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Zusammenfassung i

Zusammenfassung

In der Dissertation werden eine planungsbegleitende Analysemethode fiir Abwasserprojekte in
Westafrika und ein angepasstes und neuartiges Abwasserkonzept fiir ein Zielgebiet in Nigeria
entwickelt. Mit der Analysemethode steht erstmals ein Bewertungsinstrument zur Verfiigung,
mit dessen Hilfe Aussagen iiber die Gewihrleistung eines dauerhaften und wirtschaftlichen
Betriebes von Abwassersystemen in Schwellen- und Entwicklungsldndern gemacht werden
konnen. Sie ist auf andere Anwendungsfille tibertragbar. Das neuartige Konzept zur Abwasser-
reinigung und -verwertung ermdglicht eine profitable Verwertung von Abwasser durch den
Einsatz wertschopfender Umwelttechnologien unter bestimmten Voraussetzungen. Die Voraus-
setzungen werden in der Analysemethode planungsbegleitend identifiziert und untersucht und

flieBen in die angepassten systemischen Planungen des neuartigen Abwassersystems mit ein.

Die Arbeit einleitend wird auf die Bedeutung des Themas und die Rolle der Bauindustrie beim
Thema Abwasser eingegangen. Dabei wird eine erweiterte Definition des Projekterfolges fiir
siedlungswasserwirtschaftliche Investitionsprojekte in Schwellen- und Entwicklungslédndern im
Sinne der Arbeit vorgestellt.

Ein Riickblick auf die Geschichte der Abwassertechnik und die Beschreibung aktueller Ent-
wicklungen skizzieren die Ausgangssituation der Untersuchungen. In diesem Zusammenhang
werden Anwendungsgrenzen des konventionellen Abwassersystems aufgezeigt und neuartige
Abwasserkonzepte vorgestellt.

Im weiteren Verlauf widmet sich die Arbeit, nach einer kurzen Vorstellung Nigerias, den be-
sonderen Randbedingungen des Landes und der dort lebenden Bevélkerung. Historische, politi-
sche, klimatische, kulturelle, soziookonomische und andere charakteristische Randbedingungen
werden beschrieben und auf fiir Sanitérsysteme relevante Inhalte und Zusammenhénge unter-
sucht. Die Daten und Erkenntnisse sind Grundlage fiir die nachfolgende Entwicklung des ange-
passten Abwasserkonzepts und der planungsbegleitenden Analysemethode.

Basierend auf den zuvor gewonnenen Erkenntnissen werden der Ist-Zustand der Sanitérversor-
gung in Nigeria und die Akzeptanzproblematik der Bevolkerung im Bezug auf Sanitdrsysteme
und einen kreislauforientierten Umgang mit Wasser beschrieben. Daraus werden konkrete An-
forderungen an Abwasserkonzepte in Nigeria abgeleitet und ein systemisch und konzeptionell
angepasstes neuartiges Abwasserkonzept entwickelt.

Nachfolgend werden bestehende Wirtschaftlichkeitsanalysen zur Bewertung siedlungswasser-
wirtschaftlicher Investitionsprojekte in Deutschland vorgestellt. Unter Verwendung dieser Er-
kenntnisse wird eine neue planungsbegleitende Analysemethode entwickelt, die den besonderen
Randbedingungen in Nigeria Rechnung trdgt und mit deren Hilfe Aussagen iiber einen dauer-
haften und wirtschaftlichen Betrieb geplanter Sanitdrsysteme gemacht werden konnen. Es wer-
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den potenzielle Investorengruppen identifiziert und geklért, ob und welche der landesspezifi-
schen Randbedingungen fiir die unterschiedlichen Gruppen Investitionsrisiken darstellen. Auf
Grundlage der Methoden der SWOT- und PEST(LE)-Analysen wird ein Instrument entwickelt,
mit dem diese Risiken aus Investorensicht bewertet werden konnen.

SchlieBlich wird die planungsbegleitende Analysemethode auf ein konkretes Implementie-
rungsbeispiel in Nigeria angewandt. Dazu wird ein geeignetes Implementierungsgebiet plane-
risch mit einem konventionellen und dem entwickelten neuartigen Abwassersystem ausgestattet
und mit Hilfe der Methode verglichen. Die Durchfilhrung von Sensitivitits- und
Szenariountersuchungen sichert die Ergebnisse ab.

AbschlieBend werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf die Ubertragbar-
keit und Bedeutung des neuartigen Sanitédrsystems und der entwickelten Analysemethode gege-
ben. Es wird deutlich, dass ein profitabler Betrieb von Abwasserreinigungssystemen unter be-

stimmten Umstédnden moglich ist, ohne Abwassergebiihren von den Nutzern zu verlangen.
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€ Euro

° Grad

°C Grad Celsius

% Prozent

a Jahr

cm Zentimeter

d Tag

E Einwohnerzahl

EW Einwohnerwert
Friktionsindex
Gramm

h Stunde

i Zinssatz

1 Fall mit Investition

kg Kilogramm

km Kilometer

km? Quadratkilometer

kVA Kilovoltampere

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde

1 Liter

m Meter

m? Quadratmeter

m? Kubikmeter

mm Millimeter

(0] Fall ohne Investition

q 1 + Zinssatz

r Preissteigerungsrate

t Zeitpunkt

z Zahlung
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ausl. ausléndisch
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BGBI. Bundesgesetzblatt
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BIP Bruttoinlandsprodukt

BMZ Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
BOT Build Operate Transfer

C Kohlenstoff

CHy4 Methan

CO, Kohlendioxid

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

DFAKE Diskontierungsfaktor fiir Einzelzahlungen

DFAKR Diskontierungsfaktor fiir gleichformige jahrliche Kostenreihen
DFAKRP Diskontierungsfaktor fiir Reihenprogression

DIN Deutsches Institut fiir Normung

Dipl.-Ing. Diplom-Ingenieur

Diss. Dissertation
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E Einwohner

E-coli Escherichia Coli (Fikal-Coliforme-Keime)
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EU Européische Union

EW Einwohnerwert

EWA Erweiterte Wirtschaftlichkeitsanalyse
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FCDA
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FCTA
FEPA
GmbH
GTZ
GW
HzS
HDI
Hrsg.
IK

IYS

K
KFAKR
KVR
KNU
KrW-/AbfG
KW
KWA
LAWA
MDGs
N
NASS
N.O
NEEDS
NEPA
NGO
n.v.
NWA
OPEC
oTR
oTS

P

PLC
PKE
PPP

r

RW
RWTH

Federal Capital Development Authority
Federal Capital Territory

Federal Capital Territory Administration
Federal Environmental Protection Agency
Gesellschaft mit beschriankter Haftung
Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit
Grauwasser

Schwefelwasserstoff

Human Development Index

Herausgeber

Investitionskosten

International Year of Sanitation

Kalium

Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Kostenvergleichsrechnung
Kosten-Nutzen-Untersuchung
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
Kapitalwert

Kosten-Wirksamkeitsanalyse
Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser

Millenium Development Goals

Stickstoff

Neuartige Sanitirsysteme

Distickstoffoxid

National Economic Empowerment and Development Strategy
National Electric Power Authority

Non Governmental Organization

nicht ver6ffentlicht

Nutzwertanalyse

Organization of the Petroleum Exporting Countries
Organischer Trockenriickstand

Organische Trockensubstanz

Phosphor

Public Limited Company
Pro-Kopf-Einkommen

Public Private Partnership
Energiepreissteigerungsrate

Regenwasser

Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule
Stickstoff
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SCC Standard Construction Company

TrinkwV Trinkwasserverordnung

TS Trockensubstanz

TU Technische Universitt

u. a. unter anderem

UN United Nations

UNICEF United Nations International Children’s Emergency Fund
VDI Verein Deutscher Ingenieure

WHG Wasserhaushaltsgesetz

WHO World Health Organization

WRRL

Wasserrahmenrichtlinie
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Brauchwasser

Braunwasser

Dezentral organisiert

Fizes
Fikalien
Gelbwasser
Grauwasser
Mischwasser

Schmutzwasser

Schwarzwasser

Spiiltoilette

Teilstrom
Trinkwasser

Urin

Unterdrucktoilette

Zentral organisiert

PEST(LE)

SWOT

Wasser mit Gliteanforderungen unterhalb des Trink-
wassers mit unterschiedlichen Nutzungsmdoglichkei-
ten.

Fizes mit Spiilwasser aus der Toilette.

Organisationsform bezogen auf eine kleine Funkti-
onseinheit.

Feste menschliche Ausscheidungen.

Urin und Fézes.

Urin mit Spiilwasser.

Stoffstrom aus dem héuslichen Bereich ohne Fékalien.
Mischung aus Regenwasser und Schmutzwasser.

Mischung aus Urin, Fézes, Spiilwasser und Grauwas-
ser.

Fiakalien mit Spiilwasser.

Toilette mit Wasserspiilung zur Ableitung von
Schwarzwasser mittels Schwerkraft.

Einer oder mehrere der genannten Stoffstréme.
Wasser zur Verwendung als Nahrungsmittel.
Flussige menschliche Ausscheidungen.

Toilette mit Wasserspiilung zur Ableitung von
Schwarzwasser mittels Unterdruck.

Organisationsform bezogen auf die Summe mehrerer

Funktionseinheiten.

Akronym fiir politische, wirtschaftliche, sozio-
kulturelle, technologische, rechtliche und 6kologische
Einflussfaktoren.

Akronym fiir Stirken, Schwéchen, Chancen und Be-
drohungen.
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Vorwort

Die Abwassertechnik stellt unter den Bauleistungen eine Besonderheit dar, da ihr ein Umwelt-
schutzgedanke und das Streben nach einer Verbesserung der Lebensqualitét fiir alle zugrunde
liegen. Wasser ist kein ,,Produkt®, das sich allein nach den Maligaben der finanziellen Ausstat-
tung eines Auftraggebers in Quantitdt, Qualitit und Zuverldssigkeit verfligbar machen lasst. Es
handelt sich vielmehr um ein fiir alle Menschen notwendiges Lebensmittel, das vielerorts nur in
begrenztem Umfang zur Verfiigung steht. Der Entwicklung und dem Export von Konzepten
und Anlagentechnik zum Management von Wasserressourcen obliegt aus diesem Grund eine
besondere Verantwortung, die nicht mit iiblichen Leistungen der Bauindustrie vergleichbar ist.

Wegen der sich unaufhaltsam verschérfenden Wasserknappheit und unkontrollierbaren Stédte-
expansion in vielen Schwellen- und Entwicklungsldndern sind Experten und Politiker seit ge-
raumer Zeit der Auffassung, dass der Abwassertechnik eine Schliisselrolle bei der Bekdmpfung
weltweiter Armut und Krankheiten zufillt. Allerdings hat es in den vergangenen Jahren in vie-
len der betroffenen Linder kaum Fortschritte gegeben. Das betrifft insbesondere den afrikani-
schen Kontinent. Hier fehlt es zumeist nicht nur an finanziellen Mitteln und an der Akzeptanz
der Bevolkerung fiir einen verantwortungsvollen Umgang mit Wasser.

In Westafrika gebaute siedlungswasserwirtschaftliche Anlagen offenbaren noch weitere sehr
gravierende Probleme, ndmlich die aufwéndige Instandhaltung und den teuren Betrieb der An-
lagen. Dies macht neben den fehlenden finanziellen Mitteln zum Bau von Anlagen einen er-
folgreichen flaichendeckenden Einsatz von Abwasseraufbereitungstechnologien in den meisten
Schwellen- und Entwicklungsldndern bisher unmdoglich.

Um wirksame und erfolgreiche Konzepte zu entwickeln, bedarf es einer Gesamtstrategie, die
neuartige und angepasste Technologien auf neue wirtschaftliche Ziele ausrichtet: sowohl die
Finanzierbarkeit als auch die Funktion der Betriebsabldufe. Um das zu erreichen, sind neuartige
Technologien erforderlich, die Abwasserkosten senken und Wertschdpfungsketten erschlief3en,
aber auch neue Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, die Planungsprozesse integrativ begleiten und
bereits wihrend der Konzeptentwicklung belastbare Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit der
Anlagen in der Betriebsphase zulassen. Dabei miissen sozio6konomische, politische, kulturelle,
klimatische und sonstige Einfliisse beriicksichtigt und integriert werden.

Vor diesem Ansatz konnen die wenig entwickelten siedlungswasserwirtschaftlichen Infrastruk-
turen auch als eine Chance fiir die betroffenen Regionen betrachtet werden: Denn unsere eige-
nen etablierten konventionellen Strukturen erschweren eher den Aufbau neuartiger und ange-
passter Technologien und entsprechen héufig nicht den landesspezifischen Anforderungen an

Wirtschaftlichkeit und Wasserressourcenmanagement.

Die vorliegende Arbeit nimmt sich dieser Chance fiir das Land Nigeria an. In ihr werden ein
neuartiges Sanitdrkonzept und eine planungsbegleitende Analysemethode entwickelt, die einen
dauerhaften und wirtschaftlichen Betrieb von Abwassersystemen in Westafrika ermdglichen
sollen.
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Der Autor verbrachte insgesamt 2 %2 Jahre im afrikanischen Ausland und betreute als Planungs-
und Projektingenieur verschiedene Infrastrukturprojekte in Nigeria. Viele der in dieser Arbeit

enthaltenen Ideen und Ansétze gehen auf Erfahrungen aus diesen Projekten zurtick.

Aachen, Im Februar 2011

Universititsprofessor Dr.-Ing. Rainard Osebold



