme sinkt

die personliche Verantwortlichkeit. Die Verantwortlichkeiten sind in Tabelle 33 einzuordnen

und die Indikatorwerte abzulesen. Ist beispielsweise der Betrieb eines Systems auf

Haushaltsebene durchzufiihren, erhélt der Indikator Verantwortlichkeiten einen Indikatorwert

von 2.
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5.5.4 Bewertung der Alternativen — Vergabe der Wertungspunkte und
Indikatorwerte

Anhand des in Kapitel 5.5.1 dargelegten Bewertungsverfahrens fiir die Indikatoren wird in der
Tabelle 45 die Bewertung fiir die Alternativen 1 bis 8 vorgenommen. Dazu werden zunichst
die Wertungspunkte ermittelt und daraus die Indikatorwerte bestimmt. Anhand der
Alternativen 1 und 8 wird die Vergabe der Wertungspunkte nachfolgend beispielhaft erldutert.
Alternative 1 ist ein zentrales System bei dem Grauwasser und Schmutzwasser anaerob mit
einer DEWATS-Konzeption, vorgestellt in Kapitel 3.1.3.2, behandelt werden. Organische
Materialien werden in einem semizentralen System unter Produktion von Biogas in einem
Biogasreaktor anaerob stabilisiert. Alternative 8 ist insgesamt ein dezentrales System bei dem
Urin und Fazes ohne Zugabe von Spiilwasser getrennt abgeleitet und behandelt werden. Féazes
werden gemeinsam mit Biomiill kompostiert, Rinderdung wird getrocknet und Grauwasser
mittels Sandfiltration behandelt. Eine kurze Ubersicht iiber die in Kapitel 5.2 erarbeiteten
Alternativen 1 und 8 ist in der nachfolgenden Tabelle 43 dargestellt.

Tabelle 43: Verfahrensschema Alternative 1 und 8

Alter-
. Anschluss Stoffstrom Behandlungsmodul Produkt
native
‘Grauwasser | Faulschlamm
Zentral DEWATS
Schwarzwasser Faulschlammwasser
1 Biogas,
Semizentral Organisches Material Biogasreaktor Faulschlamm,
getrocknet
Urin Lagerung Diingemittel
Fazes Lagerung/
s b I ) Humus
ezentral i an Nachkompostierung
Rinderdung Trocknung Rinderdung, getrocknet
Grauwasser Sandfiltration Brauchwasser

Reinigungsleistung

Die Reinigungsleistung der Alternative 1 wird, auf Grundlage der in Kapitel 3.1.3.2
durchgefiihrten Recherche, mit 90 % bewertet. Alternative 8 hingegen erhélt aufgrund der
Wiederverwertbarkeit des gesamten Stoffstroms eine Wertung von 100 %. Daraus werden die

Indikatorwerte von 4 fir Alternative 1 und von 5 fur Alternative & ermittelt.
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Wahrnehmung

Fiir die Wahrnehmung erhilt die Alternative 1 Wertung von 2 Wertungspunkten und damit
einen Indikatorwert von 3, da ein DEWATS-System mit Austreten von unangenehmen
Geriichen verbunden ist. Der Reaktorraum des DEWATS-Systems wird unterirdisch gebaut,
wodurch keine visuellen Beeintrdchtigungen zu erwarten sind. Zudem arbeitet das System
gerduschlos. Das Biogassystem der Alternative 1 kann je nach Bauform teilweise oberirdisch
installiert sein und damit storend wirken. Fiir beide Systeme sind bei der Wartung keine

korperlichen Beeintrachtigungen zu erwarten, da die Wartung mit Pumpen durchgefiihrt wird.

Alternative 8 erhilt 2 Wertungspunkte und damit einen Indikatorwert von 3 fiir den Indikator
Wahrmehmung. Es sind keine visuellen, olfaktorischen und akustischen Beeintrichtigungen
im Betrieb zu erwarten. Daher werden fiir den Betrieb 2 Wertungspunkte vergeben.
Allerdings ist die Wartung des Systems per Hand durchzufiihren, das kann zu unangenehmen
Geriichen und korperlicher Anstrengung fiihren, so dass fiir die Wartung 0 Wertungspunkte

vergeben wird.

Energieverbrauch

Der Energieverbrauch fiir die Alternative 1 wird insgesamt mit einer Wertung von 1
Wertungspunkt versehen. Das System benoétigt fiir Betonarbeiten im Bau kurzzeitig hohe
Energieleistung zum Betreiben des Betonmischers. Wéhrend des Betriebs der Anlage wird
keine Energie benotigt. Allerdings werden fiir die Wartung der DEWATS-Anlage kurzeitig
hohe Energieleistungen erforderlich, da der Faulschlamm aus dem System gepumpt werden

muss.

Im Vergleich dazu wird fiir Bau, Betrieb und Wartung der Alternative 8 keine Energie notig.
Das System wird gemauert, der Mortel dafiir wird per Hand hergestellt. Betrieb und Wartung
sind auch per Hand durchzufiihren. Daher wird Alternative 8 mit 3 Wertungspunkten
versehen. Insgesamt erhdlt Alternative 1 einen Indikatorwert von 4 und Alternative 8 einen

Indikatorwert von 5.

Standortfaktoren

Zur Realisierung der Alternative 1 ist der Klima- bzw. der Temperatureinfluss als einziger
Parameter positiv zu werten. Die topographischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet
werden negativ bewertet, da kaum Gefille vorhanden ist. Das System wird in den Untergrund
eingebaut, so dass es bei felsigem Untergrund Schwierigkeiten beim Ausheben der Baugrube,
oder bei lehmigem Untergrund Probleme bei der Bauausfithrung geben konnte. Daher wird
die Untergrundbeschaffenheit mit einem Wertungspunkt von -1 bewertet. Weiterhin werden
der Platzbedarf und die Leitungsldnge negativ bewertet. Aufgrund der hoher Siedlungsdichte
ist wenig Baugrund vorhanden. Lange Leitungen sind vor dem Hintergrund der Grabarbeiten,
des geringen Gefilles und der damit auftretenden Probleme beim Feststofftransport als
negativ zu bewerten. Daher wird die Alternative 1 mit -3 Wertungspunkten und 2

Indikatorwert bewertet.
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Auf Alternative 8 wirken sich das Klima, der Platzbedarf und die Leitungsldnge positiv auf
die Bewertung aus. Das Gefille und die Untergrundbeschaffenheit haben keinen Einfluss, da
kein ldngerer Transport von Feststoffen ndtig ist und das System oberirdisch gebaut wird.

Alternative 8 wird daher mit 3 Wertungspunkten und einem Indikatorwert von 4 versehen.

Ressourcen

Fir die Alternativen 1 und 8, werden ausschlieBlich natiirliche sowie lokal verfiigbare
Materialien wie Zement, Sand und Holz zur Erstellung der Bauwerke verwendet werden. Zum
Betrieb der Alternative 1 ist aufgrund der langen Leitungswege fiir den Feststofftransport ein
entsprechend hoher Wasserverbrauch erforderlich. Zudem werden der anfallende
Faulschlamm und das Faulschlammwasser nicht wiederverwendet. Die Alternative 1 erhélt in
Bezug auf den Indikator Ressourcen 0 Wertungspunkte und damit einen Indikatorwert von 2.
Alternative 8 hingegen, erhélt 4 Wertungspunkte bzw. einen Indikatorwert von 5, da sie neben
der Nutzung lokaler Ressourcen und lokal verfligbarer Materialien kein Wasserverbrauch zum

Betrieb des Systems benétigt. Zudem sind alle anfallenden Produkte wiederverwertbar.

Flexibilitat

Die Bewertung der Alternative 1 hinsichtlich des Indikators Flexibilitit erreicht 2
Wertungspunkte. Das System benétigt zum Betrieb keine Stromversorgung und ist daher
unabhingig von der Stromversorgung. Zudem ist es unabhéngig gegeniiber wachsendem
Wohlstand. Aufgrund seiner Zentralitdt hat die Bevolkerung keinen Bezug zum System und
dessen Produkten. Hingegen ist es nicht unabhingig gegeniiber der Wasserversorgung.
Wasser ist fir den Betrieb zwingend notwendig. Verdndert sich die Abwassermenge,
aufgrund von Bevdlkerungswachstum, kann das System diese nur bis zu einem gewissen Grad
mittragen, ohne dass die Reinigungsleistung abnimmt. Eine Erweiterung des Systems ist nur
bedingt moglich. Die Alternative 1 erhilt daher 2 Indikatorwerte.

In Bezug auf die Alternative 8 erhilt der Indikator Flexibilitdt 4 Wertungspunkte und damit 4
Indikatorpunkte. Das System ist im Betrieb unabhingig gegeniiber Stromversorgung und
Wasserverbrauch. Steigt die Anzahl der Nutzer, ist eine hédufigere Entleerung der
Kompostkammer bzw. des Urintanks erforderlich. Bei deutlicher Zunahme der Nutzer wie mit
steigendem Bevolkerungswachstum kann dieses dezentrale System, dort wo erforderlich, bei
geringen Kosten neu errichtet werden. Im Gegensatz dazu konnte das System bei deutlichem
Anstieg des Wohlstandes, die neuen Qualititsanforderungen an das Sanitdrsystem nicht
erfiillen. Bewohner dieser Region préisentieren ihr hohes Einkommen und ihren Wohlstand
gern indem Bédder und Toiletten dem Stand der Technik entsprechen. Als Stand der Technik
werden Wasserklosett, flieBendes Wasser sowie gekachelte Boden und Wiénde bezeichnet.
Zudem ist damit zu rechnen, dass die Wartung und die Verwendung der Produkte in der
Landwirtschaft nicht mehr gewtiinscht sind.
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Komplexitat
Der Indikator Komplexitit wird vor dem Hintergrund bewertet, dass im Ort kein Fachpersonal
zur Realisierung der Alternativen wohnt und damit die Parameter Bauweise, Bauzeit, Betrieb,

Wartungsaufwand und Geréte aus Sicht einfacher Landarbeiter zu bewerten sind.

Alternative 1 erhélt zur Bewertung des Indikators Komplexitét insgesamt -1 Wertungspunkt.
Insbesondere die zu realisierenden Biogassysteme werden in der Bauweise als komplex und
lang eingestuft und damit mit jeweils -1 Wertungspunkten versehen. Der Betrieb und der
Wartungsaufwand werden als mittel eingestuft, da zur Produktion des Biogases eine
regelméfBige Beschickung mit Substrat erforderlich ist, sowie ggf. Verstopfungen beseitigt
werden miissen, der Gasdruck, Gasleitungen und auch Gaskocher regelméaflig zu kontrollieren
sind. Fiir die BaumaBlnahme sind keine speziellen Geréte erforderlich, daher wird hier die

Wertung von 1 vergeben. Alternative 1 erhilt damit einen Indikatorwert von 3.

Alternative 8 erhélt insgesamt 1 Wertungspunkt. Bauweise, Bauzeit und die verwendeten
Gerdte sind mit 1 zu bewerten, da in Bezug auf diese Parameter das System einfach
einzuordnen ist. Der Betrieb und der Wartungsaufwand sind zwar generell einfach und per
Hand durchfiihrbar, werden aber als sehr nutzerunfreundlich eingestuft und daher als komplex
bewertet. Der Indikatorwert flir Alternative 8 ist daher 3.

Kosten

Der Indikator Kosten der Alternative 1 erhilt eine Wertung von 2 und damit einen
Indikatorwert von 2. Kosten aus Produktion und Wiederverwertung von Biogas kdnnen
eingespart werden. Baukosten und Lohnkosten werden als hoch eingestuft. Die
Betriebskosten sind niedrig. Treten aber Verstopfungen in der Leitung auf, konnen hohe
Wartungskosten auftreten. Von einer finanziellen Unterstiitzung wird an dieser Stelle nicht

ausgegangen.

Alternative 8 erhilt insgesamt 5 Wertungspunkte und einen Indikatorwert von 5. Das System
ist in den Kostenparametern Bau-, Lohn-, Betrieb- und Wartungskosten giinstig. Mit der
Produktion von Diinger konnen Kosten fiir Mineraldiinger eingespart werden. Auch hier wird

davon ausgegangen, dass es keine finanzielle Unterstiitzung gibt.

Produktivitat

In der nachfolgenden Tabelle 44 ist das Verfahren zur Bewertung der Produktivitét dargelegt.
Dazu sind fiir die Alternativen 1 bis 8 die Produkte sowie deren Verluste aufgetragen. Fiir das
Produkt Biogas wird angenommen, dass keine Verluste entstehen und 100 % des
entstehenden Biogases wiederverwendet werden konnen. Aus den verbleibenden Stickstoft-
und Phosphoranteilen wird eine mittlere Summe gebildet. Die Mittlerer Summe der Phosphor-
und Stickstoff- sowie Biogasanteile werden aufsummiert und eine Mittlere Summe normiert

auf 100 % ausgegeben, welche als Grundlage fiir die Wertungspunkte dient.
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Fiir Alternative 1 — dem DEWATS-System — gilt, dass die Produkte aus der Schwarzwasser-
behandlung wie Faulschlammwasser und Faulschlamm nicht wieder verwendet werden.

Daher wird der Nahrstoffertrag zu 0 % gesetzt.

Fiir Alternative 1 ergibt sich eine mittlere Summe zu 54 % und fiir Alternative 8 zu 67 %. Fiir
den Indikator Produktivitit wird daher nach Tabelle 33 ein Indikatorwert fiir Alternative 1

von 3 und fiir Alternative & eine Indikatorwert von 4 ermittelt.
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Tabelle 44: Bewertung der Produktivitit zur Ermittlung des Teilnutzwertes der Alternativen

L@ Nﬁihrstoffertr:flg und Biogas unter | Mittlere Summe
£ 2 Stoffstrome Produkte Abzug der Nihrstoffverluste [%o] normiert auf
< = Biogas Naes P 100 % [%]
1 OM getrockneter Faulschlamm - 85 100 -
SW Faulschlamm - 0 0 -
SW Faulschlammwasser - 0 0 -
oM Biogas 100 - - -
Mittlere Summe 100 28 33 54
2 |OM/SW  |getrockneter Faulschlamm - 85 100 -
GW Brauchwasser - 32 11 -
OM/SW Biogas 100 - - -
Mittlere Summe 100 59 56 71
3 OM getrockneter Faulschlamm - 85 100 -
SW getrockneter Faulschlamm - 85 100 -
GW/FSW Brauchwasser - 59 25 -
oM Biogas 100 - - -
Mittlere Summe 100 76 75 84
4 |RD/BM  Humus - 50 100 -
SW getrockneter Faulschlamm - 85 100 -
GW/FSW Brauchwasser - 59 25 -
Mittlere Summe - 65 75 70
5 |OM/BW getrockneter Faulschlamm - 85 100 -
U Stickstoffdiinger - 67 100 -
GW Brauchwasser - 32 11 -
OM/BW Biogas 100 - - -
Mittlere Summe 100 61 70 77
6 [OM getrockneter Faulschlamm - 85 100 -
BW getrockneter Faulschlamm - 85 100 -
U Stickstoffdiinger - 76 100 -
GW/FSW Brauchwasser - 59 25 -
OM Biogas 100 - - -
Mittlere Summe 100 76 81 86
7 RD/BM  Humus - 50 100 -
BW getrockneter Faulschlamm - 85 100 -
U Stickstoffdiinger - 76 100 -
GW/FSW Brauchwasser - 59 25 -
Mittlere Summe - 68 81 74
8 |OM/F Humus - 50 100 -
U Stickstoffdiinger - 67 100 -
GW Brauchwasser - 59 25 -
Mittlere Summe - 59 75 67
Kurzbezeichnungen BM:  Biomiill FSW:  Faulschlammwasser RD: Rinderdung
der Stoffstréme: BW:  Braunwasser GW: Grauwasser ' SwW: Schwarzwasser
F: Fézes OM: Organisches Material U: Urin
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Bildung

Aufgrund der zentralen Betriebsweise muss das Systemverstdndnis in der Betreiberebene
hoch sein. Religion und Nachbarschaften haben daher keinen Einfluss auf den Betrieb. Im
Gegensatz dazu muss zum Betrieb des Systems auf Nutzerebene kein hohes
Systemverstdndnis vorhanden sein. Die Nutzung unterscheidet sich nicht von der bisherigen
Nutzung der Toiletten, da diese wie bisher mit Wasser betrieben werden miissen. Daher
erreicht die Alternative 1 bei der Bewertung des Indikators Bildung 4 Wertungspunkte und

einen Indikatorwert von 4.

Bei Alternative 8 hingegen wird der Betrieb des Systems durch die Nutzer durchgefiihrt,
wodurch in der Bewertung die Betreiberebene gleich der Nutzerebene gesetzt wird. Das
Systemverstdndnis beim Betrieb ist generell als gering einzuordnen. Die Nutzung hingegen
erfordert ein mittleres Systemverstdndnis. Die Nutzer miissen ihr Wassernutzungsverhalten
dndern, da das System wasserlos arbeitet und damit kein Wasser zum Spiilen verwendet
werden darf, Wasser aus der Korperreinigung ist getrennt zu entsorgen und es ist darauf zu
achten, dass Urin und Fézes ordnungsgemal} getrennt werden. Zudem ist nach der Defékation
Strukturmaterial oder Asche auf die Fazes zu geben. Einen hohen Einfluss auf die Wahl der
Alternative 8 haben religiose Hintergriinde und Nachbarschaften, insbesondere vor dem
Hintergrund der Wiederverwendung der Produkte in der Landwirtschaft. Daher ist ein hoher
Aufwand zur Forderung des Systemverstandnisses und der Kreislaufwirtschaft zu betreiben,
um eine angemessene Akzeptanz des Systems bei der Bevolkerung zu erreichen. Insgesamt

wird die Alternative 8 daher mit -3 Wertungspunkten und 2 Indikatorwerten versehen.

Verantwortlichkeiten

Aufgrund der Zentralitit des DEWATS-Systems und der Semizentralitit des Biogassystems,
liegen die Verantwortlichkeiten fiir die Alternative 1 auf Dorf- und Siedlungsebene. Daraus
ergibt sich nach Tabelle 33 ein Indikatorwert von 5 fiir Alternative 1. Alternative 8 erhélt
einen Indikatorwert von 1, da die Verantwortlichkeit zum Betrieb des Systems auf

Personenebene liegt.

Zur Ermittlung des Nutzwertes flir alle 8 Alternativen wurden in der nachfolgenden
Tabelle 45 die Wertungspunkte (WP) sowie deren Indikatorwerte (IW) zusammengefasst.
Durchgefiihrt wurde die Vergabe der Wertungspunkte auf Basis des Wertungsverfahrens nach
Kapitel 5.5.3. Basierend auf Tabelle 33 wurden die Wertungspunkte in Indikatorwerte
iibertragen.
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Tabelle 45: Wertungspunkte der Alternativen in Bezug auf die Indikatoren; Standort Pucanganom

WP — Wertungspunkt
Iw — Indikatorwert, Zuordnung nach Tabelle 33

Alternative 1
Alternative 2
Alternative 3
Alternative 4
Alternative 5
Alternative 6
Alternative 7
Alternative 8

fe.’mg””gs’ 90 4 100 5 100 5 100 5 100 5 100 5 100 5 100 5
eistung

Wahrneh-
mung

Energiever- 1 4 1 4 1 4 2 4 1 4 2 4 2 4 3 5
brauch

Standort-
faktoren

Ressourcen o 2 3 4,3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 5
Flexibilitdt 2 2,3 3 3 3 3 3.3 3 3 3 3 3 4 4
Komplexitat | -1 3 /-1 3 -1 3 3 4|2 2 -2 2 2 4.1 3
Kosten 2 2.2 2 4 4 5 5 4 4 4 4 5 5 5 5
Produktivitit | 54 3 |71 4 8 4 70 4 |77 4 8 4 74 4 67 4
Bildung 4 4 3 4 3 4 4 4 0 3 0 3 1 3 3 2

Verantwort- | 'y s ¢ 3 ¢ 3 'H 2 H 2. C 3 H 2 P 1
lichkeit

5.5.5 Berechnung des Nutzwertes

Unter Einbeziehung der Gewichtungsfaktoren konnen die Teilnutzwerte der Indikatoren
bezogen auf die jeweilige Alternative sowie die Nutzwerte fiir die gesamte Alternative
errechnet werden. Die Berechnung der Teilnutzwerte und der Nutzwerte basiert auf den
Gleichungen aus Kapitel 4.1.3 und den Indikatorwerten aus Tabelle 45. Der Teilnutzwert und
der Nutzwert ist fiir alle Alternativen in Tabelle 46 dargestellt.

Insgesamt liegen die Alternativen bei ihrer Bewertung eng bei einander. Die Nutzwerte liegen
im Bereich von 3,1 bis 3,9. Alternative 4 stellt hierbei die beste Alternative mit einem
Nutzwert von 3,9 dar. Alternative 1 dagegen ist mit einem Nutzwert von 3,1 die ungiinstigste

Alternative.
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Ermittlung des Teilnutzwertes (nAi) und des Nutzwertes (NAi); Standort Pucanganom

.
.

Tabelle 46
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5.6 Verifizierung der Ergebnisse anhand der Rahmenbedingungen von
Mumias, Kenia

Die Verifizierung der Ergebnisse, insbesondere in Hinsicht auf die Anwendbarkeit der
Indikatoren, erfolgt auf Basis der Rahmenbedingungen von Tansania und Kenia.
Zusammengefasst werden sie am Beispiel des Dorfes Mumias in Kenia. Die Ergebnisse der
der Datenerhebung haben gezeigt, dass die Anlagen in Mumias angepasst und nachhaltig sind
(siehe Kapitel 5.1.2.3).

5.6.1 Bewertung der Alternativen

In der nachfolgenden Tabelle 47 sind die Wertungspunkte und die Indikatorwerte fiir die
Alternativen 1 bis 8 bezogen auf den Standort Mumias dargestellt. Insbesondere wurde die
Bewertung der Alternativeb fiir die Schule in Mumias erstellt.

Indikatoren, die sich ausschlieflich auf die Technologien beziehen, bleiben in ihre Wertung
und der Vergabe der Wertungspunkte unveriandert, so wie sie in Kapitel 5.5.4 fiir den Standort
Pucanganom erarbeitet wurden. Diese sind Reinigungsleistung, Energieverbrauch,
Ressourcen, Flexibilitdit, Produktivitit und Verantwortlichkeiten. Der Indikator Komplexitdit
ist abhéngig vom Vorhandensein von Fachpersonal vor Ort. Es wird wie bei der Bewertung
der Indikatoren flir den Standort Pucanganom angenommen, dass Fachpersonal nicht
vorhanden ist, so dass die Bewertung des Indikators Komplexitit die gleichen
Wertungspunkte erhilt wie in Tabelle 45 fiir Pucanganom dargestellt. Ahnliches gilt fiir den
Indikator Kosten. Die Ermittlung der Kosten bezieht sich zum einen auf das System selbst, so
dass in diesen Punkten keine andere Bewertung vergeben wird, im Vergleich zur Bewertung
der Alternativen beim Standort Pucanganom. Lediglich der Parameter Finanzielle
Unterstiitzung konnte eine Verdnderung in der Bewertung ergeben. An dieser Stelle wird aber
angenommen, dass es keine finanzielle Unterstiitzung durch Programme der Regierung oder
NGO’s gibt. Der Indikator Kosten erhilt daher fiir den Standort Mumias die gleiche

Bewertung wie beim Standort Pucanganom.

Daher gilt es, die Indikatoren Standortfaktoren, Bildung und Wahrnehmung zu bewerten. Die
Bewertung wird, wie bereits flir den Standort Pucanganom, beispielhaft an den Alternativen 1
und 8 durchgefiihrt.

Standortfaktoren

In Mumias ist das Klima und insbesondere die hohe mittlere Jahrestemperatur als positiv fiir
die Alternative 1 zu bewerten. Fehlendes Gefille und die lange Leitungsldnge wirken sich
negativ beim Betrieb aus. Aufgrund der geringeren Siedlungsdichte im Vergleich zu
Pucanganom, sind sehr lange Leitungen erforderlich, um ausreichend Anschlussgrade fiir das
System zu erreichen. Der Platzbedarf ist als Mittel einzustufen, da das System unterirdisch

gebaut wird. Aufgrund des schwer zu bearbeitenden Bodens wird die Untergrundbe-
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schaffenheit mit -1 bewertet. Insgesamt erhélt die Alternative 1 daher -2 Wertungspunkte und

damit einen Indikatorwert von 2.

Bei Alternative 8 wirken die hohen Temperaturen, der geringe Platzbedarf und die kurze
Leitungsldange positiv. Das Gefdlle und der Untergrund haben keinen Einfluss, da zum einen
keine Leitungen zu verlegen sind, und zum zweiten das System komplett oberirdisch gebaut
wird. Alternative 8 erhdlt daher fiir die Bewertung der Standortfaktoren 3 Wertungspunkte

und einen Indikatorwert von 4.

Wahrnehmung

Die Wahrnehmung wird bei Alternative 1 mit 2 Wertungspunkten und damit mit 3
Indikatorwerten bewertet. Die Bewertung ist vergleichbar mit der Bewertung der
Wahrnehmung aus Kapitel 5.5.4. Das System wird mit unangenehmen Geriichen verbunden.
Eine Beeintrachtigung im akustischen und visuellen Bereich ist nicht gegeben, da das System
unterirdisch gebaut wird und gerduschlos arbeitet. Storend wirken konnte das Biogassystem,
welches teilweise oberirdisch gebaut wurde. Korperliche Beeintrachtigungen sind nicht zu

erwarten.

Alternative 8 erhélt 3 Wertungspunkte fiir den Indikator Wahrnehmung. Beeintrdchtigungen
konnten vorliegen bei der Wartung des Systems. Ansonsten sind Trockensysteme
insbesondere Latrinen und VIP-Latrinen verbreitet in Tansania und Kenia. Die Wartung im
olfaktorischen Bereich erhélt eine Wertung von 0, da Pit- und VIP-Latrinen i.d.R. keine
Entleerung erfahren bzw. lange Standzeiten haben, bevor eine Wartung in Form von
Entleerung erforderlich ist. Ist die Latrine voll, wird der Standort gewechselt, so dass keine
olfaktorische Beeintrichtigung, insbesondere beim Standortwechsel, zu erwarten ist.
Alternativ 8 erhédlt damit 4 Indikatorpunkte.

Bildung

Die Alternative 1 erhdlt 0 Wertungspunkte und einen Indikatorwert von 3 fiir der Bewertung
des Indikators Bildung. Auf Betreiberebene ist ein hohes Systemverstdndnis und technisches
Verstdandnis erforderlich und ein hoher Aufwand fiir Schulungen zu erwarten. Religiose
Einfliisse sind nicht zu erwarten, da der Betrieb zentral geregelt ist und sich die Wartung auf
wenige Personen beschrédnkt, die i.d.R. dafiir angestellt wurden. Im Vergleich dazu ist das
Systemverstindnis auf Nutzerebene als mittel einzustufen. Entgegen den Gewohnheiten ist
die Toilette mit Wasser zu betreiben, so dass es zu schnellem Systemausfall kommen kann,
wenn diese ohne Wasser benutzt wird. Aus diesem Grund konnten beispielsweise Nachbarn
oder Bekannte einen negativen Einfluss auf die Nutzung des Systems ausiiben. Der Einfluss
von Nachbarschaften wird daher als mittel bewertet. Ansonsten ist die Benutzung einfach, so

dass der Aufwand fiir Schulungen als gering einzustufen ist.

Bei Alternative 8 hingegen ist der Betreiber gleichzeitig der Nutzer, wodurch in der

Bewertung die Betreiberebene gleich der Nutzerebene gesetzt wird. Das Systemverstindnis
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beim Betrieb ist generell als gering einzuordnen, da es vergleichbar mit der Nutzung von

Latrinen ist. Es ist nur darauf zu achten, dass nach der Defikation Strukturmaterial oder

Asche zuzufiigen ist. Es ist mit geringem Einfluss durch Religion und Nachbarschaften zu

rechnen. Da die Nutzung und der Betrieb Teil des Schulbetriebes ist, wird hier der Aufwand

fiir Schulungen als gering erachtet. Das System wird mit 6 Wertungspunkten bewertet und

erhilt daher ein Indikatorwert von 5.

Tabelle 47: Wertungspunkte der Alternativen in Bezug auf die Indikatoren; Standort Mumias

WP — Wertungspunkt

Iw — Indikatorwert (nach Tabelle 33 )

— (g\] en - w o ~ [~ ]
%] 5] 5] ) ) 5] ) %]
= Z Z = Z Z Z Z
= = = = = = = =
= = = = = = = =
s s s s s s s s
= = = = = = = =
Indikatoren |'WP I, WP I, WP Iy, WP Iy, WP Iy WP Iy, WP Iy WP Iy
Reinigungs- | g5 4 100 5 100 5 100 5 100 5 100 5 100 5 100 5
leistung
Wahrneh- | 5 3 13 413 413 4|3 4.3 4|3 4.3 4
mung
Energiever- | \* 1 411 4 2 4 1 4 2 4 2 4 3 5
brauch
Standort- 2 2 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 .0 3 3 4
faktoren
Ressourcen 2 2 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 5
Flexibilitit | 2 2 '3 3 3 3.3 3 3 3 3 3.3 3 4 4
Komplexitit | -1 3 -1 3 -1 3 3 4 2 2 2 2 2 2 1 3
Kosten 2 2 2 2 4 4 5 5 4 4 4 4 5 4 5 5
Produktivitit | 54 3 71 4 84 4 70 4 71 4 8 4 74 4 67 4
Bildung 0 3 3 4 3 4.4 4.0 3 0 3.1 3 6 5
Verantwort- | 'y s ¢ 3 ¢ 3 ' H 2 H 2 C 3 H 3 P 1
lichkeit
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5.6.2 Berechnung des Nutzwertes

In der nachfolgenden Tabelle 46 ist die Berechnung des Teilnutzwertes und des Nutzwertes
fiir die Alternativen 1 bis 8 dargestellt. Insgesamt befinden sich die Alternativen in einem
Nutzwertbereich zwischen 3 und 4. Alternative 8, welche das komplett dezentrale
Trockensystem darstellt, ist hierbei die beste Losung fiir diesen Standort mit einem Nutzwert
von 4. Alternative 1, das zentrale DEWATS-System, befindet sich bei dieser Bewertung in
der Rangordnung an Stelle 8.
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Ermittlung des Teilnutzwertes (nAi) und des Nutzwertes (NAi); Standort Mumias

.
.

Tabelle 48
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6 Diskussion

6.1 Gewichtung der Indikatoren und Bewertung der Alternativen

Die Gewichtung und die Bewertung der Indikatoren im Hinblick auf die jeweilige Alternative
wurde vor dem Hintergrund einer objektiven Entscheidungsfithrung durchgefiihrt. Dennoch
wurde, durch Beriicksichtigung der Ortlichen Rahmenbedingungen, die Gewichtung der
Indikatoren sowie die Bewertung der Alternativen der Fokus auf eine Bewertung aus Sicht der
Nutzer gelegt. So dass eine Losung erhalten werden konnte, die unter den erarbeiteten 8

Alternativen die angepassteste und nachhaltigste Losung fiir die spezifische Region darstellt.

Zur Ubersicht wurden in Tabelle 49 nochmals Indikatoren in Bezug zu den Nachhaltigkeits-
kriterien dargestellt. Dabei werden 11 Indikatoren den 5 Nachhaltigkeitskriterien zugeordnet.

Tabelle 49: Zuordnung der Indikatoren zu deren Nachhaltigkeitskriterien

NACHHALTIGKEITSKRITERIEN
Gesundheit Umvzelli und Technologie Finanziel!e und Sozio-kulliure.lle,
und Hygiene natiirliche und Betrieb okon.oml'sche und 1nst.1tut‘10-
Ressourcen Kriterien nelle Kriterien
Reinigungs- Energiever- Flexibilitit Kosten Verantwort-
leistung brauch lichkeit
INDIKATOREN  |Wahrneh- Standort- Komplexitdt Produktivitdt Bildung
mung faktoren |
Ressourcen

In Bild 51 werden die normierten Gewichte der Indikatoren sowie die Punktevergabe, wie sie
in Tabelle 31 unter Verwendung des paarweisen Vergleichs durchgefiihrt wurde, dargestellt.
Jeder Indikator wurde dabei mit jedem Indikator direkt verglichen und mit den Punkten 1, 0
oder 0,5 bewertet. Wobei die Vergabe von 1 Punkt bedeutet, dass der Indikator wichtiger ist,
als der vergleichende Indikator. Wurden 0,5 Punkte vergeben waren beide Indikatoren in ihrer
Wichtigkeit gleichwertig. Hat der Indikator O Punkte erhalten, war der vergleichende

Indikator wichtiger.

Um die Punktevergabe sichtbar zu machen, wurden die Anzahl der vergebenen Punkte 1, 0
und 0,5 in Form einer gestapelten Sdule fiir jeden Indikator dargestellt. Zudem wurde die

normierte Gewichtung, dargestellt als Linie, auf die Sdulen gelegt.

Auffdllig ist hier die grau ausgefiillte Fldche des Saulendiagramms. Sie stellt die
Punktevergabe von 0,5 dar. Zu erkennen ist, dass beim direkten Vergleich der Indikatoren, die
Indikatoren oftmals als gleichgewichtig gewertet wurden, so dass jeweils 0,5 Punkte vergeben
wurden. Insgesamt wurden dabei 58 mal 0,5 Punkte und jeweils 26 mal 1 und 0 Punkte
vergeben, d.h. 55 % des Indikatorvergleichs beim paarweisen Vergleich wurden mit 0,5

bewertet und damit den Indikatoren eine gleiche Wichtigkeit vorausgesetzt.
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Werden nun dazu die normierten Gewichte der Indikatoren betrachtet, scheint der
Wertebereich von 0,018 fiir den Indikator Flexibilitdit bis hin zum Indikator Kosten mit einem
normierten Gewicht von 0,145 weit zu reichen. Der Indikator Flexibilitdt hat fiir die
Bewertung der Technologien in den untersuchten Regionen' eine sehr geringe Wichtigkeit.
Hingegen sind die Indikatoren Kosten mit 0,145 und Produktivitdt, Komplexitit und
Standortfaktoren mit jeweils 0,109 von hoher Wichtigkeit.

Der Median mit 0,100 und das arithmetische Mittel mit 0,091 der normierten Gewichte
zeigen, dass es, abgesehen von den Indikatoren Flexibilitdit und Reinigungsleistung mit 0,055,
keine sehr groBen Unterschiede in den Gewichtungen der Indikatoren gibt. Sie liegen in
einem Bereich von bis 0,82 bis 0,145. Hier spiegelt sich die hohe Anzahl der Punktevergabe

von 0,5 Punkten beim paarweisen Vergleich wieder.

Die Bewertung und damit das Ergebnis erreichen dadurch eine hohere Stabilitdt, insbesondere
im Hinblick auf die Sensitivitdtsanalyse, wie sie nachfolgend in Kapitel 6.4 durchgefiihrt
werden wird. Verdnderungen in den Indikatorgewichten verursachen daher bei der
Sensitivititsanalyse geringere Auswirkungen auf das Ergebnis bei der Nutzwertermittlung,

und iiben einen geringen Einfluss die Rangordnung der Alternativen aus.
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Bild 51: Punktevergabe bei der Gewichtung und normierte Gewichte

" Fiir die beiden Untersuchungsgebiete Pucanganom und Mumias wurden wie in Kapitel 5.1.2.3 dargestellt,
gleiche Gewichtungen fiir die Indikatoren angenommen.
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Werden die Indikatorgewichtungen nun auf die Nachhaltigkeitskriterien bezogen, wird
deutlich, welche Zuordnung der Indikatoren entscheidend fiir die Technologieauswahl ist.
Dazu wurden die normierten Gewichte der Indikatoren den Nachhaltigkeitskriterien
zugeordnet, nochmals einer Normierung auf 100 % unterzogen und als Sdulendiagramm in
Bild 52 dargestellt. Die Wertigkeit der Indikatoren bzw. die dargestellten Gewichtungen der
Indikatoren (Bild 52) sind daher relativ zu dem jeweiligem Nachhaltigkeitskriterium zu sehen,

und untereinander nicht direkt vergleichbar.

Insgesamt ist ersichtlich, dass das Nachhaltigkeitskriterium Finanzielle und 6konomische
Kriterien mit einer Wichtigkeit von 28 % das wichtigste Nachhaltigkeitskriterium, gefolgt
vom Nachhaltigkeitskriterium Soziokulturelle und institutionelle Kriterien mit 24 %, fiir die
untersuchten Regionen, ist. Hier wird deutlich, dass ein System in diesen Regionen nur
akzeptiert werden kann, wenn es insbesondere die finanzielle und auch die soziokulturelle
Situation der Gemeinschaft nicht belastet. Aus Sicht der Nutzer sind technologische Belange
von untergeordneter Wichtigkeit, wie das Nachhaltigkeitskriterium Technologie und Betrieb
mit einer Wichtigkeit mit 14 % zeigt. Diese Nachhaltigkeitskriterien beinhalten Zielkriterien,
die im engen Zusammenhang mit dem Bau, Betrieb und Wartung des Systems stehen. Aus
Sicht der gewdhlten Alternativen sind diese Indikatoren tatsdchlich weniger wichtig, da die

Alternativen vor dem Hintergrund einer angepassten nachhaltigen Technologie erstellt

wurden.
30%
25%
20%
o
c
2
e 15%
S
]
(7]
(U] 10%
5% 7 7
o // | _
Gesundheit und Umwelt und | Technologie und: Finanzielle und | Soziokulturelle
Hygiene natiirliche Betrieb okonomische und institutionelle
Ressourcen Kriterien Kriterien
Wahrnehmung Ressourcen Komplexitat Produktivitat Verantwortlichkeit
Reinigungsleistung : Standortfaktoren Flexibilitat Kosten Bildung

Energieverbrauch

Bild 52: Wichtigkeit der Nachhaltigkeitskriterien
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6.2 Bewertung der Alternativen

In dem nachfolgenden Bild 53 wurden fiir die Alternativen 1 bis 8 der untersuchten Regionen
Pucanganom und Mumias die Nutzwerte dargestellt, so wie sie in Tabelle 46 und Tabelle 48
ermittelt wurden. Die Nutzwerte der Alternativen liegen insgesamt in einem sehr engen
Wertebereich, der fiir die Region Pucanganom von 3,128 bis 3,946 und fiir die Region
Mumias von 3,028 bis 3,992 reicht. Insgesamt liegen damit die Alternativen im Bereich von
befriedigend bis gut. Entscheidend fiir die geringen Unterschiede in den Nutzwerten, waren
die Einschrankungen und Anforderungen an die Alternativen, die keine gro3e Variation in der

Verfahrenstechnik ermoglichen. Anforderungen an die Technologie waren beispielsweise:

e Behandlung innerhalb der Ort- und Teilortsgrenzen

e nachhaltig und angepasst,

e Wasser- und Nihrstoftkreislauf sollte geschlossen werden,
e kostengiinstig

e Verwendung einer einfachen Technologie.

Zudem erreicht Alternative 3 und 6 gleiche Nutzwerte fiir beide Standorte. Ursache hierfiir
liegt in der Annahme, dass fiir beide Regionen die gleichen Gewichtungen fiir die Indikatoren
gewdhlt wurden. Zudem unterscheidet sich die Berechnung der Nutzwerte nur in den
Bewertungen der Indikatoren Bildung, Standortfaktoren und Wahrnehmung. Da sich die
Bewertung der Indikatoren Reinigungsleistung, Energieverbrauch, Ressourcen, Flexibilitt,
Produktivitit und Verantwortlichkeiten im weiteren Sinne auf die Technologie beziehen,
welche demnach fiir beide Standorte gleich ist, gibt es bei deren Bewertung keine
Unterschiede. Weiterhin wurden fiir die Indikatoren Komplexitit und Kosten gleiche
Annahmen in beiden Regionen getroffen. Beispielsweise war nicht klar, inwieweit
Fachpersonal in beiden Standorten vorhanden ist, so dass davon ausgegangen wurde, dass
kein Fachpersonal in beiden Orten verfiigbar ist. Fiir den Indikator Kosten wurde zudem
angenommen, dass eine Unterstiitzung des Projektes durch finanzielle Bezuschussung nicht

vorhanden ist.

Dennoch wird durch die Bewertung der 3 Indikatoren Bildung, Standortfaktoren und
Wahrnehmung, eine unterschiedliche Rangordnung der Alternativen, bezogen auf die
jeweilige Region, erreicht. Fiir Pucanganom ist dabei die beste Losung Alternative 4, mit
einem Nutzwert von 3,946, welches eine Schwarzwasserbehandlung in der Klargrube sowie
eine Kompostierung des organischen Materials vorsieht. Im Gegensatz dazu stellt die
Alternative 8 die beste Losung fiir den Standort Mumias dar, die einen Nutzwert von 3,992
erreicht hat. Alternative 8 ist das Trockensystem mit Trennung von Urin und Fizes und
ebenfalls einer Kompostierung des organischen Materials. Wobei aber auch fiir den Standort
Mumias Alternative 4 einen vergleichbar hohen Nutzwert erreicht von 3,837 und damit auf
Rang 2 gelangt.
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Deutliche Unterschiede bei den errechneten Nutzwerten sind bei den Alternativen 7 und 8
erkennbar. Fiir den Standort Pucanganom erreicht Alternative 8 den Rang 4, wobei sie
hingegen bei Mumias den Rang 1 erhdlt. Alternative 7 hingegen erreicht flir den Standort
Mumias nur Rang 4 und fiir die Region Pucanganom Rang 2. Alternative 1 ist beim Vergleich

der beiden Standorte jeweils auf Rang 8.
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Bild 53: Nutzwerte der Alternativen 1 bis 8 der untersuchten Regionen Pucanganom und Mumias im Vergleich

Ursachen fiir die geringen Nutzwerte der Alternative 1 zeigt die Darstellungen Teilnutzwerte
in Bild 54. Dazu werden die Teilnutzwerte der Alternativen, die die besten Losungen der
Regionen sind — Alternative 4 fiir Pucanganom und Alternative 8 fiir Mumias, im Vergleich
zu Alternative 1, welche die ungiinstigste Losung fiir beide Regionen ist, in Bild 54
dargestellt. Wobei aufgrund der Ubersichtlichkeit lediglich die Teilnutzwerte der Alternative

1 vom Standort Mumias aufgetragen wurden.

Deutliche Vorteile zeigen die Alternativen 4 und 8 bei den Teilnutzwerten Kosten und
Produktivitét, welche gleichzeitig das Nachhaltigkeitskriterium Finanzielle und okonomische
Kriterien darstellen sowie Energieverbrauch, Standortfaktoren und Ressourcen, welche das
Nachhaltigkeitskriterium Umwelt und natiirliche Ressourcen vertreten. Gleichzeitig zeigen
sich hier die Nachteile der Alternative 1. Insbesondere die Indikatoren Standortfaktoren,
Ressourcen, Kosten, Produktivitit und Bildung sind fir den geringen Nutzwert der
Alternative 1 verantwortlich. Zusammengefasst bedeutet es, dass das DEWATS-System als
zentrale Anlage mit einem vergleichbar hohen Wasserverbrauch, der notwendig zum sicheren

Betrieb des zentralen Systems ist, und der vergleichbar geringen Nutzbarkeit der Produkte in
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der Landwirtschaft fiir beide Regionen, im Vergleich zu den anderen Alternativen, nicht

geeignet ist.
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Bild 54: Teilnutzwerte der Alternativen 1 und 8 des Standortes Mumias sowie Teilnutzwerte der Alternative 4 des
Standortes Pucanganom

Alternativen 2,3,5,6 und 7 zeichnen sich durch die Behandlung der feststoffreichen Phase mit
Biogassystemen aus bzw. erfordern eine Trennung von Gelbwasser bzw. Urin von
Braunwasser. Insbesondere die Alternativen 5, 6 und teilweise 7 schlagen eine Trennung von
Urin und Fékalien vor, diese erreichten aber eine deutlich schlechtere Bewertung als
Alternativen ohne Trennung. Alternative 7 besitzt allerdings gleichermallen wie Alternative 4
den Kostenvorteil, so dass beim Standort Pucanganom Alternative 7 den Rang 2 erreicht. Hier
spiegelt sich die Wichtigkeit des Nachhaltigkeitskriteriums Finanzielle und okonomische
Kriterien wieder. Der Mehrwert, der durch die Produktion der regenerativen Energie Biogas
erreicht wird, kann den Kostenvorteil nicht libertreffen. Alternativen, die eine Behandlung der
feststoffreichen Phase im Biogasreaktor vorsehen, erreichen daher bei beiden Standorten

maximal die Ridnge 5 bis 7.

6.3 Verifizierung der Ergebnisse

Alternative 4 und 8, bezogen auf ihre Region, zeichnen sich besonders als kostengiinstiges
System aus, bei dem auch als Voraussetzung keine besonderen Vorkenntnisse und
Schulungen notwendig sind, um einen sicheren Betrieb zu gewdhrleisten. Diese Systeme
lehnen sich sehr stark an die Sanitirsysteme an, die bereits in Pucanganom bzw. Mumias
genutzt werden. Alternative 4 bezogen auf Pucanganom, ldsst eine Nutzung von Wasser zur
Korperreinigung nach dem Toilettengang zu. Dennoch ist nur so viel Wasser notig wie

160



Diskussion

tatsachlich fiir die Koérperhygiene und zum Spiilen der Ausscheidungen in die Klargrube mit
kurzen Leitungswegen notwendig ist. Im Gegensatz dazu sind die Schiiler in Mumias Latrinen
gewohnt, bei denen kein Wasser zum Spiilen der Ausscheidungen oder fiir die Hygiene
notwendig ist. Aufgrund dessen wurde in Mumias als beste Losung das Trockensystem,
Alternative 8 identifiziert.

Eine Implementierung von unbekannten, neuen Systemen erfordert einen héheren Aufwand
bei Schulungen und ein ausreichend langes Monitoring und Begleitung des Betriebes und der
Wartung, um die Nachhaltigkeit des Systems sicherzustellen. Besonders im lindlichen Raum
in Entwicklungslindern kann fehlendes oder zu kurzes Monitoring zum Scheitern des
Projektes fiihren. Oftmals sind die finanziellen Mittel so knapp, dass die zur Implementierung

ausreichen, aber keine ausreichende Nachbetreuung fiir Betrieb und Wartung bereitstellen.

Es hat sich gezeigt, dass Alternative 8, die bereits nach der Feldbegehung als angepasste und
nachhaltige Losung fiir den Standort Mumias identifiziert wurde, im theoretischen Modell
dieser Arbeit, ebenso die beste Losung fiir den Standort Mumias ist. Es wurde damit bestitigt,
dass die Indikatoren, die anhand der Rahmenbedingungen von Gunung Kidul entwickelt
wurden, iibertragbar auf die landlichen Regionen in Tansania und Kenia sind. Damit wurde
nachgewiesen, dass die 11 Indikatoren in ldndlichen Regionen in Entwicklungs- und
Schwellenldndern fiir die Bewertung und Auswahl von semi- bis dezentralen

Abwasserbehandlungssystemen angewendet werden konnen.

Mit der Verifizierung der Indikatoren an einer zweiten Region wurde der modellhafte
Charakter der Indikatoren nachgewiesen, die damit den iiblichen Strukturen in Entwicklungs-
und Schwellenldndern entsprechen. Sie zeichnen sich damit als tibertragbar aus. Es wird daher
davon ausgegangen, dass die Indikatoren auf weitere ldndliche Regionen in
Entwicklungsldndern tibertragbar sind.

6.4 Sensitivitatsanalyse

Dennoch ist zu beachten, dass eine rein objektive Bewertung, insbesondere von
auBBenstehenden Entscheidungstragern nicht zu treffen ist, da sie teilweise im Ermessen des
Entscheidungstrédgers liegt, insbesondere wenn Randbedingungen nicht ganz klar sind. Daher
ist es sinnvoll, zur Priifung der Gewichtung eine Sensitivititsanalyse durchzufiihren. Dabei
werden die Gewichtungen der Indikatoren verdndert und die Auswirkung auf Nutzwerte
ermittelt. Dieses wird nachfolgend am Beispiel des Standortes Pucanganom (PA)
durchgefiihrt. Dargestellt sind, je Alternative, 4 Nutzwerte, die sich aus 4 verschiedenen
Gewichtungen ableiten lassen. Ziel war es die groiten und kleinsten Gewichte zu
vertauschen, um moglichst grof3e, sichtbare Auswirkungen bei der Ermittlung der Nutzwerte
zu erhalten. Die Gewichtungen wurden wie folgt verdndert:

e Gewichtung aus dem paarweisen Vergleich - als Referenz
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e Tausch der grofften und der geringsten Gewichtung — Indikatoren Kosfen und
Flexibilitdt,

e Tausch der zweitgroBten und zweitkleinsten Gewichtung - Indikatoren
Verantwortlichkeit und Reinigungsleistung,

e gleiche Gewichtung von 1/11 fiir alle Indikatoren.
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Bild 55: Sensitivititsanalyse - Nutzwerte der Alternativen 1 bis 8 bei Variation der Indikatorgewichtung

Bei der Sensitivitdtsanalyse wird deutlich, dass die Nutzwerte der Alternative 1 fiir den
Standort Pucanganom sich kaum verdndern und damit weiterhin den Rang 8 belegen.
Alternative 4 bleibt fiir Pucanganom in allen Varianten die beste Losung, auch wenn sich in
den Nutzwerten der Alternative 4 groere Unterschiede ergeben, im Vergleich zu den
Nutzwerten, die mit den Gewichtungen aus dem paarweisen Vergleich ermittelt wurden.
Insbesondere beim Tausch der Gewichtungen Kosten und Flexibilitdit, welche zum einen den
wichtigsten und den am wenigsten wichtigsten Indikatoren darstellen, liegen die Nutzwerte
der Alternativen in einem engeren Wertebereich. Dieser reicht von einem Nutzwert der
Alternative 1 mit 3,128 bis hin zum Nutzwert der Alternative 4 mit 3,692, so dass es innerhalb
dieses Wertebereiches zu Verschiebungen der Rangordnung kommen und damit weniger
reprisentativ sein kann. Im Vergleich dazu konnte es durch die getauschten Gewichtungen der
Indikatoren Reinigungsleistung und Verantwortlichkeit zu einer Erweiterung des
Wertebereichs kommen. Im Vergleich zu den Nutzwerten aus dem paarweisen Vergleich

haben hier Alternative 8 und Alternative 3 die Rangordnung vertauscht. Sie liegen auf den
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Réingen 3 und 4. Wobei die Nutzwerte dieser Alternativen sich nur sehr gering mit 3,862 fiir

Alternative 8 und 3,827 fiir Alternative 3 unterscheiden.

Dennoch hat sich die beste und schlechteste Losung fiir diesen Standort bei der
Sensitivitdtsanalyse bestitigt, wodurch davon auszugehen ist, dass ein anderer
Entscheidungstrager diese beiden Losungen ebenfalls als beste und schlechteste Losung

erhalten hitte.

6.5 Qualitat der Entscheidung

Im Vergleich zum rein intuitiven Abwédgen von Stirken und Schwéchen einzelner
Entscheidungen erweist sich der Einsatz von entscheidungsunterstiitzenden Methoden bei der
Technologieauswahl als vorteilhaft. Nach- und auch Vorteile von Technologien koénnen
besser und vergleichend herausgearbeitet werden, so dass insbesondere komplexe
Entscheidungsprobleme in Einzelentscheidungen zergliedert werden sowie der Einfluss
einzelner Parameter transparent gestaltet werden kann. Die Entscheidung ldsst sich einfacher
begriinden und bietet Grundlage fiir konstruktive Diskussionen (Eisenfithr und Weber 1999,
Ruhland 2004).

Dennoch darf nicht vergessen werden, dass trotz Zergliederung des Entscheidungsprozesses
insbesondere bei der Erstellung der Indikatorgewichtung die Gefahr des subjektiven
Einflusses in sich birgt, da die Gewichtung nur bedingt wissenschaftlich begriindet werden
kann. Aufgrund dessen und um auch die Indikatorgewichtung und deren Einfluss auf die
Nutzwerte transparent und wissenschaftlich begriindbar zu gestalten, ist eine

Sensitivitdtsanalyse von Vorteil und zwingend erforderlich.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Methodik erstellt, die es ermdglicht, nachweislich eine angepasste
und nachhaltige Abwassertechnologie fiir den ldndlichen Raum in Entwicklungslandern zu
ermitteln. Rahmenbedingungen der Region Gunung Kidul, Indonesien boten eine Grundlage
fiir die Entwicklung von Indikatoren. Die Indikatoren wurden in einem entscheidungsunter-
stiitzenden Verfahren angewendet, um semi- bis dezentralen Abwasserbehandlungssysteme zu

bewerten.

Unter Anwendung der Nutzwertanalyse wurde eine Methode als entscheidungs-
unterstiitzendes Verfahren gewihlt, welches eine leicht verstindliche Vorgehensweise bietet,
die es fachfremden Personen, Entscheidungstragern und Nutzern ermoglicht, gleichermal3en

in das Entscheidungsverfahren eingebunden zu werden.

Unter Beachtung der fiinf Nachhaltigkeitskriterien fiir eine nachhaltige Sanitdrversorgung
wurden aus der Schnittmenge der Technologieindikatoren und den Rahmenbedingungen der
Region Gunung Kidul die wichtigsten Indikatoren zur Bewertung von Abwasserbehandlungs-
systemen abgeleitet. Die nachfolgend genannten Indikatoren sind giiltig fiir semi-urbane und

rurale Regionen von Entwicklungs- und Schwellenlédndern.

e Reinigungsleistung e Komplexitit

e Wahrnehmung e Kosten

e Energieverbrauch e Produktivitét

e Standortfaktoren e Verantwortlichkeit
e Ressourcen e Bildung

e Flexibilitat

Die Gewichtungen der Indikatoren sind standortspezifisch auf Basis der Rahmenbedingungen
zu ermitteln und konnen demnach, abhdngig vom Standort, verschiedene Gewichtungen
erhalten. Als wichtigster Indikator fiir die Standorte Pucanganom und Mumias wurde der
Indikator Kosten, und im Vergleich der unwichtigste Indikator Flexibilitdt, ermittelt.

Auf Basis der Rahmenbedingungen des Dorfes Pucanganom wurde eine Alternativliste fiir
semi- bis dezentrale Abwasserbehandlungssysteme im Lowcost und Lowtech Bereich erstellt.
Zur Verifizierung der Ergebnisse, im Besonderen der Indikatoren, wurde diese Alternativliste
auf Mumias angewendet. Grundsitzlich ist fiir jede Region eine neue Alternativliste auf Basis

der vor Ort vorherrschenden Rahmenbedingungen zu erstellen.

Unter Verwendung der Nutzwertanalyse wurde als beste Losung fiir das Dorf Pucanganom in
der Region Gunung Kidul, Indonesien eine Alternative (Alternative 4) ermittelt, die die
Behandlung des Schwarzwasserstroms darstellt. Schwarzwasser wird separat von Grauwasser
in eine semizentrale Klirgriibe geleitet. Dort finden eine anaerobe Stabilisierung sowie eine

Separation der feststoffreichen und feststoffarmen Phase statt. Die feststoffreiche Phase wird
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nach anaerober Stabilisierung auf ein Trockenbeet gebracht und die feststoffarme Phase wird
gemeinsam mit Grauwasser in einem semizentralen aeroben Sandfilter behandelt. Biomiill
wird am Haus dezentral kompostiert. Rinderdung wird nach Trocknung vor der Aussaat direkt
auf das Feld gebracht. Die Produkte aus der Stoffstrombehandlung sind zur Verbesserung der
Bodenqualitéit und als Diinger in der Landwirtschaft einsetzbar.

Als beste Losung fiir den Standort Mumias, Kenia wurde eine Alternative (Alternative 8) mit
Hilfe der Nutzwertanalyse identifiziert, die insgesamt ein dezentrales System ist. Sie wird
ohne Nutzung von Spiilwasser betrieben und wird als Trockensystem bezeichnet. Urin und
Fézes werden separiert, getrennt abgeleitet und behandelt. Wobei Urin bis zur Stabilisierung
und zu Beginn der Diingezeit gelagert wird. Fizes und Biomiill werden bei einer Co-
Kompostierung aerob stabilisiert. Wasser zur Analreinigung wird separiert und der
Grauwasserbehandlung zugeleitet, und gemeinsam mit Grauwasser mittels Sandfiltration
behandelt. Rinderdung wird getrocknet und zur Diingezeit auf die Ackerflachen gebracht. Die

Produkte von Alternative 4 sind in der Landwirtschaft wiederverwendbar.

Mit der Verifizierung der Indikatoren anhand der Rahmenbedingungen des Standortes
Mumias, Kenia konnte nachgewiesen werden, dass die Indikatoren, welche anhand der
Region Gunung Kidul entwickelt wurden, iibertragbar auf lindliche Regionen in Tansania
und Kenia sind, um semi- bis dezentrale Abwasserbehandlungssysteme zu bewerten. Die
Indikatoren besitzen einen modellhaften Charakter, die den iiblichen Strukturen in
Entwicklungs- und Schwellenlindern entsprechen, wodurch sich die Indikatoren als
iibertragbar auszeichnen. Es wird daher davon ausgegangen, dass die Indikatoren auf weitere

landliche Regionen in Entwicklungslédndern iibertragbar sind.

166



8 Literatur

ABFKLARV (1992): Kliarschlammverordnung. vom 15.04.1992 (BGBI. I S. 912), geéndert
durch Artikel 9 der Verordnung vom 9. November 2010 (BGBI. I S. 1504).

ABWYV (2004): Abwasserverordnung - Verordnung {iber Anforderungen an das Einleiten von
Abwasser in Gewasser. Juni 2004 (BGBI. I S. 1108, 2625), gedndert durch Artikel 5 Absatz 8
des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBI. I S. 212).

ACKERMANN, K. (2010): Brauchwasser (Grauwasser) - Recycling mit ingenieurdkologischen
und technischen Verfahren in Europa und Entwicklungslandern. Interdisziplindres Projekt,
Hochschule RheinMain.

AMON, B.; AMON, T.; BOXBERGER, J.; ALT, C. (2001): Emissions of NH3, N20O and CH4 from
dairy cows housed in a farmyard manure tying stall (housing, manure storage, manure
spreading). Nutrient Cycling in Agroecosystems 60, 103-113. Zitiert in Raupp und Oltmanns
(2006).

ATV-DVWK-ARBEITSBERICHT ~ (2002):  Uberlegungen zu  einer  nachhaltigen
Siedlungswasserwirtschaft. ATV-DVWK Arbeitsbericht der Arbeitsgruppe GB-5.1: Nach-
haltige Siedlungswasserwirtschaft, Hrsg: GFA Gesellschaft zur Forderung der Abwasser-
technik e.V.: Hennef.

BAKIR, H. (2001): Water Demand Management and Pollution Control: Key to securing and
safeguarding the water supplies of MENA in the 21st Century; WHO (Hrsg.), Online
Publikation: www.emro.who.int/publications/CEHA-ESCWA.pdf (21.01.2013).

BASTIAN, A.; BORNEMANN, C.; HACHENBERG, M.; OLDENBURG, M.; SCHMELZER, M.; BUTZEN,
A.; WERRES, F.; BALSAA, SCHNEIDER, R.J.; KAUB, J.-M.; LONDONG, J.; SIMONS, J.; CLEMENS,
J.; RECHENBURG, A.; HOGREBE, M. (2005): Nahrstofftrennung und —verwertung in der
Abwassertechnik am Beispiel der Lambertsmiihle. Verein zur Foérderung der
Agrikulturchemie e.V., Institut fiir Pflanzenerndhrung, Bonn, ISBN 3-937941-02-9.

BEARTH, T.; BECKER, B; KAPPEL, R.; KRUGER, G.; PFISTER, R. (HRSG.) (2007): Afrika im
Wandel. vdf Hochschulverlag AG, ETH Ziirich.

BECHMANN, A. (1978): Nutzwertanalyse, Bewertungstheorie und Planung. Haupt-Verlag,
Bern.

BERGER, W.; LORENZ-LADENER, C. (2008): Kompost-Toiletten - Sanitdrsysteme ohne Wasser.
1. Auflage, Staufen bei Freiburg.

BIDLINGMAIER,W. (1980): Faktoren zur Steuerung der gemeinsamen Kompostierung von
Abwasserschlamm mit organischem Strukturmitteln. Bielefeld: Erich Schmidt-Verlag.

BIDLINGMAIER, W. (2000): Biologische Abfallverwertung. Stuttgart: Eugen Ulmer Verlag.

BISCHOFSBERGER, W.; DICHTL, N.; ROSENWINKEL, K.-H.; SEYFRIED, C.-F.; BOHNKE, B.
(HRSG.) (2005): Anaerobtechnik. 2. Auflage, Springer: Berlin, Heidelberg.

167


http://www.uni-weimar.de/Bauing/siwawi/mitarbeiter/_kaub.htm
http://www.uni-weimar.de/Bauing/siwawi/mitarbeiter/_londong.htm

Kapitel 8

BLANK, A. (2009): Einfluss der Abwassertemperatur auf Bemessung, Auslegung und
Reinigungsleistung von Scheibentauchkorpern. Dissertation, Institut fiir Wasser und
Gewisserentwicklung ,Universitit Karlsruhe (TH).

BLoHM, H.; LUDER, K. (1991). Investition. 7. Auflage, Miinchen: Verlag Vahlen.

BMU (HRSG.) (2012): Deutsches Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) — Programm zur
nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der natiirlichen Ressourcen, Berlin.

Wasserwirtschaft in Deutschland, Bonn.

BMZ (2008): Entwicklungszusammenarbeit 1im  Bereich Siedlungshygiene und
Abwassermanagement. Bundesministerium flir wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (Hrsg.) BMZ Spezial 158.

BMZ (2011): Chancen schaffen — Minds of change: Zukunft entwickeln — Enhancing
Oppurtunities. Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(Hrsg.) BMZ Spezial 158, Online-Publikation: http://www.bmz.de/de/publikationen/reihen/
sonderpublikationen/Chancen_schaffen.pdf (13.06.2012).

BouMm, E., HILLENBRAND, T., LIEBERT, J., SCHLEICH, J., WALz, R. (2001): Kosten-
Wirksamkeitsanalyse von nachhaltigen Maflnahmen im Gewdsserschutz., Forschungsbericht
2999 21 289 UBA-FB 000221, Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI,
Karlsruhe.

BoND, T.; TEMPLETON, M. R. (2011): History and future of domestic biogas plants in the
developing world. Energy for Sustainable Development, S. 347-354.

BPS (2008): Badan Pusat Statistik: The overview of poverty in Indonesia in March 2008. No.
37/07/Th. XI, Online Publikation: http://www.bps.go.id/releases/files/eng-kemiskinan-
01jul08.pdf? (19.05.2009).

BPS (2012): Badan Pusat Statistik: Statistik Provinsi D.I. Yogyakarta, Online Publikation:
http://yogyakarta.bps.go.id/ebook/Daerah%?20Istimewa%20Y ogyakarta%20Dalam%20Angka
%202012/index.html#/1 (21.02.2013).

BRINKMEYER, D.; MULLER, R. A. E. (1994): Entscheidungsunterstiitzung mit dem AHP.
Zeitschrift fiir Agrarinformatik 5, 82 — 92.

BROCKHOFF, K. (1976): Scoring-Modelle in der Forschungsplanung. ZfBf-Kontaktstudium
28,203 -212.

BRUNNER, P. G. (2002): Bodenfilter zur Regenwasserbehandlung im Misch- und Trennsystem.
Hrsg. LfU - Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg: Siedlungswasser-
wirtschaft.

BUCHER, H.; SCHLOMER, C.; LACKMANN, G. (2004): Bevolkerungsentwicklung in den Kreisen

der Bundesrepublik Deutschland zwischen 1990 und 2020. Informationen zur
Raumentwicklung, 3/4, 107 — 126.

168



Literatur

BURGHARDT, M. (2006): Projektmanagement — Leitfaden fiir die Planung, Uberwachung und
Steuerung von Projekten. 7. Auflage, Publicis Corporate Publishing, Erlangen.

BUW  (2009):  Abwasserbehandlung:  Gewisserbelastung, = Bemessungsgrundlagen,
Mechanische Verfahren, Biologische Verfahren, Reststoffe aus der Abwasserbehandlung,
Kleinkldranlagen. Weiterbildendes Studium Wasser und Umwelt (Hrsg.), Bauhaus-
Universitdt Weimar.

BUW (2007): Siedlungswasserwirtschaft im lédndlichen Raum — Teil Abwasserentsorgung.
Weiterbildendes Studium Wasser und Umwelt (Hrsg.), Bauhaus-Universitdt Weimar.

CHEN, S.; RAVALLION, M. (2008): The developing world is poorer than we thought, but no less
successful in the fight against poverty. Policy research working paper 4703. World Bank
(Hrsg.), Online  Publikation:  https://openknowledge.worldbank.org/bitstream/handle/
10986/6322/WPS4703.pdf?sequence=1 (18.01.2013)

CHol, R. (2006): Umweltbewusstsein und der Wandel zur nachhaltigen Entwicklung unter
Berticksichtigung der Mobilitdtsproblematik - Eine empirische Vergleichsstudie zwischen
Deutschland und Siidkorea. Dissertation Freie Universitit Berlin, Fachbereich
Erziehungswissenschaft und Psychologie.

CseHL, K. (1997): Ammoniakemission bei der Kompostierung tierischer Exkremente in
Mieten und Kompostqualitit. Dissertation Universitdt Hohenheim, Institut fiir Agrartechnik.

DEUTSCHER BUNDESTAG (2001): Erster Bericht der Enquete-Kommission: Nachhaltige

Energieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und der Liberalisierung.
Drucksache 14/7509, Berlin.

DEUTSCHER BUNDESTAG (2002): Schlussbericht der Enquéte-Kommission: Demographischer
Wandel — Herausforderungen unserer élter werdenden Gesellschaft an den Einzelnen und die
Politik. Drucksache 14/8800, Berlin.

DESTATIS (2009): Umwelt - Offentliche Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung. -
Fachserie 19 Reihe 2.1, Statistisches Bundesamt: Wiesbaden.

DFA (2006): Workshop in design and problem solving in Kibera, Kenya. April — July 2006,
Online-Publikation: www.designforafrica.com (24.04.2013).

DivprL, E. (2010): Small-scale electricity generation from biomass - part 1I: Biogas. Technical
report, GTZ-HERA - Poverty-oriented Basic Energy Service.

DREYER, A. (1974): Scoring-Modelle bei Mehrfachzielsetzungen. Zeitschrift fiir Betriebs-
wirtschaft 44, 255 — 274.

DSW (2011): Infoblatt - Afrika siidlich der Sahara: Daten und Fakten. Deutsche Stiftung

Weltbevolkerung (Hrsg.), Online-Publikation: http://www.weltbevoelkerung.de/uploads/
tx_tspagefileshortcut/Daten_und Fakten 09.11.pdf (07.03.2013).

169



Kapitel 8

DSW (2012): Datenreport der Stiftung Weltbevolkerung- Soziale und demographische Daten
weltweit. Deutsche Stiftung Weltbevolkerung (Hrsg.), Online-Publikation:

http://www.weltbevoelkerung.de/fileadmin/user upload/PDF/Datenreport/Datenreport 2012.
pdf (08.03.2013).

DWA-M 115-2 (2005): Indirekteinleitung nicht héauslichen Abwassers - Teil 2:
Anforderungen, DWA Regelwerk, Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall e. V. (Hrsg.), Hennef: DWA.

DWA (2009): Neuartige Sanitidrsysteme. Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e. V. (Hrsg.). DWA-Fachausschuss KA-1 Neuartige Sanitdrsysteme.
Hennef: DWA.

EDER, B.; ScHULZ, H. (2006): Biogas-Praxis. Grundlagen, Planung, Anlagenbau, Beispiele,
Wirtschaftlichkeit. Staufen: 6kobuch Verlag.

EISENFUHR, F.; WEBER, M. (1999): Rationales Entscheiden, 3. Auflage, Springer: Berlin.

ENGLERT, R.; KULLE, E.-P. (1999): Abwasserbehandlung mit Keimreduzierung in einem
Wasserschutzgebiet. Wasser und Boden 3 (51), 13-18.

FAcH, S.; NDUNG’U, P. (2009): Fragebogen zur Bewertung der sanitdren Situation von
verbesserten sanitdren Einrichtungen in Tansania und Kenia. Institut fiir Wasser und
Gewisserentwicklung, Karlsruher Institut fiir Technologie.

FAO (1996): Biogas Technology: A training manual for extension. Consolidated Management
Services Nepal, FAO/TCP/NEP/4415-T, Online-Publikation: http://www.fao.org/docrep/008/
ae897¢/ae897¢00.htm (12.12.12).

FISCHEDICK, M.; ELLENBECK, T. (2004): Kurzstudie - Innovative Technologien fiir
Entwicklungsldnder: Aktuellen  Ansdtze  zur  Energie-, Trinkwasser-  und
Nahrungsbereitstellung. Abschlussbericht, Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie
GmbH, Wuppertal, Online-Publikation: http://www.wupperinst.org/uploads/tx wiprojekt/
2102-report-de.pdf (20.10.2010).

FLATHE, H.; PFEIFFER, D. (1965): Grundziige der Morphologie, Geologie und Hydrogeologie
im Karstgebiet Gunung Sewu/ Java (Indonesien). Geologisches Jahrbuch, Hessisches
Landesamt fiir Umwelt und Geologie (Hrsg.) Wiesbaden, 83, S. 533 — 562.

FucHs, S. (2003): Retentionsbodenfilter — Betriebserfahrungen / Konsequenzen. ATV-
DVWK-Regenwassertage 15./16.6.2003, Landau (Tagungsband), Hennef.

FRISCHKNECHT,P.; SCHMIED, B.: (2009): Umgang mit Umweltsystemen: Methodik zum
Bearbeiten von Umweltproblemen unter Bertiicksichtigung des Nachhaltigkeitsgedankens. 4
Auflage, Hochschulschriften zur Nachhaltigkeit HSN 40, oekom Verlag: Miinchen.

GALLERT, C.; WINTER, J. (1999): Bacterial metabolism in wastewater treatment systems.
Biotechnology, Volume 11a: Environmental Processes I Wastewater treatment. H.-J. Rehm,
G. Reed, A. Piihler and P. Stadler (eds.) Volume ed. J. Winter Wiley-VCH Weinheim,
Chapter 2, 17-53.

170



Literatur

GELLER, G.; NETTER, R.; KLEYN, K.; LENZ, A. (1992): Bewachsene Bodenfilter zur Reinigung
von Wissern — Ergebnisse und Empfehlungen aus einem 5-jdhrigem BMEFT
Forschungsvorhaben. Korrespondenz Abwasser 39, 886 — 899.

GIELER, W. (2010): Afrika — Lexikon: Geographie. Geschichte, Kultur, Politik und Wirtschaft.
Peter Lang - Internationaler Verlag der Wissenschaften: Frankfurt am Main.

GLATHE, H. (1985): Biologie der Rotteprozesse bei der Kompostierung von Siedlungsabfillen.
In: Kumpf, Maas, Straub: Handbuch Miill- und Abfallbeseitigung. Zitiert in Naudascher
(2001).

GOLDSCHEIDER, N. (2002): Hydrogeology and vulnerability of karst systems - examples from
the Northern Alps and Swabian Alb. Dissertation, Universitdt Karlsruhe (TH), Fakultit Bau-,
Geo-, Umweltwissenschaften.

GOTAAS, H. B. (1956): Composting, Sanitary Disposal, and Reclamation of Organic Wastes.
World Health Organization, Geneva. Zitiert in Naudascher (2001), s.o..

GOTTSCHALL, R. (1992): Kompostierung — Optimale Aufbereitung und Verwendung
organischer Materialien im 6kologischen Landbau. 5. Auflage, Verlag C.F. Miiller Karlsruhe.
Zitiert in Naudascher (2001), s.o..

GTZ (2003): Die Begriffswelt der GTZ, Eschborn, Online-Publikation: http://www.gtz.de/
glossar/ (27.06.2012).

GTZ (2005): Data sheets for ecosan projects: Gebers collective housing project Orhem,
Sweden. Deutsche Gesellschaft fiir technische Zusammenarbeit (GTZ), Online-Publikation:
http://www.susana.org/docs _ccbk/susana_download/2-1216-en-ecosan-pds-008-sweden-
gebers-2005.pdf (27.06.2012).

GUCKES, J. (2006): Stadtische Wasserversorgung und Abwasserentsorgung in Karstgebieten
Javas: Probleme und Losungsmoglichkeiten - Dargestellt am Beispiel der Stadt Wonosari,
Indonesien. Diplomarbeit, Institut fiir Geographie, Justus - Liebig Universitit Gief3en.

GUIER, W.: (2007): Siedlungswasserwirtschaft. Berlin, 3. Auflage, Springer-Verlag: Berlin
Heidelberg.

GUNNERSON, C.G.; STUCKEY, D.C. (1986): Anaerobic digestion - principles and practices for
biogas systems. In. World Bank, 178.

GUTTERER, B., SASSE, L., PANZERBIETER, T., & RECKERZUGEL, T. (2009): Decentralised
Wastewater Treatment Systems (DEWATS) and Sanitation in Developing Countries. A
Practical Guide. (A. Ulrich, S. Reuter, & B. Gutterer, Hrsg.) Leicestershire: Loughborough
University.

HANEAUS, A.; HELLSTROM, D.; JOHANSSON, E. (1996): Conversion of urea during storage of
human urine. Vatten, 52, 263-270.

HABN, H. H. (2001): Agricultural use of sewage sludge - A controversial issue. In: Sewage
Sludge Disposal sustainable and/or reliable solutions. Kroiss, H. (Hrsg.). Wiener

171



Kapitel 8

Mitteilungen, Wasser, Abwasser, Gewisser, Bd. 171, S. 11-20, Institut fiir Wassergiite und
Abfallwirtschaft, Technische Universitit Wien.

HAHN, H. H. (2003): HAHN, H.H. (2003): Gewisserschutz in der Fliche — Herausforderungen
der Wasser-Rahmenrichtlinie, Krebs, P.; Kiihn, V. (Hrsg.) Dresdner Berichte, Band 23, 15-32,
Institut fiir Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft, Technische Universitdt Dresden.

HAUFF, V. (1987) (HRSG.): Unsere gemeinsame Zukunft. Der Brundtland-Bericht der
Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung. Eggenkamp Verlag, Greven 1987.

HAGENDORF, U.; DIEHL, K. (2001): Keimelimination in bewachsenen Bodenfiltern. Wasser
und Boden 53 (3), 16-18.

HEMMERLING, U., PASCHER, P. NAB, S., LUETGEBRUNE, C. (2011): Situationsbericht 2011:
Trends und Fakten zur Landwirtschaft. Deutscher Bauernverband (Hrsg.), Rohr —
KommunikationEventAGRAR, Meckenheim, Online-Publikation: http://www.situations-
bericht.de/ (14.09.2011).

HENZE, M.; BUNDGAARD, E. (1982): Bemessung von kombinierten Nitrifikations- und
Denitrifikationsanlagen. GWF — Wasser/Abwasser, 123 (5), 240-246.

HERBST, H. (2008): Bewertung zentraler und dezentraler Abwasserinfrastruktursysteme.
Dissertation, Rheinisch-Westfédlischen Technischen Hochschule Aachen, Fakultat fir
Bauingenieurwesen.

HiessL, H.; HLLENBRAND, T.; GANDENBERGER, C.; KLUG, S.; PETERS, A.; TETTENBORN, F.
(2010): Dezentrales Urbanes Infrastruktur System DEUS 21. BMBF Abschlussbericht
02WD0850, Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI, Karlsruhe.

HiessL, H., TOUSSAINT, D., BECKER, M., DYRBUSCH, A., GEISLER, S., HERBST, H., PRAGER, J.
U. (2003): Alternativen kommunaler Wasserversorgung und Abwasserentsorgungssysteme
AKWA 2100. Technik Wirtschaft und Politik Schriftenreihe des Fraunhofer-Instituts fiir
Systemtechnik und Innovationsforschung. ISI, 53, Physica Verlag: Heidelberg.

HILLENBRAND, T.; HIESSL, H. (2006): Sich dndernde Planungsgrundlagen fiir Wasserinfra-
struktursysteme. Teil 1: Klimawandel, demographischer Wandel, neue &kologische
Anforderungen. KA - Abwasser, Abfall (53) 12, 1265 - 1271.

HILLENBRAND, T.; HIESSL, H. (2007): Sich dndernde Planungsgrundlagen fiir Wasserinfra-

struktursysteme. Teil 2: Technologischer Fortschritt und sonstige Verdnderungen. In: KA -
Abwasser, Abfall (54) 1, 47 - 53.

HILLENBRAND, T.; NIEDERSTE-HOLLENBERG, J.; MENGER-KRUG, E.; KLUG, S.; HOLLANDER,
R.; LAUTENSCHLAGER, S.; GEYLER, S. (2010): Demografischer Wandel als Herausforderung

fir die Sicherung und Entwicklung einer kosten- und ressourceneffizienten
Abwasserinfrastruktur. Abschlussbericht Umweltbundesamt, UBA-Texte 36/2010.

HOGLUND, C.; STENSTROM, T.A.; ASHBOLT, N. (2002). Microbial risk assessment of source-
separated urine used in agriculture. Waste Management and Research 20, 150-161.

172



Literatur

HOFFMEISTER, W.  (2008): Investitionsrechnung und  Nutzwertanalyse:  FEine
entschdungsorientierte Darstellung mit vielen Beispielen und Ubungen. 2. Auflage Berliner
Wissenschafts-Verlag, BWV: Berlin.

HONER, G.; BAHLO, K. (1996): Keimelimination bei der Abwasserreinigung in bewachsenen
Bodenfiltern. Wasser und Boden 9 (48), 13-16.

INSANI, S. (2009): Case report on nutrient recovery in rural area: Case study of Petir village,
Gunungkidul Regency, Yogyakarta Special Province, Indonesia. Masterarbeit, Institut fiir
Wasser und Gewésserentwicklung, Universitdt Karlsruhe.

JONSSON, H.; RICHERT STINZING, A.; VINNERAS, B.; SALOMON, E. (2004): Guidelines on the
use of urine and faeces in crop production. EcoSanRes Publications, Report 2004-2.

KAISER, M. (2011): Erstellung eines Konzeptes filir eine angepasste Abwasserbe-
handlungsanlage im ldndlichen Gebiet am Beispiel des Dorfes Pucanganom, Java, Indonesien.
Diplomarbeit, Professur fiir Siedlungswasserwirtschaft, Bauhaus-Universitdt Weimar.

KAYSER, K. (2003): Nitrifikation in Teich- und Bodenfilteranlagen. Dissertation Universitit
Hannover, Fachbereich Bauingenieur- und Vermessungswesen.

KEYSERS, C.; GETHKE, K.; PINNEKAMP, J. (2008): Grauwassernutzung im Hotel- und
Gaststittengewerbe. 2. Aachener Kongress Dezentrale Infrastruktur 28. - 29.10.2008 TH
Aachen (Hrsg.), Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft, 20/1-20/15

KIRCHMANN, H.; PETTERSON, S. (1995): Human urine — Chemical composition and fertilizer
use effiency. Fertilizer Research 40, 149-154.

KruGe, T.; Kozior, M.; Lux, A.; SCHRAMM, E.; VEIT, A. (2003): Netzgebundene
Infrastrukturen unter Verdnderungsdruck - Sektoranalyse Wasser. netWORKS-Papers, Nr. 2;
Deutsches Institut flir Urbanistik: Berlin, Online-Publikation: http://www.networks-
group.de/veroeffentlichungen/ (05.06.2012).

KocH, M.; SCHLESINGER, R. (2003): Dezentrale Abwasserentsorgung - neue Erkenntnisse,
hygienische Aspekte. Tagungsband ,,Wasser, Abwasser — Wertstoffe fiir die Lausitz?*, Lauta.

Korzow, H. (1938): Von der Abwasserbeseitigung zur Abwasserverwertung. Deutsches
Museum von Meisterwerken der Naturwissenschaft und Technik: Abhandlungen und
Berichte, VDI Verlag: Berlin, (2) 10, 29 — 56.

KOPPE, P.; STOZEK, A. (1999): Kommunales Abwasser. 4. Auflage, Vulkan-Verlag GmbH.

KORNER, [; STOPPLER-ZIMMER, H (1999): Nahrstofffreisetzung bei der Kompostierung und
bei der Vergirung: Abschlussbericht; Teilvorhaben 10.b Teil 1 und Teil 2.

KORNER, I. (2008): Stickstoffthaushalt bei der Kompostierung : Bilanzen, Gehalte,
Umsetzungs- und Austragsprozesse. Hamburger Berichte 33, Stuttgart : Verlag Abfall aktuell.

LANGE, J.; OTTERPOHL, R. (2000): Abwasser - Handbuch zu einer zukunftsfihigen Wasser-
wirtschaft - Okologie Aktuell. 2. Auflage, Verlag Mall.

173



Kapitel 8

LINKE, M. (2002): Afrika — Lehrhandbuch. Westermann: Braunschweig.

LoLL, U. (1983): Stabilisierungskennwerte bei anaeroben Ausfaulungen von Klarschlimmen.
Anaerobe Abwasser- und Schlammbehandlung — Biogastechnologie. Miinchner Beitridge zur
Abwasser-, Fischerei- und Flussbiologie Bd. 36. Hrsg. Bayrische Landesanstalt fiir
Wasserforschung. Oldenbourg Verlag GmbH. Miinchen.

LWK (2011): Nahrstoff-, Giille und Jauchefallzahlen sowie Nahrstoffgehalte im Erntegut —
Néhrstoffausscheidung landwirtschaftlicher Nutztiere je Stellplatz und Jahr, Landwirtschafts-

kammer Niedersachsen, Online-Publikation: http://www.lwk-niedersachsen.de/index.cfm/
portal/2/nav/340/article/8505.html (27.9.2011).

NAYONO, S. (2011): Datenblatt zur Datenerhebung in Pucanganom. Interne Auskuntt.

MANG, H. — P.; WERNER, C.; KIMMICH, S. (2003): Ultimativ konsequent. Umwelt Magazin 3,
18 —23.

MARCHAIM, U. (1992): Biogas Processes for Sustainable Development. FAO — Food and

Agriculture Organization of the United Nations (Hrsg.), Agriculture Services Bulletin, 95,
Online-Publikation: (http://www.fao.org/docrep/T0541E/T0541EOc.htm (20.01.2012).

MATTHIES, K.; BRANDLE, K,; OBST, U. (2012): Sensible water quality of karst regions in
emerging countries — appropriate and sustainable water treatment. IWRM Karlsruhe 2012
Conference Proceedings, 34 - 40

MAURER, M.; PRONK,W.; LARSEN, T.A. (2006): Treatment processes for source separated
urine. Water Research 40, 3151— 3166.

MAURER, M., SCHWEIGER, P., LARSEN, T. A. (2003): Nutrients in urine — energetical aspects of
removal und recovery. Water Science and Technology 48 (1), 37-46.

MEYER, W. (2004): Indikatorenentwicklung: eine praxisorientierte Einfiihrung. Arbeitspapier,
CEval - Centrum fiir Evaluation, Fak. 05 Empirische Humanwissenschaften, Universitét des
Saarlandes; Saarbriicken. Online-Publikation: http://www.ssoar.info/ssoar/
files/usbkoeln/2008/231/2956 indikatorenentwicklungpraxisorientierteeinindikato.pdf
(16.04.2012).

MITSDORFFER, R. (1991): Charakteristika der zweistufigen thermophilen, mesophilen
Schlammfaulung unter Beriicksichtigung kinetischer Ansdtze. Dissertation, Berichte aus
Wassergiite- und Abfallwirtschaft Band 109, Technische Universitdt Miinchen.

MOLLER, K.; MULLER, T. (2012): Effects of anaerobic digestion on digestate nutrient
availability and crop growth: A review. Engineering in Life Sciences 12 (3), 242 — 257.

MORGENROTH, S. (1999): Soziodtkonomische Rahmenbedingungen und Landnutzung als
Bestimmungsfaktoren der Bodenerosion in Entwicklungsléndern - Eine {iberregionale
empirische Analyse im Kontext der Agrarentwicklung. Dissertation, Landwirtschaftlich-
Girtnerischen Fakultat, Humboldt-Universitit Berlin.

MUDRACK, K.; KUNST, S. (2003): Biologie der Abwasserreinigung. 5. Auflage, Heidelberg;
Berlin: Spektrum Akademischer Verlag.

174



Literatur

MULLER, B.; MEYER-KUNZEL, M.; RUDOLPH, A.; REGENER, M. (2007): Soziodemographischer
Wandel in Stddten und Regionen - Entwicklungsstrategien aus Umweltsicht. Forschungs-
bericht Umweltbundesamt, UBA-Texte 18/07.

MULLER, K. (2009): Strukturerhebung der Wasserver- und Abwasserentsorgung der
indonesischen Stadt Wonosari und ihrer ruralen Umgebung. Diplomarbeit, Institut fiir Wasser
und Gewdésserentwicklung, Universitdt Karlsruhe.

MULLER, V. (2002): Ein Beitrag zur Bilanzierung von Bodenfiltern. Dresdner Berichte, Band
21, Institut fiir Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft. Technische Universitit Dresden.

NAUDASCHER, I. (2001): Kompostierung menschlicher Ausscheidungen durch Verwendung
biologischer Trockentoiletten — mit besonderer Beriicksichtigung des Kleingartenbereichs.
Karlsruhe: Universitdt Karlsruhe — Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft.

NOHLEN, D. (HRSG.) (2000): Lexikon Dritte Welt : Lénder, Organisationen, Theorien,
Begriffe, Personen. 11. Auflage, Reinbek bei Hamburg : Rowohlt.

NUSCHELER, F. (2004): Lern- und Arbeitsbuch Entwicklungspolitik : eine grundlegende
Einfihrung in die zentralen entwicklungspolitischen Themenfelder Globalisierung,
Staatsversagen, Hunger, Bevolkerung, Wirtschaft und Umwelt. 5. Auflage, Bonn : Dietz.

OLBRISCH, S. (2006): Optimierung der Abwasserentsorgung aus Siedlungsgebieten im
subsaharischen Afrika: Ein Beitrag zur Stadtentwicklungsplanung. Diplomarbeit, Universitit
Bonn und BORDA.

OLDENBURG, M; PETER-FROHLICH, A; DLABACS, C;. PAWLOWSKI, L.; BONHOMME, A (2007):
EU demonstration project for separate discharge and treatment of urine, faeces and greywater

— Part II: Cost comparison of different sanitation systems. Water Science and Technology 56
(5),251 -257.

OLDENBURG, M., ZIMMERMANN, J., BASTIAB, A., OTTERPOHL, R.: (2003): Das teilstrom-
orientierte Abwasserkonzept der Lambertsmiihle — Konzept, Betrieb, Forschungsvorhaben.
Tagungsband: Das Projekt Lambertsmiihle - Zukunftsfahiges Abwassermanagement im
landlichen Raum?, Wupperverband, Wuppertal

OrB, R. K. (2012): Riickhalt hygienerelevanter Bakterien in mischwasserbeschickten
Retentionsbodenfiltern- Konstruktive Hinweise. Dissertation, Fakultit fiir Bauingenieur-,
Geo- und Umweltwissenschaften, Karlsruher Institut fiir Technologie.

ORTENBLAD, H. (2005): The use of digested slurry within agriculture, Online Publikation:
http://gis.Irs.uoguelph.ca/agrienvarchives/bioenergy/download/ts agr.pdf (29.01.2013).

ORTH, H. (2007): Centralised versus decentralised wastewater systems? Water Science and
Technology 56 (5), 259-266.

OTTERPOHL, R.; ABOLD, A.; OLDENBURG, M. (1999): Source control in urban sanitation

management: ten systems with reuse of resources. Water Science and Technology 39 (5), 153-
160.

175



Kapitel 8

PAHORE, M. M.; ITO, R.; FUNAMIZU, N. (2011): Performance evaluation of an on-site volume

reduction system with synthetic urine using a water transport model. Environmental
Technology, 32 (9), 953 — 970.

PARKINSON, R.; GIBBS, P.; BURCHETT, S.; MISSELBROOK, T. (2004): Effect of turning regime
and seasonal weather conditions on nitrogen and phosphorus losses during aerobic

composting of cattle manure. Bioresource Technology 91, 171-178. Zitiert in Raupp und
Oltmanns (2006).

PETER-FROHLICH, A.; PAWLOWSKI, L.; BONHOMME, A.; OLDENBURG, M. (2007): EU
demonstration project for separate discharge and treatment of urine, faeces and greywater —
Part I: Results. Water Science and Technology 56 (5), 239 — 249.

PETER-FROHLICH, A.; KRAUME, I.; LESOUEF, A.; OLDENBURG, M. (2004): Separate Ableitung

und Behandlung von Urin, Fikalien und Grauwasser — ein Pilotprojekt. KA — Abwasser,
Abfall 51 (1), 38 —43.

PLOCHL, M; HEIERMANN, M (2006): Biogas Farming in Central and Northern Europe: A
Strategy for Developing Countries? Agricultural Engineering International: the CIGR
Ejournal. Invited Overview No. 8. Vol. VIIL. March, 2006, Online-Publikation:
http://ecommons.library.cornell.edu/bitstream/1813/10559/1/Invited%200verview%20Plochl
%201inal%2027Feb2006.pdf (13.07.2012).

RAUPP, J.; OLTMANNS, M. (2006): Reduzierung von Nihrstoffverlusten wihrend der
Stallmistrotte durch Beeinflussung der Rottebedingungen. Literaturstudie und Auswertung
eigener Rotteversuche. Bericht iiber Untersuchungen am IBDF, Institut fiir Biologisch-
Dynamische Forschung, Darmstadt, Online-Publikation: http://orgprints.org/8098/1/r-studie-
fin07.pdf (05.12.2012).

RIBE, H.; DOHMANN, M. (1997): Leistungsverbesserung von biologischen Kliranlagen durch
Nachschaltung von Bodenfilterstrecken. AWT Abwassertechnik 2, 32 - 36.

RL 91/271/EWG (1991): Richtlinie des Rates vom 21. Mai 1991 iiber die Behandlung von
kommunalem Abwasser - 91/271/EWG, ABIL. L 135 vom 30.5.1991, S. 40.

RL 98/83/EG (1998): Richtlinie des Rates iiber die Qualitit von Wasser fiir den menschlichen
Gebrauch (31998L0083), ABI. L 330 vom 05.12.1998, S. 32 — 54.

RL 2000/60/EG (2001): Richtlinien des FEuropdischen Parlament und des Rat der
Europiischen Union vom23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Mal3-
nahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik, ABI. L 327 vom 22.12.2000, S. 1.

RL 2006/7/EG (2006): Richtlinie des europdischen Parlaments und des Rates iiber die
Qualitit der Badegewisser und deren Bewirtschaftung und zur Authebung der Richtlinie

76/160/EWG, ABI. L 64 vom 4.3.2006, S. 37-51

ROBERTSON, W. D. (2012): Phosphorus Retention in a 20-Year-Old Septic System Filter Bed.
Journal of Environmental Quality 41 (5), 1437-1444.

176



Literatur

RupoLpH, K.-U., SCHAFER, D. (2001): Untersuchung zum internationalen Stand und
Entwicklung alternativer Wassersysteme. BMBF-Forschungsvorhaben 02WAO0074, Institut
fiir Umwelttechnik und Management, Universitdt Witten/Herdecke GmbH, Witten.

RUFFLER, H. (1966): Untersuchungen zur Charakterisierung aerob — biologisch stabilisierter
Schldamme. Vom Wasser, 254 - 282 (Zitiert in Loll 1983).

RUHLAND, A. (2004): Entscheidungsunterstiitzung zur Auswahl von Verfahren der
Trinkwasseraufbereitung an den Beispielen Arsenentfernung und zentralen Enthértung.
Dissertation, Fakultit III — Prozesswissenschaften der Technischen Universitét Berlin.

RUSTIGE, H.; PLATZER, C (2002): Pflanzenkldranlagen im Einzugsgebiet stehender
Oberflachengewisser, AZ 14178-06. AKUT Umweltschutz Ingenieurgesellschaft, Biesenthal.
Abschlussbericht im Verbundvorhaben Bewachsene Bodenfilter als Verfahren der
Biotechnologie

STATISTISCHES BUNDESAMT (2009): Bevolkerung Deutschlands bis 2050 - 12. koordinierte
Bevdlkerungsvorausberechnung. Wiesbaden: Statistisches Bundesamt.

Saaty, T. L. (1977): A scaling method for priorities in hierarchical structures. Jounal of
Mathematical Psychology 15, 234-281.

SaATy, T. L. (2000): Fundamentals of the Analytic Hierarchy Process. RWS Publications,
Pittsburgh.

Sasse, L. (1984): Die Biogas-Anlage : Entwurf und Details einfacher Anlagen;
Veroffentlichung von Deutschen Zentrum fiir Entwicklungstechnologien - GATE in:
Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH. Vieweg:
Braunschweig. ISBN 3-528-02003-2. Engl. Ausg. u.d.T.: Sasse, Ludwig: Biogas plants.

Sasse, L. (1998): DEWATS - Decentralized Wastewater Treatment in Developing Countries.
BORDA Bremen.

SCHLESINGER, R. (2003): Dezentrale Abwasserentsorgung - neue Erkenntnisse, hygienische
Aspekt. Diplomarbeit, Fachhochschule Lausitz, Fachbereich Architektur, Bauingenieurwesen
und Versorgungstechnik, Bereich Siedlungswasserwirtschaft und Gewésserschutz.

ScHMITT, T.; JANSEN, J.; Valerius, B. (2010): Handlungsempfehlungen fiir eine moderne
Abwasserwirtschaft - Studie im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Forsten und
Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz.

ScHoLz, U.; UNGER, B.; LUX, T. (2004): Verbundprojekt ErschlieBung und Bewirtschaftung
unterirdischer ~ KarstflieBgewdsser in  Mitteljava, Indonesien: Teilprojekt 6 -
Soziodokonomische Analyse der potenziellen Wassernutzer. Abschlussbericht, Institut fiir
Geographie, Justus - Liebig Universitit GieB3en..

ScHuH, H. (2001): Entscheidungsverfahren zur Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung.
Dresdner Beitrdge zur Betriebswirtschaftslehre, Nr. 45/01. TU Dresden Fakultit
Wirtschaftswissenschaften, Online-Publikation: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:swb:14-
1004080356265-19915 (16.01.2013).

177



Kapitel 8

SCcHUTTE, H.;, FEHR, G. (1992): Neue Erkenntnisse zum Bau und Betrieb von
Pflanzenkldranlagen. KA Korrespondenz Abwasser 39, 872 — 879.

SCHURMANN, B.; EVERDING; W.; MONTAG, D.; PINNEKAMP J. (2012): Fate of pharmaceuticals

and bacteria in stored urine and during precipitation and drying of struvite. Water Science and
Technology 65 (10), 1774-1780.

SMLU (2004): - Abwasserinvestitionen im ldndlichen Raum: Entscheidungsfindung am
Beispiel des Ortsteils Putzkau der Gemeinde Schmolln-Putzkau, Séchsisches
Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft, Referat 43 (Hrsg.): Online Publikation:
www.smul.sachsen.de (04.02.2013).

ScHWARZ, M. (2004): Mikrobielle Kolmation von abwasserdurchsickerten Bodenkorpern:
Nucleinsduren zum Nachweis von Biomasse und Bioaktivitdt. Institut fiir Wasser und
Gewdsserentwicklung, Universitit Karlsruhe (TH).

SINGH, S; HABERL, R; M0O0OG, O; SHRESTHA, RR; SHRESTHAD, P; SHRESTHA, R. (2009):
Performance of an anaerobic baffled reactor and hybrid constructed wetland treating high-
strength wastewater in Nepal-A model for DEWATS Ecological Engineering 35(5), 654-660.

SIEDENTOP, S.; SCHILLER, G.; KozioL, M.; WALTER, J.; GUTSCHE, J.-M.: (2006):
Siedlungsentwicklung und Infrastrukturfolgekosten — Bilanzierung und Strategieentwicklung.
Endbericht Forschungsprogramm Aufbau Ost; Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) und Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR).(Hrsg.),
Online-Publikation ~ Nr. 3. Online-Publikation:  http://www.uni-stuttgart.de/ireus/
publikationen/Siedentop etal 2006.pdf (05.06.2012).

SIEGEL, A., LOFFLER, H. (2008): Orientierung fiir Eigentiimer und Planer Nutzen-Kosten-
Bewertung dezentraler Abwasserbehandlung - Schnelle Orientierung fiir Betroffene und
Planer: Anschauliches Arbeitsmaterial zur Bewertung von Anlagen und Verfahren. wwt-
special, Special Abwasser Dezentral 6, 35-52, Online Publication: www.wwt-online.de
(24.03.2012)

SOMMER, S. G. (2001): Effect of composting on nutrient loss and nitrogen availability of cattle
deep litter. European Journal of Agronomy 14, 123-133. Zitiert in Raupp und Oltmanns
(2006).

SUSANA (2011): Fallstudie fiir nachhaltige Sanitirversorgungsprojekte - Okologische
Siedlung mit Komposttoiletten Allermohe, Hamburg, Deutschland. Sustainable Sanitation
Alliance  (SuSanA),  Online-Publikation:  http://www.susana.org/lang-en/case-studies
(27.06.2012).

SUSANA (2009): Case study of sustainable sanitation projects Ecological housing estate,
Flintenbreite, Liibeck, Germany (draft). Sustainable Sanitation Alliance (SuSanA), Online-
Publikation: http://www.susana.org/lang-en/case-studies (28.06.2012).

SUSANA (2009B): Case study of sustainable sanitation projects Effluent reuse from

constructed wetland system Haran Al-Awamied, Syria. Sustainable Sanitation Alliance
(SuSanA), Online-Publikation: http://www.susana.org/lang-en/case-studies (28.06.2012).

178



Literatur

SUSANA (2009¢): Case study of sustainable sanitation projects Blackwater and greywater
reuse system Chorrillos, Lima, Peru. Sustainable Sanitation Alliance (SuSanA), Online-
Publikation: http://www.susana.org/lang-en/case-studies (28.06.2012).

SuSanA (2008): Mehr Nachhaltigkeit bei Sanitaerversorgungs-Konzepten (in German) -
Towards more sustainable sanitation solutions - SuSanA Vision Document. Sustainable
Sanitation Alliance (SuSanA), Online Publikation: http://www.susana.org/docs ccbk/
susana_download/2-266-de-susana-vision-statement-v-1-2-feb-2008-german-2009.pdf
(18.10.2012).

TEICHGRABER, B. (1988): Zur Nitrifikation von Abwéssern mit geringer Sdurekapazitit, TU
Braunschweig, Schriftenreihe. Heft 45.

THEWS, G., MUTSCHLER, E., VAUPEL, P., SCHAIBLE, H.-G. (2007): Anatomie, Physiologie,
Pathophysiologie des Menschen. Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft Stuttgart. 6. Auflage.

TRINKWV (2001): Verordnung iiber die Qualitit von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch
(Trinkwasserverordnung)

TROSTMANN, A.; DALDRUP, B. (1991): Angewandte Nutzwertanalyse zur Auswahl eines
CAQSystems. QZ — Zeitschrift fiir Industrielle Qualititssicherung, 36 (6), 359-362.

TURCOVIC, R. (2009): Sauerstoffregime in abwasserdurchsickerten Filtersanden. Dissertation,
Institut fiir Wasser und Gewisserentwicklung Universitit Karlsruhe (TH).

UDERT, K. M.; LARSEN, T.A.; GUJER, W. (2006): Fate of major compoundsin source-separated
urine, Water Science and Technology 54, 413—-420.

ULEN, B. (1993): Losses of nutrients through leaching and surface runoff from manure
containing composts. Biolog. Agriculture and Horticulture 10, 29-37. Zitiert in Raupp und
Oltmanns (2006).

UMWELTMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG (2008): Merkblatt Giille-Festmist-Jauche-
Silagesickersaft-Gérreste Gewdsserschutz (JGS-Anlagen), Online Publikation:
https://www.landwirtschaft-bw.info/servlet/PB/show/1222964 11/mlr JGS-
Merkblatt%20BW%20August?%202008.pdf (29.08. 2012)

UN (2010): The Millennium Development Goals Report 2010. UN Department of Economic
and Social Affairs (Hrsg.), Online-Publikation: http://www.un.org/millenniumgoals/pdf/
MDG%20Report%202010%20En%20r15%20-low%20res%2020100615%20-.pdf
(14.09.2011).

GoHL, E. (2000): Priifen und Lernen. Praxisorientierte Handreichung zur Wirkungsbe-
obachtung und  Evaluation. Verband  Entwicklungspolitik  deutscher = Nicht-
Regierungsorganisationen, Bonn: VENRO.

WALDHOF, A. (2008): Hygienisierung von Mischwasser in Retentionsbodenfiltern (RBF).
Dissertation, Universitit Kassel, Fachbereich Bauingenieurwesen.

179



Kapitel 8

WEINGARTNER, D. (2009): Aerobe biologische Grauwasserbehandlung: Abbaubarkeit von
Grauwidssern unterschiedlicher Herkunft am Beispiel Deutschlands und Brasiliens.
Diplomarbeit Institut fiir Wasser und Gewisserentwicklung, Universitit Karlsruhe (TH).

WERNER, U.; STOHR, U.; HEES, N. (1989): Biogas plants in animal husbandry. Eschborn:
Deutsche Gesellschaft fiir technische Zusammenarbeit (GTZ).

WHO; UNICEF (2004): Meeting the MDG drinking water and sanitation target: A mid-term
assessment of progress, Online Publikation: http://www.who.int/water sanitation health/
monitoring/jmp04 3.pdf (07.03.2013).

WHO (2006): Guidelines for safe use of wastewater, excreta and greywater. World Health
Organization (Hrsg.), Volume 4: Excreta and greywater use in agriculture.

WHO; UNICEF (2006): Meeting the MDG Drinking Water and Sanitation Target. The urban
and rural challenge of the decade, Online Publikation: http://www.who.int/water sanitation
health/monitoring/jmpfinal.pdf (18.10.2010).

WHO (2011): Guidelines for drinking-water quality. World Health Organization (Hrsg.),
Auflage 4, Malta: Gutenberg.

WHO; UNICEF (2012): Progress on drinking water and sanitation, 2012 update. United
States of America; ISBN 978-924-1503297, Online Publikation: http://www.who.int/
water_sanitation_health/monitoring/en/ (13.03.2013)

WILDERER, P. A.; PARIS, S. (2001): Integrierte Ver- und Entsorgungssysteme fiir urbane
Gebiete. Abschlussbericht BMBF 02WAO0067, Lehrstuhl und Versuchsanstalt fiir Wassergiite-
und Abfallwirtschaft, Garching.

WILHELMI, M.; FUCHS, S. (2008): Abschlussbericht zur Untersuchung der Verfahrens-
kombination Bodenfiltration und UV-Bestrahlung zur Reduzierung der Keimbelastung von
Mischwasser. Institut fiir Wasser und Gewésserentwicklung, Universitit Karlsruhe (TH).

WINKLER, I. (2011): Lebenselixier und letztes Tabu: Die Menschenrechte auf Wasser und
Sanitérversorgung. Deutsches Institut fiir Menschenrechte, Essay Nr. 11: Berlin.

WOHLSAGER, S.; CLEMENS, J.; NGUYET, P. T.; RECHENBURG, A.; ARNOLD, U (2010): Urine - A

Valuable Fertilizer with Low Risk after Storage in the Tropics. Water Environment Research,
82 (9), 840 — 847.

ZANGEMEISTER, C. (1976). Nutzwertanalyse in der Systemtechnik. Eine Methodik zur
multidimensionalen Bewertung und Auswahl von Projektalternativen. 4. Auflage. Miinchen:

Wittmannsche Buchhandlung.

ZIMMERMANN, H.-J.; GUTSCHE, L. (1991): Multi-Criteria-Analyse : Einfiihrung in die Theorie
der Entscheidungen bei Mehrfachzielsetzungen. Berlin ; Heidelberg [u.a.] : Springer.

180



9 Anhang

Anhang 1: Tabellarische Zusammenstellung der Geschichtlichen Entwicklung der Abwasserableitung und -
behandlung (AbwV 2004, BUW 2009, BUW 2007, Gujer 2007, Herbst 2008, Kolzow 1938, Lange und Otterpohl 2000,
RL 2000/60/EG 2001, Schlesinger 2003)

Zeit Beschreibung

Mittelalter  |Dezentrale Wasserver- und Abwasserentsorgung

Wasserversorgung iiber hauseigenen Brunnen bzw. Schopfen von Wasser aus

Fliissen und Seen

Niederschlagswasser versickert zwischen Pflastersteinen oder wird bei

undurchlédssigen Boden iiber bescheidene Rinnen abgeleitet

Fékalien werden in Gruben entsorgt und gemeinsam mit tierischem Mist auf’s Feld

oder in Girten zur Diinung gebracht

Uberschiissige Jauchmassen und Giille wurden mit Niederschlags- und

Brauchwasser in Rinnensteinen weggespiilt, erreichten aber selten das Gewasser

1 800‘Abwasserableitung in grof3en Stidten wurde durch Griben sichergestellt
‘Stau des Abwassers in Grabern, aufgrund geringen Gefilles
‘Verbreitung schlechter Geriiche und Epidemien

1831 ‘Choleraepidemien in Europa, Forderung der Verbesserung hygienischer Zustinde

Mitte 19 Jhd. ‘Einfiihrung zentraler Wasserversorgung und Schwemmkanalisation
‘Wohnungsnot, katastrophale hygienische Zustdnde
‘Trinkwasserversorgung iiber grundstiickseigene Ziehbrunnen
‘Sicherstellung der Abwasserentsorgung mittels Sickergruben, nahe Ziehbrunnen

‘Verunreinigung des Trinkwassers mit Keimen aus Abwasserentsorgung

1842|Einfiihrung der Schwemmkanalisation in Hamburg
1 852‘Einfﬁhrung der Wasserversorgung in Berlin

Wohnungen in besseren Gegenden wurden mit Wasserversorgung ausgestattet;

Wohnung wurden mit Spiilklosetts und Béder ausgestattet

‘ Ableitung der Abwésser iiber Rinnsteine

1878 ‘Einfﬁhrung der Schwemmkanalisation in Berlin

‘Weitere Verbreitung der Schwemmbkanalisation
‘Einleitung der Abwisser in nahegelegene Gewdsser

‘Verlagerung der Probleme aus den Stidten in Gewisser

181



Kapitel 9

Zeit Beschreibung

Trennung von Regenwasser- und Mischwasserkanalisation in flachen Gebieten aus
wirtschaftlichen Griinden bspw. Eberfeld (1868 in England eingefiihrt)

1882

Einbau von Notausldssen in Kanalisation (Regenwasserschwelen) zur Vermeidung
von Riickstau in Mischwasserkanilen

Ende 19. Jh. ‘Seuchen in Grof3stidten wie Thyphus, Cholera, Pocken
1883 ‘Entdeckung der Cholerabakterien von Robert Koch

‘Erkenntnis iiber Ausbreitung von Krankheitserregern aus Fikalien
‘Diskussionen iiber richtigen Weg der Fikalienentsorgung

1) hygienisch einwandfreie Losung durch Abschwédmmen der Fékalien in

zentrale stiddtische Kanalisation

2) Nutzung des Diigewertes der Fékaliein in Landwirtschaft: Anhénger des
Abfuhrsystems; Ableitung von Grau- und Regenwasser iiber Kanalisation

Beginn der zentralen Behandlung von Abwasser

Gesetzliche Regelungen zum Gewasserschutz, Forderung nach

Abwasserbehandlung
1870|Bau von Rieselfeldern in Berlin

Entsorgung der Abwasser iiber Rieselfelder, bis dahin als Standardverfahren zur

Abwasserentsorgung

landwirtschaftliche Verwertung des héuslichen Abwassers ermoglichen hohe

Emteertrége insbesondere Nutzung fiir Tierfutter
‘Einrichtung von VorkldrmaBBnahmen,zum Schutz der Rieselfelder

Nutzung der Anaerobschlimme fiir Diingezwecke

Erste deutsche Kliaranlage mit Absetzbecken, Rechen, Sandfang in Frankfurt
Niederrad

1887

1895 ‘Erstes biologisches Reinigungsverfahren in Deutschland
Anfang 20 Jh. ‘Ausbau zentraler Abwasserbehandlung
‘Verwertung der Schldmme grofer Stidte in Faulkammern
‘Verwertung des Faulschlammes unter Zumischung von Torf als Diingemittel

Nutzung des entstehenden Gases zur Beheizung und Energienutzung der

technischen Einrichtungen der Abwasseranlagen
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Zeit Beschreibung

1902 19 von 45 Stadten (> 50.000 EW) entsorgten ihre Fikalien iiber Abfuhrsystem
(Heidelberger Tonnensystem)
Verbreitung der wassergespiilten Toilette, Tonnenabfuhrsystem war iiberfordert und

konnte sich nicht durchsetzen

1904 ‘Verstéirkter Einsatz von Tropfkorpern

1906 ‘Entwicklung des Emscherbrunnens

1925 ‘Erstes deutsches Belebtschlammverfahren in Recklinghausen gebaut'
2. Weltkrieg ‘Zerstiirung vorhandener Abwasserinfrastruktur

b 1945 Verstérkter Bau von Trenn- und Mischkanalisation — weitere Zentralisierung der
a

Abwasserinfrastruktur
1950er‘Verstéirkte Anforderungen an Gewésserschutz in Bezug auf Kohlenstoffelimination
Aufschwung - Verstéirkte Belastung der Gewisser durch synthedische und

organische Chemikalien und Schwermetalle

Rahmenbedingungen in Form von Leistungsanforderungen an die

1960er o
Abwasserreinigung

1976‘Aufstellung von Mindestanforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewésser
1988 ‘Verschéirfung der Mindestanforderungen an Phosphor und Ammonium

Mindestanforderung beziiglich anorganischen Stickstoffes (Denitrifikation) werden

1991 i
verscharft

Forderung der EU-Kommunalabwasserrichtlinie, dass alle Gemeinen ab 2.000 EW

1991
mit Kanalisation auszustatten sind

1996‘Beseitigung von héuslichen Abwassers durch dezentrale Anlagen gesetzlich geregelt
2000‘Wasserrahmenrichtlinie - Beschrankung zur Einleitung prioritérer Stoffe

Novellierung der Abwasserverordnung; fiir Kleinkléranlagen gelten gleiche

2002
Mindestanforderung wie fiir kommunale bis 1.000 EW

2005‘Betrieb von ausschlieBlich biologischen Kleinkldranlagen erlaubt

" http://www.ruhrverband.de/chronik (29.07.2013)
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Anhang 2: Darstellung der Kriterien, Unterkriterien und Parameter zur 6konomischen, 6kologischen Bewertung und
Bewertung gesellschaftlicher Aspekte (Herbst 2008)

Okonomische Bewertung

Kriterien Parameter

Unterkriterien

Kosten )
v * Investitionskosten ™
Jahreskosten }— e Betriebskosten :
4 s Erlose g

{
\
( Markt )
v * Akteursgruppen (Bau, Betrieb) im privaten/ N
_{ Marktstruktur }_ offentlichen Bereich I
4 &  Systemkomponenten im privaten/Gffentlichen E&ereich/I

e e

/ # Nutzungsdauer der Systemkomponenten \
Innovationskliima }_‘ & Anzahl der Systemkomponenten :
: N A Stiickzahl der einzelnen Systemkomponenten :
. ® Anzahl der Akteure !
v * Transferierbarkeit Kima N
—{ Export }— & Transferierbarkeit: technischer Entwicklungsstand I
'.‘\- Flexibilitat: Naturkatastrophen ’,’
( systemische Aspekte )
v ¢ Anzahl der Betriebsklaranlagen Y
—‘ Entsorgung Gewerbe / Industrie ‘— * Anzahl der Betriebe !
#» _Belastung der betrieblichen Abwasser__________ -
Svstermumstellun }_ & Restnutzungsdauer und Restwerte =
ed : Ae_ KostendesneuenSystems
v ¢ Auslastungsgrad ™
—{ Systemauslastung }— ¢ Nutzungsdauer !
* e _AnzahigleicherModue __________________
——— }_v"I " Nutzungsdauer der Systemkomponenten ™,
P - A * Anzahl der einzelnen Systemkomponenten U
—‘ Synergiepotential h & Kostenveranderungen durch Synergien )
_‘ Betrebsuberwachun }_f_-_ “Anzahl der Behandlungsanlagen, die inein ™
9 A Uberwachungssystem eingebunden sind S/
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Okologische Bewertung

Hauptkriterium

Kriterien

Unterkriterien

Parameter

Okologie

Auswirkungen auf Ressourcen)

)

Reststoffe

Nahrstoffe

recyceltes Wasser

Biogas

INNNN

Energie

Rohwasser

Flachen

1

[
N

_~

Auswirkungen auf Gewdsser )

temporare Belastung

kontinuierliche Belastung }—
A

—. diskontinuierliche Belastung }—

» Stoffmengen im Ablauf der Abwasserbehandlungs-
anlage (Nahrstoffe, sauerstoffzehrende Stoffe,
Schwermetalle, Spurenstoffe)

v+ Stoffmengen aus Entlastungen der Kanalisation
(Nahrstoffe, sauerstoffzehrende Stoffe, Schwermetalle,

4 Spurenstoffe) !

Schadensausmal, Schadensdauer, Schadenshaufigkeit
Stoffmengen: Nahrstoffe, sauerstoffzehrende Stoffe,
4 Schwermetalle, Spurenstoffe)

( Auswirkungen auf den Boden )
. L P T T T T
—{ Schadstoffeintrag }—‘l Stoffmengen (Nahrstoffe, Schwermetalle, Spurenstoffe)
( Auswirkungen auf die Luft )
—’ Schadstoffeintrag H- Stoffmengen (Klimagase)

-
\
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Bewertung gesellschaftlicher Aspekte

Hauptkriterium

Kriterien Parameter

Unterkriterien I

Okologie

(Ausw:‘rkungen auf Ressourcen)
—{ Reststoffe Hi Reststoffanfall :‘.
i -
—{ Nahrstoffe }—‘- Masse an recycelbarem Phosphor und Stickstoff )
—{ recyceltes Wasser H- IMenge an recycelbarem Wasser H
—{ Biogas H- Menge an Biogas bzw. Energie aus Biogas B
—{ Energie H » FEnergiebedart fir die Abwasserentsorgung )
—’ Rohwasser H » Rohwasserbedarf fur Trinkwasser )
I Flachen H- erforderliche Grundflache fur technische Anlagen )

( Auswirkungen auf Gewédsser )
e Stoffmengen im Ablauf der Abwasserbehandlungs-
—~ kontinuierliche Belastung }— anlage (Nahrstoffe, sauerstofizehrende Stoffe, :
{ Schwermetalle, Spurenstoffe) !
v+ Stoffmengen aus Entlastungen der Kanalisation >
—. diskontinuierliche Belastung }— (Nahrstoffe, sauerstoffzehrende Stoffe, Schwermstalle, |
4 _Spurenstoffe)
¥* Schadensausmal, Schadensdauer, Schadenshaufigkeit ™,
—. temporére Belastung ‘—- Stoffmengen: Nahrstoffe, sauerstoffzehrende Stoffe, :
4 _ Schwermetalle, Spurenstoffe) A

( Auswirkungen auf den Boden )
—{ Schadstoffeintrag H- Stoffmengen (Nahrstoffe, Schwermetalle, Spurenstoffe) |

( Auswirkungen auf die Luft )
—. Schadstoffeintrag H- Stoffmengen (Klimagase) /,‘
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Anhang 3: Fragebogen zur Bestimmung der Rahmenbedingungen fiir den urbanen Raum — Wonosari (Miiller 2009)

Water supply and Wastewater in Kecamatan Wonosari

Date-
Deaa.:

Dusun:

GFs:

Sampling:

a) yes b) no

Material walla

a) bricks b) bamboo

c¢) wood d) Others:

Material floor

a) tiles b} sail

c¢) cement d) Others:

Questionnaire

Desa and dusun Name head of household:

General information

How many persona live in your household?

a) Number of adults: b) MNumber of children:
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Education father

a) 8D b}
c) SLTA/STM/SMK d)
e) Sarjana f)
g) Did not attend school h)

Education mother

a) 8D b)
c) SLTA/STM/SMK d)
8) Sarjana f)
g) Did not attend school h)

SLTP/SMP
Diploma

Master

Others:

SLTRP/ SMP
Diploma
Master

Others:

What kind of profession ie pursued by the head of household?

a) farmer b)
c) government d)
8) pensioner PNS/POLRI f)
g) home industry h)
i) cattle-breeder i
k) artist )]
m) laboursr construction n)

farm labourer

police

housemaid / home help
entreprensur (small scals business)
private doctor

entreprensur (big scale business)

Others:

How many private care/motorcycles/bicycles do you earn?

a) cars: b}

c) bicycles: d)

motoreycles:

Others (e.g. becak):
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In total: How many Rupiah does your family roughly dispose of every month?

Rupiah every

Water quality and water supply

What facilities do you mainly use for daily water supply? Please check all

facilities you use!

a) Dug wsll b) Drilled well
¢) Pipe water d) Public tap
&) rain water storage tank f) Others:

month

If you use pipe water: Who is the supplier of the pipe water?

a) PDAM b) Others:
Quality pipe water

a) Hainy season: the water is coloured red  b) Dry season: the water is coloursd red or
or yellow yellow

c) Water quality is always good d) Others:

How many sumur/PAH etc. belong to your house??

b) Number of drilled wells:

a) MNumber of dug wells:

c) Number PAH: d) Others:

How deep ia your well (in meters)?

meters

How many meters is it from the earth’s surface to
the water surface of your well?

meters

AlR

Fairniukaah air metar

Ddammya sumur.

medar
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Pleaae estimate: How much water does your household need for toilet, washing,
drinking and cooking (litres per day/week/month)?

a) For pipe water: b) well: c) for PAH/Tank water:
m? per month | per day | per day
or or or
Rupiah per month: per day: bucksts per week: tanks
or 1 buckst: | per month: tanks
per day: bucksts
1 bucket: [ 1 tank: |

During which months there is not enough water available?

Months:

What do you do, when there is water shortage?

a) Buy tank water b) Taks water from public tap
c) Dig a new well d) Dsepen old well
8) Others:

How would you describe the situation of your water supply?

a) More than enough b) enough

¢) not enough

Did you or a member of your household have to be treated by a doctor or in
hospital due to one or several of the following diseases in 2007 or 20087
Please check the appropriate answers!

a) Diarrhosa b) Cholera

c) Polio d) Hepatitis Aor E

a8) Typhus f) There are no such diseasss in our
housshold
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Waste water

What kind of toilet do you use?

a) Cemplung b) Lsher Angsa / Klosst
Depth:
meters
¢) Public toilet d) Others:

Do you use a septic tank?

a) Yes b) no-* if not, dirsctly to question 3.6

c¢) | don't know

Is there cement at the bottom of your septic tank?

a) Yes, thersis b) Mo cement
cement

c¢) | don't know )
Tidak ada sermen  Ada seman
di dasar di dasar

How many meters is it from the earth’a aurface to the botfom of your septic tank?
metars

What do you do when the aepfic tank is full?

a) It's never full b) Construct a new one

¢) Pump the fasces out d) Others:

Where do you put the waste water of the kamar mandi?

a) To storagse tank where water can b) Directly to drainage channsl
trickls into the ground

¢) To septic tank d) To the ground

&) Othsrs:
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Home industry

le there any home industrial activity in your house?

a) Yes b) Mo = If not, directly to question 5
Kind of home industry:
Do you need water for your home industry?

a) Yes b) MNo- If not, directly to question 5

How much water do you use for home industry?

| every (day / month).

Where doea the water come from?

a) Dug wsll b) Drilled well

c) Pipe water d) Others:

Where do you put the wastewater that results from your home industrial

activitiea?
a) Wes put it to the ground b) Dirsctly to gutter
c) Ws treat it and then it goes to the d) It flows into a septic tank
guttar
8) Others:

Cattle

Do you own any cattle?

a) We don't own any cattle = directly to b) Number of sheep / goats:
question 0

¢) MNumber of cows / buffaloes: d) MNumber of ducks / chicken:
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Do you use water for your cattle?

a) Yes b) No = If not, dirsctly to question 0

How much water do you uee for your catile?

| every {day / month).

What water source do you uee for your cattle?

a) Dug wsll b) Drilled well

c) Pipe water d) Others:

What happens with the waste of your cattle?

a) We dump it b) Woe use it as ferilizer.
c) Wetreat it d) Others:
Irrigation

Do you own any land?

a) Yes b) No = If not, dirsctly to question 00

How big is the area of the land you own?

m? or ha

Do you use water for irrigation?

a) Yes b) No = If not, dirsctly to quesation 0

What water source do you use for irrigation?

a) Dug wsll b) Drilled well

c) Pipe water d) Others:
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How much water do you need for irrigation?

| every (day / month).

Garbage

Do you usually sort your garbage (plastic, glass, biodegradable)?
a) Yes b) Mo = if no, directly go to question 7.4

If yea, what types of garbage do you sort? You can chooae more than one.

a) Plastic b) glass

c) biodsgradable waste d) paper

&) dangerous waste (pesticides, batteries f) Others: o
stc.)

What do you do with the sorfed waate?

Bury it Burn it It is fetched | Throw it in| Sell Others:
by DPU the river it

plastic

organic

glass

paper

Dangerous
waste

Othsrs:

If no, what happens with the garbage of your household?

a) We bury it. b) We burn it
c) Itis fetched by DPU. d) We throw it in the river.
g) We sellit. fy Others: -
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How much waste do you produce every day?

buckets per day one buckst approx.
litras

Opinion
Do you think it ie all right to let your wasfe water frickle into the underground?

a) Yes b) Mo

c) | don't know.

Do you think your waetewaler should be trealed?

a) Yes b) No

¢) | don't know

If there were any plana to improve/change the wastewater situation in your desa:
Would you want to support with money or manpower??

a) We support with money. b) We help with manpower.
¢) We hslp with monsy and manpowsr d) We don't participats.

&) | don't know

What do you think could be improved coneerning the waste wafer facilities in

your house?
a) Mothing, everything is fine b) Ourwastewater should bs treated.
c¢) We need a better toilet d) | don’t know
&) We want a better/bigger septic tank f) We nesd a bstter kamar mandi

g) We need a new storage tank for the waste h) Others:
water of the kamar mandi
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Anhang 4: Fragebogen zur Bestimmung der Rahmenbedingungen fiir den ruralen Raum — Petir (Insani 2009)

Name of the Household :
Dusun :

General Information

1. How many people live permanently in vour house?
Berapa banyvak orang yang tinggal menetap (permanen) di rimal anda?

Agdults: Children:

2. What is household’s main job?
Apa pekerjaan utama kepala keluarga anda?

a. Petani (Peasant) f. Pedagang/wiraswasta
g Pegawai Toko (Shop worker)
b. Buruh tani (Farm worker) b Peternak (Farmer)
c. Pegawai negeri sipil (Public servant) 1. Sopir/transport
d. POLRI (Police or Army) j.  Buruh bangunan (Labour)
e Pensiunan PNS/POLRI (Pension) k. Others:

3. How much household’s earn money per month (IDR)?
Berapa Rupiah pendapatan rata-rata kelnarga secara keselurulian setiap bulan?
a. =100.000
b. 100.000 — 300.000
c. 300.000 - 500.000
d. 500.000 —1.000.000
e. = 1.000.000

Agriculture

1. Do vou cultivate’/have a cropland/rice paddy field?
Apakah Anda berladang’ memiliki ladang/sawah?
a Ya b, Tidak - langsung ke bagian Solid Waste and Wastewater

2. How large is your rice paddy field or cropland?
Berapa lnas area sawah dan atau ladang yang Anda miliki:
Sawah (Wet rice paddy field) - pasang®
Ladang (Dry farming land) : pasang

*1pasang=01Ha
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3.

What kind of crops do vou cultivate?
Apa jenis tanaman yang Anda tanam?

Crops Self Consumption Sale
Jenis tanaman Dikensumsi sendivi Difual
Rice paddy (padi) kg ke
Maize (jagung) kz kz
Sova bean (kedelai) kz kg
Cassava (ketela) kg kg
Peamuts (kacang tanah) kg ke
Do vou buy fertilizer for your cropland?
Apakal Anda membeli pupnk untuk ladang Anda?
a. Ya b, Tidak = langsung ke no 12
‘Who pay for pesticides and fertilizer?
Siapa yang membayar pengeluaran unink pupnk dan pestisida?
a) Pribad (self support) c) Perusahaan (company)

b) Pemenntah (government) d) Others

What kind of fertilizer do vou use?
Jenis pupuk apa yang Anda gunakan?

a. Pupuk UREA kg fmmsim tanam
b. Pupuk TS/SP36 kg fmmsim tanam
c. Pupuk NPE kg /mmsim tanam
d. Pupuk kandang (livestock manure)

g. Others:

Do vou have livestock?
Apa Anda memilik hewan ternak?
a. Ya b.  Tidak = langsung ke no 11

How much livestock do vou own or reni?
Berapa banyak hewan fernak vang Anda miliki atan gado?
- Sam (cow) : ekor

- Kambing/domba (sheep/goat): ekor
- Ayam (poultry) : ekor
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Solid waste and Wastewater

. Do vou have your own toilette?

Apakah Anda memiliki toilet pribadi?
a Ya b. Tidak

What kind of toilette do you use?

Apa jenis toilet vang anda gunakan?

a) Cemplung (Pit latrine, depth?) b) Leher Angsa/ Kloset (Pour flush toilet)
Berapa dalam dari permukaan fanah? c) Toilet umum (Public toilet)
meter d) Others:

How much water do vou use for void in a day?

Berapa banyak air yang Anda gunakan nntuk buang air dalam sehari?
per hari (day) : ember (buckets)

1 ember (bucket) liter

. How aften are you going to toilette in a day?

Seberapa sering Anda menggunakan toilet dalam sehari?

Buang air besar (defecate) : kali/hari
Buang air kecil (urinate) kali/hari

. Where do vou discharge wastewater from: (bathroom, WC)

Dibuang kemanakah air dari:

kamar mandi :
a. Septic tank d. Tanah'peceren (so1l)
b. Kolam ikan (Fish pond) e. Others:
c. Selokan (drainage system)

wWC :
a. Septic tank d. Tanah/‘peceren (so1l)
b. Kolam ikan{Fish pond) e, Others:

c. Selokan (dramage system)

How about your septic tank size?
Berapa Fira-kira nkuran septik tank yang Anda miliki? mx mx m

Is your septic tank base sealed by cement or concrete?

Apakah bagian dasar sepitik tank Anda di semen (beton)?
a Ya
b. Tidak
c. Tidak talm

Tidak odasemen  Ada seman

oli clowar di dasoir
. What do vou do with vour kitchen waste?
Apa yang Anda lakukan terhadap sampal dapur Anda?
a. Bakar, kenmdian dibiarkan saja b. Bakar, kemudian dipakai untuk
(Burn and leave it) pupuk tanaman rumah

(Burn and use it for gardening)
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¢. Bakar, kenmudian dibawa ke (Directly nuxed it with livestock manure)
ladang €. Dibuat kompos (make it as compost)
(Burn and take it to cropland) f. Dibiarkan saja (leave it)

d. Langsung dibawa ke kandang g. Others:

9. What do you do with your green waste?
Apa yang Anda lakukan terhadap sampah kebun Anda?

a. Bakar, kemudian dibiarkan saja (Burn and take 1t to cropland)
(Burn and leave it) d. Langsung dibawa ke kandang
b. Bakar, kenmudian dipakai untuk (Directly mixed it with livestock manure)
pupuk tanaman rumah e. Dibuat kompos {make it as compost)
(Burn and use it for gardening) f.  Dibiarkan saja (leave it)
¢. Bakar, kenmudian dibawa ke lading g. Others:
Perception

1. Do vou think that wastewater from WC still has value?
Menurut anda apakal air limbah WC masilt memiliki nilai guna?
a) Ya, imtukisebagai (for/as)
b) Tidak
c) Tidak tahu

2. Are vou satisfied with existing sanitation facilities?
Apakah anda sudah pnas dengan fasilitas sanitasi yang ada saat ini?
a) Ya, semua baik-baik saja (Yes, ¢) Savatidak tahu (T don’t know)
everything is fine) d) Others:
b) Kita membuthkan toilet vang lebih
baik (We neeed better toilet facility)

3. If vou have to use toilette which faeces and urine is separated, do you have any objection?
Why?
Jika Anda harus menggunakan teilet dimana ketoran dan nrine akan terpisal, apakal Anda
keberatan? Fasas
a Ya b. Tidak

Mengapa?

i
LJ

Thine
4. If vou have to use WC/toilette without using water, is there any objection?
Jika Anda harus menggunakan WCiteilet henat atan tanpa air, apakah Anda berkeberatan?

a. Ya. karena
b. Tidak
c. Tidak tahu
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5. If vou were given a chance to get a free fertilizer or compost, but you have to process it by
vour self, are vou interested?
Jika ada kesempatan unink mendapatkan pupuk atan kempos secara cuma-cuma, fapi Anda
harus mengusahakannya sendiri, apokal Anda berininar?
a. Ya b, Tidak

6. Faeces contains nutrition for vegetation. Do you want to use it as fertilizer?
Kotoran manusia adalah salah satn sumber nuirisi fanaman. Apakal Anda mau

menggunakan pupuk dari ketoran marnusia?
a. Ya b, Tidak

7. Urine contains nutrition for vegetation. Do you want fo use it as fertilizer?
Urine manusia adalah sumber nutrisi tanaman.
Apakal Anda man menggunakan urine sebagai pengava tanah di ladang Anda?

a Ya b, Tidak
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Anhang 5: Fragebogen zur Bestimmung der Rahmenbedingungen fiir den ruralen Raum - Pucanganom
(Kaiser 2011)

QUESTIONNAIRE PUCANGANOM HOUSE [MAP ]
General Information

Household members

Household members N

wlwm|~w|@|w|es|w|r

=
i

Total
Daily water consumption per household

Water consumption Statistics Water consumption (liter/day/household)
cooking drinking, and utensil Mean
washing Mode
bathing, clothes washing, and Mean
religious use Mode
] § Mean
flushing toillete
Mode
i Mean
livestock use
Maode
Mean
others
Maode
Reason for not reusing greywater
if not yet done, why? M %

no nead, water 1s enough

do not want to use, dirty

no facility for grey water collection

do not know

other

Total

Activities reusing greywater

toilett/flushing

Livestock drinking

Livestock cleaning
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Watering plants

nothing

other

Preference of public facilities (washing, bathing, toileting)

Yes Mo
Acceptance on public facility (only washing/bathing)
Yes Mo
Acceptance on public washing facility (only toileting)
Yes Mo
Acceptance of using composting/UD toilette
Yes Mo
Acceptance of processing feces/urin
Yes Mo
Feces
Urin
Acceptance of using humanure/urin fertilizer
Yes Mo
humanure
Urin
fertilizer

If no-—= Why not?
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Anhang 6: Fragebogen zur Bestimmung der Rahmenbedingungen fiir den ruralen Raum — Tansania und Kenia (Fach
und Ndung’u 2009)

General Information

MName of Project:

Location: Country:
Date:
1. For how long has the facility being in operation? manths/fyears

2. Where is the facility located?
[ Ja) Urban ares [ Io) Peri-urban area [ Ic) Rural area

3. Onanormal day, how many persons use the facility?
[ Ja) MNumber of adults: [ 1o} Mumber of children:

4. What facilities are mainly used for daily water supply?

[ 1a) Dugwell [ 1d) Publictap
[ 1Ib} Drilled well [ 2] Rain water storage tank
[ Ic) Piped water [ If} Other

5. Approximately, how much water is used on a normal day?

[ Ja) Drinking water is about litres or bottles of litres
[ Ib} Bathing/showering/washing clothes is about buckets of litres
[ Ic) Water metre reading is about m’ per month

6. Approximately how much wastewater is generated in a day?

[ 1a) Kitchen: buckets or litres

[ Ib} Bathroom: bucketsor __ litres

[ Iz} Washing/cleaning: buckets or litres
[ 1d} Other: buckets or litres

7. How is the water generated from the kitchen handled?
[ ]Ja) Connectad to main sewer [ 1d) Drain to constructed wetland/pond
[ Ib} Use for gardening/farming [ l1e) Other
[ Ic) Drain to septic tank

8. How is the water generated from bathroom and from washing handled?
[ ]Ja) Connectad to main sewer [ 1d) Drain to constructed wetland/pond
[ Ib} Use for gardening [ l1e) Other
[ Ic) Drain to septic tank
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10.

11,

12,

13,

14,

15.

If a septic tank is in use: size: litras
a. What's the approximate depth below surface? metres

b. s the septic tank sealed with cement at the bottom?

[ ]a. Yes [ 1b. Mo [ ]e

c.  What happens when the tank is full?
[ Ja. Pump the feaces out [ lc. Its never full
[ Jb. Construct a new one [ 1d. Other:

I don't know

How is kitchen waste handled?
[ 1a) Useas animal feed
[ Ib}) Directly mix with animal manura
[ Jc) Usefor gardening
[ 1d) Compost:[ ]separately [ ] mixwith other waste

**Do you rear any animals? [ Jyes [ ] no; if yes, which ones

What do you do with the animal waste?

[ 1a) Useit for gardening
[ IB}) Useitfor farming
[ Jc) Compostit:[ ]separately [ ]mix with other waste

What wastewater treatment technology(s) is in use in this facility?
[ ]a) Men-urine diverting compaost or Ventilated Improved Pit (VIP) latrine
[ Ik} Urine Diverting Dehydration (UDD) compost toilet
[ Ie) Anaerobic system (Bio-latring)
[ 1d} Constructed Wetland
[ &) Other

Are there any additive and/or structural materials being used? If yes, which ones?
[ 1a) Kitchen waste
[ Ip) Animal waste
[ Ic) Green waste
[ 1d) Others| specify)

In the case of biogas production, what is the collzcted biogas used for?

What is the operational status of this facility?

[ 1a) Functional [ 1o} Mal-functional [ Ic) Abandoned
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16. Are you experiencing any problems with:
[ ]z} Flies [ 10) Smell [ Ic) Others

14, Are the by-products (urine and fascal compost) being reused? If yes, for what are they used?
[ Ia) Yes )] No
[ ]a) Gardening
[ Ib} Agriculture
[ Iz} Selling
[ 1d) Other

15. Do you think the people in this area have any reservations about using urine or compost from
human waste for fertilizing or soil conditicning purposes? If yes, why?

[ la) Yes [ 1B} Mo
(Reason)
Toilet rating:
Parameter Situation Remark

General appearance

General cleanliness

Flies

Smell

Wetness

Ash sprinkling

Emptying

205







SCHRIFTENREIHE SWW - KARLSRUHE

Bisher aus der Arbeit am Institut erschienen

[1]

[8]

[10]

KARPE, H.-J.: Zur Wirtschaftlichkeit bei der Planung von Fernwasserversorgungen.
Karlsruhe 1969 (Eigenverlag des Verfassers).

POPEL, J.: Schwankungen von Kliranlagenabliufen und ihre Folgen fiir Grenzwerte
und Gewisserschutz. GWF, Schriftenreihe Wasser - Abwasser, 16. Oldenbourg
Verlag, Miinchen 1971.

MEIER, P.M.: Moglichkeiten zur technischen und wirtschaftlichen Optimierung von
Zweckverbdanden. Wasser und Abwasser in Forschung und Praxis, Bd. 4. Erich
Schmidt Verlag, Bielefeld 1972.

ABENDT, R.; AHRENS; W.; CEMBROWICZ, R.G.; HAHN, H.H.; KNOBLAUCH,
A.; ORTH, H.: Operations Research und seine Anwendung in der
Siedlungswasserwirtschaft . Wasser und Abwasser in Forschung und Praxis, Bd. 5.
Erich Schmidt Verlag, Bielefeld 1972.

NOLL, K.: Untersuchungen zur Grundwasserentnahme aus den pleistozinen
Sedimenten des Rheintalgrabens im Rhein-Neckar-Raum. Karlsruhe 1972

(Eigenverlag des Verfassers).

NEIS, U.: Experimentelle Bestimmung der Stabilitdt anorganischer Schwebstoffe in
natlirlichen Gewéssern. Karlsruhe 1974 (Eigenverlag des Verfassers).

AHRENS, W.: Optimierungsverfahren zur Losung nichtlinearer Investitionsprobleme
- angewandt auf das Problem der Planung regionaler Abwasserentsorgungssysteme.
Quantitative Methoden der Unternehmensplanung, Bd. 4. Verlag Meisenheim/ Glahn
1975.

ORTH, H.: Verfahren zur Planung kostenminimaler regionaler
Abwasserentsorgungssysteme. Wasser und Abwasser in Forschung und Praxis, Bd. 9.
Erich Schmidt Verlag, Bielefeld 1975.

MOSEBACH, K.G.:  Phosphatriicklosung  bei  der  Ausfaulung  von
Simultanschlimmen. Wasser und Abwasser in Forschung und Praxis, Bd. 11. Erich
Schmidt Verlag, Bielefeld 1975.

AHRENS, W.; CEMBROWICZ, R.G.; DEHNERT, G.; HEISS, H.-J.; HAHN, HH.;
HENSELEIT, H.J.; ORTH, H.; SENG, H.J.: Operations Research und seine



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Anwendung in der Siedlungswasserwirtschaft II. Wasser und Abwasser in Forschung
und Praxis, Bd. 12. Erich Schmidt Verlag, Bielefeld 1976.

DEHNERT, G.: Regionale Planung der Standorte fiir Abwasserbehandlungsanlagen
mit Hilfe graphentheoretischer Algorithmen. Abfallwirtschaft in Forschung und
Praxis, Bd. 1. Erich Schmidt Verlag, Bielefeld 1976.

HAHN, H.H. (Hrsg.): Umweltschutz im Bereich des Wasserbaus. Wasser und
Abwasser in Forschung und Praxis, Bd. 14. Erich Schmidt Verlag, Bielefeld 1976.

JORGENSEN, S.E.: Reinigung hauslicher Abwisser durch Kombination eines
chemischen Fillungs- und Ionenaustauschverfahrens. Karlsruhe 1976 (Eigenverlags

des Verfassers).

RUF, J.: Gewissergiitesimulation unter Beriicksichtigung meteorologischer Einfliisse.
Prognostisches Modell Neckar, Bericht 16. Dornier System. Friedrichshafen 1977.

AHRENS, W.; DEHNERT, G.; DURST, F.; GERBER, J.; HAHN, H.H.; PAESSENS,
H.; WEUTHEN, H.K.: Tourenplanung bei der Abfallbeseitigung. Abfallwirtschaft in
Forschung und Praxis, Bd. 3. Erich Schmidt Verlag, Bielefeld 1977.

KLUTE, R.: Adsorption von Polymeren an Silikaoberflichen bei unterschiedlichen
Stromungsbedingungen. Karlsruhe 1977 (Eigenverlag des Verfassers).

KNOBLAUCH, A.: Mathematische Simulation des Phosphorkreislaufs in einem
gestauten Gewdsser. GWF, Schriftenreihe Wasser- Abwasser, Bd. 17. Oldenbourg
Verlag, Miinchen 1978.

ABENDT, R.: Aussagefahigkeit von Sauerstofthaushaltsrechnungen.
Hochschulsammlung Ingenieurwissenschatft, Wasserwirtschaft, Bd. 1.
Hochschulverlag, Stuttgart 1978.

SENG, H.J.: Systematische Beurteilung der Umweltvertrdglichkeit bei
Abfalldeponiestandorten. Hochschulsammlung Ingenieurwissenschatft,
Abfallwirtschaft, Bd. 2. Hochschulverlag, Stuttgart 1979.

INSTITUT FUR SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFT: Fortschritte bei der
Anwendung von  Flockungsverfahren in der  Abwassertechnologie. 2.
Verfahrenstechnisches Seminar. Karlsruhe 1979 (Eigenverlag des Instituts,

vergriffen).



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

HAHN, HH. (Hrsg.): Von der Abfallbeseitigung zur Abfallwirtschaft,
Fachkolloquium zu Ehren von Prof. Dr.-Ing. Hans Straub, Karlsruhe 1980
(Eigenverlag des Instituts, vergriffen).

INSTITUT FUR SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFT: Planung und Organisation
von Einzelkldranlagen und Gruppenkldranlagen, 6. Planungstechnisches Seminar.
Karlsruhe 1980 (Eigenverlag des Instituts).

KASER, F.: Transport suspendierter Feststoffe in FlieBgewissern. Karlsruhe 1981

(Eigenverlag des Instituts, vergriffen).

EPPLER, B.: Aggregation von Mikroorganismen. Karlsruhe 1981 (Eigenverlag des

Instituts, vergriffen).

INSTITUT FUR SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFT: Fortschritte bei der
Anwendung des Flotationsverfahrens in der kommunalen Abwasserreinigung, 3.

Verfahrenstechnisches Seminar. Karlsruhe 1981 (Eigenverlag des Instituts).

PAESSENS, H.: Tourenplanung bei der regionalen Hausmiillentsorgung. Karlsruhe
1981 (Eigenverlag des Instituts).

KIEFHABER, K.P.: Versuchsanlagen zur Entspannungsflotation von Abwasser -
Vergleich von Versuchsergebnissen. Karlsruhe 1982 (Eigenverlag des Instituts,

vergriffen).

HAHN, H.H.; SENG, H.J. (Hrsg.): Wirtschaftlichkeit in der Abfallwirtschatft.
Karlsruhe 1982 (Eigenverlag des Instituts).

HAHN, H.H.; PAESSENS, H. (Hrsg.): Tourenplanung in der Abfallwirtschaft II.
Karlsruhe 1982 (Eigenverlag des Instituts).

DICKGIESSER, G.: Betriebssichere und wirtschaftliche Kliarschlammentsorgung.
Karlsruhe 1982 (Eigenverlag des Instituts, vergriffen).

HAHN, HH. (Hrsg.): Wasserversorgung und Abwasserbehandlung in
Entwicklungslédndern. Karlsruhe 1982 (Eigenverlag des Instituts).

HAHN, H.H. (Hrsg.): Schlamme aus der Abwasserfallung/-flockung. Karlsruhe 1983
(Eigenverlag des Instituts).

v. FALKENHAUSEN, K.: Planung eines Entsorgungssystems fiir die Kldrschlamm-
behandlung. Karlsruhe 1983 (Eigenverlag des Instituts).



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

HEISS, H.-J.: Stabilitdt kostenminimaler Lésungen bei der Planung von Abwasser-

entsorgungssystemen. Karlsruhe 1983 (Eigenverlag des Instituts).

HAHN, H.H. (Hrsg.): Planung im Gewisserschutz unter besonderer Beriicksichtigung

von Flussgebietsmodellen. Karlsruhe 1984 (Eigenverlag des Instituts, vergriffen).

BANTZ, 1. Ein Rechenverfahren zur Darstellung der Auswirkungen von
StoBbelastungen auf die Qualitdt von FlieBgewéssern. Karlsruhe 1985 (Eigenverlag
des Instituts, vergriffen).

LOHR, J.: Einfluss der Tiefendurchmischung auf die Entwicklung von Phytoplankton
- dargestellt am Beispiel des Maines. Karlsruhe 1984 (Eigenverlag des Instituts).

TROUBOUNIS, G.: Strukturorientierte Simulation des Kohlenstoff-, Stickstoft-,
Phosphor- und Sauerstofthaushaltes flacher Gewaisser. Karlsruhe 1985 (Eigenverlag
des Instituts, vergriffen).

DITTRICH, A.: Transport und Sedimentation organischer Stoffe in Abwasserteichen.
Karlsruhe 1985 (Eigenverlag des Instituts, vergriffen).

GROHMANN, A.; HAHN, H.H.; KLUTE, R. (Hrsg.): Chemical Water and
Wastewater Treatment. Practical Experience and New Concepts. Proceedings from the
1st Gothenburg Symposium, 1984. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, New York, 1985
(vergriffen).

HAHN, H.H.; NEIS, U. (Hrsg.): Belastungsschwankungen auf Kldranlagen:
Auswirkungen und Moglichkeiten zur  Reduktion, insbesondere  durch
Chemikalieneinsatz. Karlsruhe 1985 (Eigenverlag des Instituts).

SCHMITT, T.G.: Der instationdre Kanalabfluss in der Schmutzfrachtmodellierung.
Karlsruhe 1985 (Eigenverlag des Instituts, 2. Auflage).

IOSSIFIDIS, V.: Die Rolle der Ablagerungen bei der Schmutzfrachtberechnung in
Kanalisationsnetzen. Karlsruhe 1985 (Eigenverlag des Instituts, 2. Auflage).

SCHMITT, T.G.; HAHN, H.H. (Hrsg.): Schmutzfrachtberechnung fiir Kanalisations-
netze. Karlsruhe 1986 (Eigenverlag des Instituts, 2. Auflage).

DOLL, B.: Die Kompensation der Oberflichenladung kolloidaler Silika-Suspensionen
durch die Adsorption kationischer Polymere in turbulent durchstromten Rohr-

reaktoren. Karlsruhe 1986 (Eigenverlag des Instituts).



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

MERTSCH, V.: Sedimentation, Eindickung und Entwésserung von Féllungs-/Flok-

kungsschldmmen. Karlsruhe 1987 (Eigenverlag des Instituts, vergriffen).

KORDES, B.: Berechnung der Energiebilanz von Kldranlagen unter Beriicksichtigung

zeitlicher Schwankungen. Karlsruhe 1987 (Eigenverlag des Instituts, vergriffen).

GEPPERT, B.: Tourenplanung bei der innenstddtischen Hausmiillentsorgung.
Karlsruhe 1987 (Eigenverlag des Instituts).

GUTEKUNST, B.: Sielhautuntersuchungen zur Einkreisung schwermetallhaltiger
Einleitungen. Karlsruhe 1988 (Eigenverlag des Instituts).

HAHN, H.H.; KLUTE, R.; BALMER, P. (Hrsg.): Recycling in Chemical Water and
Wastewater Treatment. Proceedings from the 2nd international Gothenburg

Symposium. Karlsruhe 1986 (Eigenverlag des Instituts).

HAHN, H.H.; PFEIFER, R.; (Hrsg.): Abwasserreinigung in Entwicklungsldndern mit
besonderer Beriicksichtigung der Industrie. Karlsruhe 1987 (Eigenverlags des
Instituts).

HOFFMANN, E.: Stromungsstrukturen in Flockungsreaktoren. (in Vorbereitung).

HAHN, H.H.; PFEIFER, R. (Hrsg.): Féllung/Flockung - Erfahrungen aus Labor und
Praxis. Karlsruhe 1990 (Eigenverlag des Instituts).

KRUGER, E.M.: Stabilitit mineralischer Basisabdichtungen von Hausmiilldeponien
beziiglich des Ausbreitungsverhaltens anorganischer Schadstoffe. Karlsruhe 1989

(Eigenverlag des Instituts).

SISKOS, D.: Kldranlagenauslegung fiir stehende Vorfluter. Karlsruhe 1989 (Eigen-

verlag des Instituts).

HOU, R.: Kontrollstrategien fiir Fallung und Flockung auf Kliranlagen mit einem
Vorhersagemodell der Zu- und Ablauffracht. Karlsruhe 1990 (Eigenverlag des
Instituts).

XANTHOPOULOS, C.: Methode fiir die Entwicklung von Modellregenspektren fiir
die Schmutzfrachtberechnung. Karlsruhe 1990 (Eigenverlag des Instituts).

HAHN, H.H.; XANTHOPOULOS, C. (Hrsg.): Schadstoffe im Regenabfluss aus
stadtischen Gebieten - Prisentation eines BMFT - Verbundprojektes. Karlsruhe 1990

(Eigenverlag des Instituts, vergriffen).



[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

LEE, C.-M.: Tone zur physikalisch-chemischen Abwasserreinigung. Karlsruhe 1990
(Eigenverlag des Instituts).

HARTMANN, K.-H.: Anaerobe Behandlung von Sickerwissern aus Hausmiill-
deponien. Karlsruhe 1991 (Eigenverlag des Instituts).

HAHN, H.H.; PFEIFER, R. (Hrsg.): Vor-, Simultan- oder Nachfdllung? — Ent-
scheidungskriterien fiir Planung, Entwurf und Betrieb. Karlsruhe 1991 (Eigenverlag
des Instituts).

LEONHARD, D.: FEindickung und Entwésserung als Konsolidierungsvorgang.
Karlsruhe 1992 (Eigenverlag des Instituts).

WEISSER, M.: Untersuchungen zur Belastung kommunaler Kldrschlimme durch
organische Schadstoffe - AbschluBBbericht zum BMFT-Forschungsvorhaben 02 WS
464/8. Karlsruhe 1992 (Eigenverlag des Instituts, 2. Auflage).

HAHN, H.H.; XANTHOPOULOS, C. (Hrsg.): Schadstoffe im Regenabfluss IL
Prasentation des BMFT-Verbundprojektes. Karlsruhe 1992 (Eigenverlag des Instituts,
2. Auflage).

HAHN, H.H.; PFEIFER, R. (Hrsg.): Sanierung von Kliranlagen. Karlsruhe 1992
(Eigenverlag des Instituts).

DURETH-JONECK, S.: Entwicklung eines naturnahen, praxisorientierten.
Mobilitétstests fiir Schwermetalle und Arsen in kontaminierten Boden. Karlsruhe 1993
(Eigenverlag des Instituts).

HAHN, HH.; TRAUTH, R. (Hrsg.): Fillungs-/Flockungschemikalien.
Anforderungen, Angebot, Auswahl und Qualitit. Karlsruhe 1993 (Eigenverlag des
Instituts, vergriffen).

HAHN, H.H.; TRAUTH, R. (Hrsg.): Wechselwirkungen der biologischen und

chemischen Phosphorelimination. Karlsruhe 1993 (Eigenverlag des Instituts).

LANGER, S.J.: Struktur und Entwisserungsverhalten polymergeflockter Klar-
schlamme. Karlsruhe 1994 (Eigenverlag des Instituts).

MULLER, N.: Gewissergiitemodellierung von FlieBgewissern unter Beriick-
sichtigung qualitativer, quantitativer, flichenhafter und sozio6konomischer

Informationen. Karlsruhe 1994 (Eigenverlag des Instituts).



[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

HAHN; H.H.; TRAUTH, R. (Hrsg.): Kldrschlamm - Ressource oder kostenintensiver
Abfall? Karlsruhe 1994 (Eigenverlag des Instituts).

MIHOPULOS, J.: Wechselwirkung Flockenbildung - Flockenabtrennung unter Be-
rliicksichtigung der Durchstromungsmuster in Sedimentations- und Flotationsbecken.
Miinchen 1995 (Oldenbourg Verlag).

XANTHOPOULOS, C.; HAHN, H.H. (Hrsg.): Schadstoffe im Regenabfluss III.
Miinchen 1995 (Oldenbourg Verlag).

HAHN, H.H.; TRAUTH, R. (Hrsg.): Wirtschaftlichkeitsfragen in der Abwasser-
reinigung. Miinchen 1995 (Oldenbourg Verlag).

SCHMID, K.: Tensidunterstiitzte und biologische Sanierung der Feinkornfraktion aus
der Bodenwésche bei kohlenwasserstoffhaltigen Altlasten. Miinchen 1996
(Oldenbourg Verlag).

HOLZER, D.: EDV-gestiitzte Planung von Belebtschlammanlagen unter Be-
riicksichtigung betrieblicher Aspekte. Miinchen 1996 (Oldenbourg Verlag ).

HARITOPOULOU, T.: Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe und Schwer-
metalle in urbanen Entwisserungssystemen - Aufkommen, Transport und Verbleib.
Miinchen 1996 (Oldenbourg Verlag).

HAHN, H.H.; TRAUTH, R.: Wechselwirkung zwischen Einzugsgebiet und
Klédranlage. Miinchen 1996 (Oldenbourg Verlag).

FUCHS, S.: Wasserwirtschaftliche Konzepte und ihre Bedeutung fiir die Okologie
kleiner FlieBgewésser - Aufgezeigt am Beispiel der Mischwasserbehandlung.
Miinchen 1997 (Oldenbourg Verlag).

BEUDERT, G.: Gewiésserbelastung und Stoffaustrag von befestigten Flichen in einem
kleinen ldndlichen Einzugsgebiet. Miinchen 1997 (Oldenbourg Verlag).

WITT, P.CH.: Untersuchungen und Modellierungen der biologischen Phosphat-
elimination in Kliranlagen. Miinchen 1997 (Oldenbourg Verlag).

PSCHERA, S.: Abwasserbehandlung mit Ozon: Klassifizierung von Abwasser zur
optimierten Verfahrensgestaltung in der Kreislaufwirtschaft. Miinchen 1997
(Oldenbourg Verlag).

TRAUTH, R.: Lokalisierung von Grundwasserschadstoffquellen in urbanen Raumen.
Miinchen 1998 (Oldenbourg Verlag).



[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

JAKOBS, J.: Quantifizierung der Wirkung von Kanalnetzbewirtschaftungsmali-
nahmen mit Hilfe des detailliert hydrodynamischen Schmutzfrachtmodells HAuSS.
Miinchen 1998 (Oldenbourg Verlag).

XANTHOPOULOS, C.: Stoffstrome in der Urbanhydrologie Teil 1 — Oberflache.
Miinchen 1998 (Oldenbourg-Verlag).

SCHMITT, T.G.: Stoffstrome in der Urbanhydrologie Teil 2 - Kanalisation. Miinchen
1997 (Oldenbourg Verlag).

SEYFRIED, C.F.: Stoffstrome in der Urbanhydrologie Teil 3 — Klidranlage. Miinchen
1998 (Oldenbourg Verlag).

HAHN, H.H.; SCHAFER, M. (Hrsg.): Stoffstrdme in der Urbanhydrologie Teil 4 -
Emission/Immission. Miinchen 1998 (Oldenbourg Verlag).

HAHN, H.H.; WILHELMI, M.: Abwasserreinigung - Reststoffproblem oder
Sekundarrohstoffquelle. Miinchen 1997 (Oldenbourg Verlag).

SCHULZ, ST.: Der Kanal als Reaktor: Neubildung von AOX durch Wirkstoffe in
Reinigungsmitteln. Miinchen 1998 (Oldenbourg Verlag).

WOLTER, CH.: Steuer- und Regelkonzepte der Vorklarung unter Einbeziehung der
Vorfillung/Flockung und Schlammhydrolyse. Miinchen 1998 (Oldenbourg Verlag).

PFEIFER, R.: Schmutzstoffriickhalt durch chemisch/physikalische Regenwasser-
behandlung im Trennsystem. Miinchen 1998 (Oldenbourg Verlag).

LIN, L.Q.: Entstabilisierung und Aggregation von Silika und Huminsiure mit Alu-

miniumsalzen in turbulenten Rohrstromungen. Miinchen 1998 (Oldenbourg Verlag).

HAHN, H.H.; WILHELMI, M. (Hrsg.): Abwasserfillung- und Flockung. Miinchen
1998 (Oldenbourg Verlag).

HUPPERT, N.: Elimination von Ibuprofen und NBBS in kommunalen Kliranlagen
analysiert mittels Festphasenmikroextraktion. Miinchen 1999 (Oldenbourg Verlag).

FUCHS, S.; HAHN, H.H. (Hrsg.): Schadstoffstoffe im Regenabfluss IV. Abschluss-
priasentation des BMBF-Verbundprojektes NIEDERSCHLAG. Miinchen 1999
(Oldenbourg Verlag).

SCHAFER, M.: Regionalisierte Stoffstrombilanzen in stidtischen Einzugsgebieten -

Moglichkeiten, Probleme und Schlussfolgerungen.



[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

HAHN, H.H.; KRAUS, J. (Hrsg.): Technologische Aspekte der Wasser-, Abwasser-
und Schlammbehandlung. Karlsruhe 1999 (Universitdt Karlsruhe - Institutsverlag

Siedlungswasserwirtschaft).

KISHI, R.T.: Einzugsgebietseigenschaften und FlieBgewdssergiite (Modellierung
stofflicher Parameter mit Hilfe raumbezogener Daten). Karlsruhe 2000 (Universitit

Karlsruhe - Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).

NAUDASCHER, I.: Kompostierung menschlicher Ausscheidungen durch Ver-
wendung biologischer Trockentoiletten - mit besonderer Beriicksichtigung des
Kleingartenbereichs. Karlsruhe 2001 (Universitit Karlsruhe - Institutsverlag

Siedlungswasserwirtschaft).

ANDERS, G.: Der Einsatz von Scheibentauchkdrpern zur Giillebehandlung mit dem
Ziel der weitergehenden Néhrstoffreduktion. Karlsruhe 2002 (Universitit Karlsruhe -

Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).

WITTLAND, C.: Angepasste Verfahren zur Industrieabwasserreinigung - Modell zur
Verfahrensauswahl. Karlsruhe 2000 (Universitit Karlsruhe - Institutsverlag

Siedlungswasserwirtschaft).

HAHN, H.H.; KRAUS, J. (Hrsg.): Projektmanagement, Maschinentechnik und
gesetzliche Vorgaben. Karlsruhe 2000 (Universitit Karlsruhe - Institutsverlag
Siedlungswasserwirtschaft).

SCHMID-SCHMIEDER, V.: Vergleich der Leistungsfahigkeit von Biofilmverfahren
bei Sanierungen bzw. Erweiterungen von kommunalen Kldranlagen. Karlsruhe 2001

(Universitat Karlsruhe - Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).

HAHN, H.H.; KRAUS, J.: Geruchsemissionen. Karlsruhe 2001 (Universitit Karlsruhe

- Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).

ANTUSCH, E.: Lokalisierung organischer Schadstoffemissionen durch Sielhaut-
untersuchungen. Karlsruhe 2002 (Universitit Karlsruhe - Institutsverlag
Siedlungswasserwirtschaft).

OBERACKER, F.E.: Verwendung und Entsorgung arsenhaltiger Wasserwerks-
schlamme.  Karlsruhe 2002  (Universitdit  Karlsruhe -  Institutsverlag

Siedlungswasserwirtschaft).

HAHN, H.H.; KRAUS, J.: Bldh- und Schwimmschlamm. Karlsruhe 2002 (Universitét

Karlsruhe - Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).



[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

HITZLER, A.: Beurteilung und Optimierung von Sandwaschanlagen auf Klaranlagen.

Karlsruhe 2002 (Universitdt Karlsruhe - Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).

KLINGEL, M.: Prozess-Simulation in der Abwasser- und Abfallbehandlung.

Karlsruhe 2003 (Universitit Karlsruhe - Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).

SONG, Y.: Precipitation Chemistry of Calcium Phosphate for Phosphorous Recovery.

Karlsruhe 2003 (Universitdt Karlsruhe - Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).

KRAUS, J.: Herstellung von Leichtzuschlagstoffen aus Klarschlamm. Karlsruhe 2003

(Universitdt Karlsruhe - Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).

ZHANG, P.: Herstellung und Charakterisierung und Wirksamkeit polymerer anorg-
anischer Flockungsmittel. Karlsruhe 2003 (Universitit Karlsruhe - Institutsverlag

Siedlungswasserwirtschaft).

HAHN, H:H.; KRAUS, J.: Wertschopfung durch Betriebsoptimierung. Karlsruhe 2003

(Universitat Karlsruhe - Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).

LUCAS, S.: Auftreten, Ursachen und Auswirkungen hoher Fremdwasserabfliisse —
eine zeitliche und rdumliche Analyse. Karlsruhe 2003 (Universitdt Karlsruhe -

Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).

SCHWARZ, M.: Mikrobielle Kolmation von abwasserdurchsickerten Bodenkdrpern:
Nucleinsduren zum Nachweis von Biomasse und Bioaktivitit. Karlsruhe 2004
(Universitit Karlsruhe - Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).

HOLZ, A.: Immissionsorientierte Bilanzierung punktueller und diffuser Schwer-
metallfrachten.  Karlsruhe 2004  (Universitit Karlsruhe -  Institutsverlag
Siedlungswasserwirtschaft).

HAHN, H.H.; KEGEBEIN, J.: Auf dem Weg zur Kliranlage von morgen. Karlsruhe

2004 (Universitét Karlsruhe - Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft).

BUTZ, J.: Stoffstrombilanzen fiir Phosphor und sechs Schwermetalle am Beispiel des
oberen Kraichbachs. Karlsruhe 2005 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

MAHMUTSPAHIC, Z.: Projektfinanzierung — ein PPP Modell fiir internationale
siedlungswasserwirtschaftliche Projekte. Karlsruhe 2005 (Verlag

Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

HAHN, H.H.; FRIEDRICH, K.: Chemikalien in der Abwasserbehandlung — was
haben wir dazugelernt? Karlsruhe 2005 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).



[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

KEGEBEIN, J.: Die Verwendung von Kiichenabfallzerkleinerern (KAZ) aus
abwasser- und  abfallwirtschaftlicher = Sicht.  Karlsruhe 2006  (Verlag
Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

HAHN, H.H., HOFFMANN, E., BLANK, A.: Abwasserproblemstoffe — Erfahrungen
mit neuen Produkten und Technologien. Karlsruhe 2006 (Verlag Siedlungswasser-
wirtschaft Karlsruhe).

KPONGBENGA, K.: Wasserver- und Entsorgung in der Stadt Lomé/Togo: Analysen,
Beitrdige und Konzepte. Karlsruhe 2006 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft
Karlsruhe).

BEKKER, M.: Charakterisierung der anaeroben Abbaubarkeit von spezifischen
organischen Stoffen. Karlsruhe 2007 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

DUTTA, S.: Mathematical Modeling of Rotating Biological Contactor for Process
Optimisation in Wastewater Treatment. Karlsruhe 2007 (Verlag Siedlungswasser-
wirtschaft Karlsruhe).

HAHN, H.H., HOFFMANN, E., BLANK, A.: Die optimierte Kldranlage — Vision
oder Realitdt? Karlsruhe 2007 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

FUCHS, S.; FACH, S.; HAHN, H.H.: Stoffstrome in Flussgebieten — Von der
Bilanzierung zur Bewirtschaftung. Karlsruhe 2008 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft
Karlsruhe).

SCHERER, U.: Prozessbasierte Modellierung der Bodenerosion in einer
Losslandschaft. Karlsruhe 2008 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

BECHTEL, A.: Abschitzung regionaler Nitrateintrige in das Grundwasser unter
Verwendung von Npi,-Daten. Karlsruhe 2008 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft
Karlsruhe).

SCHEER, M.: Ermittlung und Bewertung der Wirkung der Abflusssteuerung fiir

Kanalisationssysteme. Karlsruhe 2008 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

LITTY, K.: User-Oriented Wastewater Treatment Technology in Developing and
Newly Industrialising Countries. Karlsruhe 2008 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft
Karlsruhe).

HOFFMANN, E., BLANK, A.: Nachhaltigkeit in der Abwasserreinigung — Der Weg
ist das Ziel. Karlsruhe 2008 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).



[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

HILLENBRAND, T.. Analyse und Bewertung neuer urbaner
Wasserinfrastruktursysteme. Karlsruhe 2009 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft
Karlsruhe).

BLANK, A.: Einfluss der Abwassertemperatur auf Bemessung, Auslegung und
Reinigungsleistung  von  Scheibentauchkorpern.  Karlsruhe 2009  (Verlag

Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

TURKOVIC, R.: Sauerstoffregime in abwasserdurchsickerten Filtersanden. Karlsruhe
2009 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

HOFFMANN, E., BLANK, A.: Abwasserreinigung — Perspektiven, Hilfsstoffe und

neue Technologien. Karlsruhe 2009 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

HOMA, J.: Biofilmaktivitit in Scheibentauchkorpern — Grundlagen, Anpassung und
Anwendung des Dehydrogenasentests. Karlsruhe 2010 (Verlag

Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

HOFFMANN, E:, BLANK, A.: Okoeffizienz und Abwasserreinigung - Strategien und
Losungen fiir die Herausforderungen von Morgen. Karlsruhe 2010 (Verlag

Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

MORK, T.: Stickstoffelimination aus Schlammwasser mittels Ionenaustausch und

Elektrodialyse. Karlsruhe 2011 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

HOFFMANN, E:, BLANK, A.: Innovation und Flexibilitit - Systemoptimierung und

Systemerweiterung. Karlsruhe 2011 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

ORB, R. K.: Riickhalt hygienerelevanter Bakterien in mischwasserbeschickten
Retentionsbodenfiltern — Konstruktive Hinweise. Karlsruhe 2012 (Verlag
Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

HOFFMANN; E., HOMA, J.: Zukunftsfahige Abwasser- und Schlammbehandlung —
Bauliche, verfahrenstechnische und energetische Optimierungspotenziale. Karlsruhe

2012 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).

WEINGARTNER, D.: Greywater Characteristics, Biodegradability and Reuse of some
Greywaters. Karlsruhe 2013 (Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe).



Bestellanschrift:

KIT — Karlsruher Institut fiir Technologie
Universitit des Landes Baden-Wiirttemberg und nationales Forschungszentrum in der
Helmholtz-Gemeinschaft

Institut fiir Wasser und Gewésserentwicklung

Bereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergiitewirtschaft
BIBLIOTHEK, Abteilung: Schriftenreihe
Gotthard-Franz-Str. 3

76131 Karlsruhe

Tel.: 0721/608-42457

Fax: 0721/608-44729

E-Mail: irmtraud.kaupa@kit.edu



